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Περίλθψθ 
 

Θ βιομθχανία τθσ ναυτιλίασ τα τελευταία χρόνια αναπτφςςεται ςτακερά και θ παγκόςμια 

ηιτθςθ για μεταφορζσ αυξάνεται με εκκετικό ρυκμό, προκαλϊντασ ταυτόχρονα τθν αφξθςθ 

ςε κατανάλωςθ καυςίμων και εκπομπϊν. Βάςει ςτοιχείων που προζκυψαν από ζρευνεσ 

πολλϊν παγκοςμίων οργανιςμϊν, θ χριςθ ςυμβατικϊν καυςίμων (υπολειμματικά και 

αποςτάγματα) από φορτθγά και εμπορικά πλοία επιβαρφνει ςυνολικά το περιβάλλον και 

τθν ατμόςφαιρα. Ο Διεκνισ Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ (IMO), ο οποίοσ ορίηει τα παγκόςμια 

όρια εκπομπϊν κείου για τα ναυτιλιακά καφςιμα ςφμφωνα και με τισ διατάξεισ τθσ 

Διεκνοφσ Σφμβαςθσ MARPOL, αναγνωρίηει το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα και επιβάλλει τθν 

ςυνεχι ανανζωςθ και επικαιροποίθςθ του διεκνοφσ προτφπου ISO 8217 για τθν πρόλθψθ 

τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ από τα πλοία. Μζχρι πρότινοσ, θ χριςθ βιοκαυςίμων ςτθν 

ναυτιλία ιταν πολφ περιοριςμζνθ, ωστόσο η ηιτθςθ για χριςθ ναυτιλιακϊν αποςταγμάτων 

καυςίμων με εξαιρετικά χαμθλι περιεκτικότθτα ςε κείο ζχει οδθγιςει ςτθν προςκικθ μιασ 

νζασ ςειράσ κατθγοριϊν αποςταγμάτων που περιζχουν βιοκαφςιμα ζωσ και 7% κατ’ όγκον 

FAME. Με τθν αφξθςθ ποςοςτοφ βιοκαυςίμου, αντιμετωπίηεται και θ εν γζνει μείωςθ τθσ 

λιπαντικισ ικανότθτασ του καυςίμου που προκφπτει από τθν εκτεταμζνθ επεξεργαςία για 

να επιτευχκεί θ μείωςθ περιεκτικότθτασ ςε κείο. 

Εν όψει των επικείμενων αλλαγϊν ςτισ προδιαγραφζσ των ναυτιλιακϊν αποςταγμάτων 

καυςίμων, ςκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ είναι να εξεταςκεί θ επίδραςθ τθσ ανάμειξθσ των 

ανανεϊςιμων εναλλακτικϊν καυςίμων με ναυτιλιακό πετρζλαιο ςτισ φυςικοχθμικζσ 

ιδιότθτεσ του καυςίμου. Διαφορετικά δείγματα ςυμβατικϊν ναυτιλιακϊν καυςίμων 

κατθγορίασ DMA αναμιγνφονται είτε με μεκυλεςτζρεσ των λιπαρϊν οξζων (FAME) είτε με 

υδρογονοκατεργαςμζνο φυτικό ζλαιο (HVO) ςε διαφορετικζσ περιεκτικότθτεσ και 

εξετάηονται τα προκφπτοντα μείγματα όςον αφορά τισ φυςικοχθμικζσ τουσ ιδιότθτεσ. 

Λδιαίτερθ προςοχι δίνεται ςε παραμζτρουσ όπωσ θ αντοχι ςτθν οξείδωςθ, οι ιδιότθτεσ 

ψυχρισ ροισ, θ περιεκτικότθτα κείου και θ λιπαντικι ικανότθτα.   

Από τθν διεξαγωγι τθσ ζρευνασ αυτισ προζκυψαν ςθμαντικά αποτελζςματα όςον αφορά 

τθν επίδραςθ των εναλλακτικϊν καυςίμων ςτα ςυμβατικά καφςιμα ναυτιλίασ. Τα καφςιμα 

που προζκυψαν μετά τθν ανάμειξθ ςυμβατικοφ καυςίμου ναυτιλίασ με βιοκαφςιμα, 

παρουςιάηουν ιδιαίτερα βελτιωμζνθ λιπαντικι ικανότθτα (ζωσ και 35%) και ςθμαντικά 

περιοριςμζνθ περιεκτικότθτα ςε κείο (ζωσ και 23%). Πςον αφορά τισ ιδιότθτεσ ψυχρισ ροισ 

τα αποτελζςματα διζφεραν ανάλογα με το είδοσ του βιοκαυςίμου που χρθςιμοποιικθκε. 

Τζλοσ, θ οξειδωτικι ςτακερότθτα των καυςίμων  που μελετικθκαν επιδεικνφει ςταδιακι 

μείωςθ με τθν προςκικθ βιοκαυςίμων.  
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ABSTRACT 
 

The shipping industry has grown steadily over the last few years and global demand for 

transport is growing at an exponential rate, while at the same time increasing fuel and 

emissions consumption. Based on research findings from global organizations, the use of 

conventional fuels (residual and distillate) from cargo and merchant ships contaminate the 

environment and the atmosphere. The International Maritime Organization (IMO), which 

sets global sulfur emission limits for marine fuels, in line with the provisions of the 

International MARPOL Convention, recognizes this problem and requires the constant 

renewal and updating of international standard ISO 8217 for the prevention of air pollution 

from ships. The use of biofuels in shipping has been very limited, but the demand for the use 

of ultra low sulfur marine fuel distillates has led to the addition of a new range of categories 

of distillates containing biofuels of up to 7% by volume FAME. By increasing the percentage 

of biofuel, the overall reduction in fuel lubrication capacity resulting from extensive 

treatment is also addressed to achieve a reduction in sulfur content. 

In view of the forthcoming changes in marine distillate fuel specifications, the purpose of 

this work is to examine the effect of blending renewable fuels with marine fuel on the 

physicochemical properties of fuel. Different samples of conventional DMA grade marine 

fuels are mixed with either fatty acid methyl esters (FAME) or hydrotreated vegetable oil 

(HVO) at different levels and the resulting mixtures are examined for their physicochemical 

properties. Particular attention is paid to parameters such as oxidation stability, cold flow 

properties, sulfur content and lubricating performance. 

This research has produced significant results regarding the impact of alternative fuels on 

conventional marine fuels. Fuels resulting from the blending of conventional marine fuels 

and biofuels have particularly improved lubricity (up to 35%) and significantly reduced sulfur 

content (up to 23%). In regards to cold flow properties, the results varied according to the 

type of biofuel used. Finally, the oxidative stability of the studied fuels shows a gradual 

reduction with the addition of biofuels.  
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Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγι ςτθν Ναυτιλία 
 

 

1.1 Ο Ρόλοσ τθσ Ναυτιλίασ 

 

Θ διεκνισ ναυτιλιακι βιομθχανία είναι υπεφκυνθ για τθν μεταφορά πάνω από το 90% του 

παγκόςμιου εμπορίου και με αυτόν τον τρόπο ζχει διαδραματίςει κακοριςτικό ρόλο ςτθ 

διαμόρφωςθ τθσ παγκόςμιασ οικονομίασ. Θ ναυτιλία παρείχε πάντα τθ μόνθ πραγματικά 

οικονομικά αποδοτικι μζκοδο μεταφοράσ εμπορίου ςε οποιαδιποτε μεγάλθ απόςταςθ. Θ 

ανάπτυξθ τθσ και θ κακιζρωςθ ενόσ παγκόςμιου ςυςτιματοσ εμπορίου ζχουν προχωριςει 

μαηί. Κατά τθν διάρκεια του περαςμζνου αιϊνα, θ ναυτιλία παρουςίαςε μια γενικι 

αυξθτικι τάςθ του ςυνολικοφ εμπορικοφ όγκου. Θ αυξανόμενθ εκβιομθχάνιςθ και θ 

απελευκζρωςθ των εκνικϊν οικονομιϊν ζχουν τροφοδοτιςει το ελεφκερο εμπόριο και τθν 

αυξανόμενθ ηιτθςθ για καταναλωτικά προϊόντα. Επίςθσ, οι τεχνολογικζσ εξελίξεισ ζχουν 

καταςτιςει τθν ναυτιλία ολοζνα και πιο ταχεία μζκοδο μεταφοράσ εμπορευμάτων ςε 

παγκόςμιο επίπεδο.*1+  

 

 

Εικόνα 1:: Το Ραγκόςμιο καλάςςιο οδικό δίκτυο 

 

Χωρίσ τθν ναυτιλία, θ ειςαγωγι και θ εξαγωγι των αγακϊν με τθν κλίμακα που είναι 

απαραίτθτθ για τον ςφγχρονο κόςμο δεν κα ιταν δυνατι. Χάρθ ςτθν αυξανόμενθ 

αποτελεςματικότθτα τθσ ναυτιλίασ ωσ τρόπου μεταφοράσ και ςτθν αυξθμζνθ οικονομικι 

απελευκζρωςθ, οι προοπτικζσ για περαιτζρω ανάπτυξθ του κλάδου εξακολουκοφν να είναι 

ιςχυρζσ. Υπάρχουν περίπου 50.000 φορτθγά πλοία διεκνϊσ, μεταφζροντασ κάκε είδοσ 

φορτίου. Ο παγκόςμιοσ ςτόλοσ που είναι εγγεγραμμζνοσ ςε πάνω από 150 ζκνθ ζχει 
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επανδρωκεί με πάνω από ζνα εκατομμφριο ναυτικοφσ ςχεδόν κάκε εκνικότθτασ. Τα 

παγκόςμια ςτοιχεία για το εμπόριο ςτθ κάλαςςα, δθλαδι θ ποςότθτα των εμπορευμάτων 

που φορτϊκθκαν πραγματικά ςτα πλοία ζδειξαν ότι ζχουν αυξθκεί ςθμαντικά από τθ 

δεκαετία του '70 και το 2008, ζφκαςαν ςε 8,2 διςεκατομμφρια τόνουσ εμπορευμάτων. 

Πμωσ όπωσ ςυμβαίνει με όλουσ τουσ βιομθχανικοφσ κλάδουσ, θ ναυτιλία  υπζςτθ 

οικονομικι επιβράδυνςθ και το 2009 ςθμειϊκθκε θ χειρότερθ παγκόςμια φφεςθ ςε 

διάςτθμα επτά δεκαετιϊν και θ μεγαλφτερθ μείωςθ του όγκου του παγκόςμιου εμπορίου 

εμπορευμάτων. Ραράλλθλα με τθν κατάρρευςθ τθσ οικονομικισ ανάπτυξθσ και του 

εμπορίου, ο διεκνισ όγκοσ των ναυτιλιακϊν εμπορικϊν ςυναλλαγϊν υποχϊρθςε κατά 4,5% 

και το ςφνολο των εμπορευμάτων που φορτϊκθκαν μειϊκθκε ςε 7,8 δις. τόνουσ το 2009. 

Ωςτόςο, το ναυτιλιακό εμπόριο αναρριχικθκε και το 2010 αυξικθκε κατά περίπου 7% 

λαμβάνοντασ το ςφνολο των εμπορευμάτων που φορτϊκθκαν ςε 8,4 διςεκατομμφρια 

τόνουσ. Εκτιμάται ότι αν ςυνεχιςτεί θ τάςθ ανάπτυξθσ των τελευταίων 150 ετϊν, περίπου 

23 δισ. τόνοι φορτίου  κα μεταφερκοφν με πλοίο μζχρι το 2060, ςε ςφγκριςθ με 8,4 δισ. 

τόνουσ το 2010. [2][3] 

 

 

Διάγραμμα 1. Διεκνζσ καλάςςιο εμπόριο, ανά ζτθ(UNCTAD, Review of Maritime Transport) 
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Κεφάλαιο 2: Σα ΢υμβατικά Καφςιμα Ναυτιλίασ 
 

 

2.1 Ειςαγωγι ςτα καφςιμα ναυτιλίασ 

 

Θ ανάπτυξθ τθσ αγοράσ ναυτιλιακϊν καυςίμων είναι ανάλογθ με τθν ανάπτυξθ του 

παγκόςμιου εμπορίου. Ραράλλθλα, ο όγκοσ διακίνθςθσ των καυςίμων ςτα λιμάνια που το 

προμθκεφουν αυξάνεται γρθγορότερα από το μζςο όρο ανάπτυξθσ και αυτό οφείλεται ςτισ 

αυξανόμενεσ ανάγκεσ των πλοίων για καφςιμα. [4] 

Οι κυριότερεσ χϊρεσ οι οποίεσ προμθκεφουν και παράγουν πετρζλαιο είναι : θ ΢ωςία, το 

Μεξικό, θ Βενεηουζλα, θ Λιβφθ, θ Σαουδικι Αραβία και το Λράν.[4] 

 Ωσ ναυτιλιακό καφςιμο ( marine fuel oils ) αναφζρουμε κάκε υγρό καφςιμο το οποίο είναι 

παράγωγο του πετρελαίου και χρθςιμοποιείται από τα πλοία. Τα καφςιμα που 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςτθν ναυτιλία διακρίνονται ςε βαριά υπολειμματικά καφςιμα 

(residual fuel)  και ςε ελαφριά αποςτάγματα αργοφ πετρελαίου (marine gas oil – marine 

diesel oil ). Θ ποιότθτα των καυςίμων κακορίηονται κυρίωσ από τθν προζλευςθ του αργοφ 

πετρελαίου, τον τρόπο διφλιςθσ αλλά και τον βακμό ανάμειξθσ  με ελαφρφτερα προϊόντα. 

[4] 

Υπάξρνπλ θαη άιιεο θαηεγνξίεο θαπζίκωλ πνπ απνηεινύλ πξνζκίμεηο ηωλ δύν παξαπάλω: 

 IFO ( Intermediate fuel oil ) 

Πεξηέρεη 98% πεηξέιαην καδνύη θαη 2% diesel. 

 MDO (Marine diesel oil ) 

Πεξηέρεη κεγαιύηεξε πνζόηεηα πεηξειαίνπ diesel θαη κεξηθά θαηάινηπα καδνύη. 

 HFO ( Heavy fuel oil ) 

Είλαη παξόκνην κε ην βαξύ  residual oil πνπ θαηαλαιώλνπλ ηα εξγνζηάζηα γηα ηελ 

παξαγωγή ηνπο αιιά δελ ρξεζηκνπνηείηαη απηνύζην παξά αλακεηγλύεηαη κε άιια 

λαπηηιηαθά θαύζηκα. 

 MFO ( Medium fuel oil ) [5] 
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Εικόνα 2: Απεικόνιςθ δειγμάτων για τισ δφο διαφορετικζσ κατθγορίεσ ναυτιλιακϊν 
καυςίμων.(πθγι: http://www.bluebird-electric.net). 

 

 

2.2 Τπολειμματικά Καφςιμα 

 

Τα υπολειμματικά καφςιμα ονομάηονται ζτςι γιατί εξζρχονται από τθν βάςθ του πφργου 

αποςτάξεωσ του διυλιςτθρίου. Από τθ δεκαετία του 1960, το βαρφ μαηοφτ ιταν ο βαςιλιάσ 

των ναυτιλιακϊν καυςίμων. Φκθνό και ευρζωσ διακζςιμο το βαρφ μαηοφτ προκάλεςε μια 

μακρά περίοδο ιςχυρισ ανάπτυξθσ ςτθ διεκνι ναυτιλία, θ οποία μεταφζρει πάνω από το 

90% του διθπειρωτικοφ εμπορίου κατ 'όγκο κάκε χρόνο. Για πολλοφσ, είναι θ ψυχι τθσ 

ναυτιλιακισ βιομθχανίασ. Αλλά θ χαμθλι τιμι του δεν αντικατοπτρίηει τισ επιπτϊςεισ του 

ςτο περιβάλλον και τθν ανκρϊπινθ υγεία. Θ περιεκτικότθτα του ςε κείο μπορεί να φκάςει 

τα 35.000 ppm. Το καφςιμο αυτό καταναλϊνεται κυρίωσ από μεγάλα πλοία μεταφοράσ 

φορτίου. [6]  

Με βάςθ το ISO 8217 προδιαγράφονται 10 τφποι ναυτιλιακϊν μαηοφτ. Θ ονομαςία αυτϊν 

των καυςίμων ζχει τθ μορφι: RMX-00 όπου το Χ είναι ζνα γράμμα από το Α ζωσ το Κ και το 

00 ζνασ αρικμόσ που δείχνει το μζγιςτο ιξϊδεσ του ςυγκεκριμζνου τφπου ςτουσ 50 ºC και 

ςε μονάδεσ cSt. Το γράμμα R ςτθν αρχι τθσ ονομαςίασ υποδθλϊνει πωσ το καφςιμο είναι 

υπόλειμμα (Residual fuel). [7] 
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2.3 Ναυτιλιακά Αποςταγματικά Καφςιμα 

 

Τα ναυτιλιακά αποςτάγματα είναι τα καφςιμα τα οποία προζρχονται  από τα ςυςτατικά του 

αργοφ πετρελαίου που εξατμίηονται με κλαςματικι απόςταξθ και ςτθ ςυνζχεια 

ςυμπυκνϊνονται από τθν αζρια φάςθ ςε υγρά κλάςματα. Τα ναυτιλιακά αποςτάγματα  

ςυνικωσ αποτελοφνται  από ζνα μίγμα διαφόρων αποςταγμάτων. Το καφςιμο αυτό  είναι 

παρόμοιο με το πετρζλαιο ντιηελ, αλλά ζχει μεγαλφτερθ πυκνότθτα. *8]  

 

Υπάρχουν τζςςερα είδθ ναυτιλιακϊν Diesel, με βάςθ με το πρότυπο ISO 8217 : 

 DMX:  Ρρόκειται για ελαφρφ καφςιμο που προορίηεται αποκλειςτικά για χριςθ ςε 

κινθτιρεσ ζκτακτθσ ανάγκθσ και όχι ςτο μθχανοςτάςιο, λόγω του χαμθλοφ ςθμείου 

ανάφλεξθσ (43 ºC)  

 DMA: (ονομάηεται ακόμα και MGO, Marine GasOil)  Ρρόκειται για κακαρό 

πετρζλαιο υψθλισ ποιότθτασ και χρθςιμοποιείται μόνο ςε μικροφ μεγζκουσ 

κινθτιρεσ με όγκο εμβολιςμοφ κάτω από 5 λίτρα ανά κφλινδρο. 

  DMB: Ρρόκειται για καφςιμο που μπορεί να περιζχει και μικρι ποςότθτα μαηοφτ. 

Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε κινθτιρεσ που ζχουν όγκο εμβολιςμοφ μεγαλφτερο 

από 5 λίτρα ανά κφλινδρο. 

 DMC: Ρρόκειται για καφςιμο που περιζχει ςθμαντικι ποςότθτα μαηοφτ. Ραράγεται 

ςτα διυλιςτιρια από ελαφρφτερα κλάςματα του υπολείμματοσ ατμοςφαιρικισ 

απόςταξθσ. Μπορεί επίςθσ να παραχκεί ςτουσ τερματικοφσ ςτακμοφσ των 

ναυτιλιακϊν καυςίμων με ανάμιξθ DMA και μαηοφτ. Ρολλζσ μθχανζσ, ωςτόςο, δεν 

μποροφν να λειτουργιςουν αξιόπιςτα με αυτό το καφςιμο.(7) 

 

 

2.4 Οι Ιδιότθτεσ των Ναυτιλιακϊν Καυςίμων και το Διεκνζσ Πρότυπο ISO 

8217 

 

Οι διεκνείσ προδιαγραφζσ των ναυτιλιακϊν καυςίμων ζχουν κεςμοκετθκεί από το διεκνζσ 

πρότυπο ISO 8217 με ςτόχο να διαςφαλίςουν τθν παροχι καυςίμων για χριςθ ςε 

πετρελαιοκινθτιρεσ και λζβθτεσ πλοίων  με ςυγκεκριμζνα ποιοτικά χαρακτθριςτικά. [12]  

Υπάρχουν και άλλοι οργανιςμοί οι οποίοι ςυμμετζχουν ςτθν διαμόρφωςθ των 

προδιαγραφϊν των ναυτιλιακϊν καυςίμων όπωσ θ ASTM ( American Society for Tests and  

Materials), θ SAE ( Society of Automotive Engineers ) και το  IP ( Institute of Petroleum ). Οι 

περιςςότεροι βζβαια προμθκευτζσ ναυτιλιακϊν καυςίμων υπακοφουν ςτισ προδιαγραφζσ 

που ζχει κεςπίςει ο διεκνισ οργανιςμόσ ISO. [12] 

Το 1982 ξεκίνθςε θ πρϊτθ κατθγοριοποίθςθ των ναυτιλιακϊν καυςίμων και με τθν πάροδο 

του χρόνου εκςυγχρονίςτθκε ζωσ τθν τελευταία ζκδοςθ του ISO 8217: 2017. Τα  πρότυπα 
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των καυςίμων κάκε χρόνο γίνονται όλο και πιο αυςτθρά  όςον αφορά ςε κζματα 

περιβάλλοντοσ όπωσ θ περιεκτικότθτα των καυςίμων ςε κείο. [10] 

Θ τελευταία ζκτθ ζκδοςθ του ISO 8217: 2017 που δθμοςιεφκθκε πρόςφατα ςτον ιςτότοπο 

του Διεκνοφσ Οργανιςμοφ Τυποποίθςθσ (ISO) ακυρϊνει και αντικακιςτά τθν πζμπτθ ζκδοςθ 

ISO 8217: 2012. Στθν ζκτθ ζκδοςθ του ISO 8217 υπάρχουν αρκετζσ ςθμαντικζσ αλλαγζσ για  

τθν ςυμμόρφωςθ με τισ νζεσ περιβαλλοντολογικζσ απαιτιςεισ ςτθν ναυτιλιακι βιομθχανία. 

Μια από τισ πιο ςθμαντικζσ αλλαγζσ, είναι θ μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε κείο ςτα 

καφςιμα απόςταξθσ. Ακόμα, περιλαμβάνει τθν προςκικθ μιασ νζασ κατθγορίασ 

αποςταγμάτων που επιτρζπουν τα μείγματα με βιοκαφςιμα. [11] 

Αναλυτικά οι αλλαγζσ που προζκυψαν ςτθν ζκτθ ζκδοςθ του IS0 8217: 2017 

 Νζα προςζγγιςθ ςτο FAME 

Θ ζκτθ ζκδοςθ του ISO 8217 ειςιγαγε τισ βακμίδεσ  DFA, DFZ και DFB DF (Distillate FAME) 

που επιτρζπουν τθν περιεκτικότθτα ςε FAME ζωσ και 7% v/v. Εκτόσ από το επιτρεπόμενο 

όριο FAME 7%, οι βακμίδεσ αυτζσ είναι ίδιεσ με τισ παραδοςιακζσ βακμίδεσ DMA, DMZ και 

DMB για όλεσ τισ άλλεσ παραμζτρουσ. [11] 

Οι βακμίδεσ DF ειςιχκθςαν για να επιτρζψουν μεγαλφτερθ χριςθ του πετρελαίου  ντιηελ 

ςτθν δεξαμενι των καλάςςιων αποςταγμάτων, θ οποία αναμζνεται να βελτιϊςει τθ 

διακεςιμότθτα του πετρελαίου ςε οριςμζνουσ λιμζνεσ που διαφορετικά κα προςπακοφςαν 

να παράςχουν καφςιμα που να πλθροφν τα όρια περιεκτικότθτασ ςε κείο 0,10% ςτα πλοία. 

Το ανϊτατο όριο 7% είναι ςφμφωνο με τθ μζγιςτθ περιεκτικότθτα ςε πετρζλαιο ντιηελ ςτισ 

περιςςότερεσ χϊρεσ και το FAME ςτισ βακμίδεσ DF είναι ςφμφωνο με τισ απαιτιςεισ του EN 

14214 ι ASTM D6751 κατά τθν ανάμειξθ. [11] 

Οι βακμοί DMA, DMZ, DMB και RM (υπολειμματικά) δεν περιλαμβάνουν το FAME εκτόσ 

από το επίπεδο "de minimis", ενϊ το DMX πρζπει να είναι απαλλαγμζνο από FAME. «De 

minimis» κεωρείται θ ποςότθτα του βιοκαυςίμου που κακιςτά το καφςιμο κατάλλθλο για 

χριςθ ςε καλάςςιεσ εφαρμογζσ. Στθν προθγοφμενθ ζκδοςθ, το όριο "de minimis" 

υποδείχκθκε ότι δεν υπερβαίνει το 0,1% περίπου. Αυτό ζχει αυξθκεί ςτο 0,5%, επειδι θ 

ομάδα εργαςίασ που είναι επιφορτιςμζνθ με τθν ανάπτυξθ των προτφπων για τα καφςιμα 

πλοίων ISO / TC28 / SC4 / WG6 ιταν πεπειςμζνθ ότι αυτό το επίπεδο δεν προκαλεί 

επιχειρθςιακά ηθτιματα που βαςίηονται ςτθν εμπειρία πεδίου. Το όριο εξακολουκεί να 

είναι αρκετά χαμθλό ϊςτε να αποφευχκεί θ ςκόπιμθ ανάμειξθ του FAME ςε καφςιμα 

πλοίων. *11]  

 Ζλεγχοσ τθσ ψυχρισ ροισ 

Ζχουν ςυμπεριλθφκεί επιπρόςκετεσ απαιτιςεισ ςτα καφςιμα απόςταξθσ για τθν προςταςία 

των πλοίων από ηθτιματα ςχετικά με τθ λειτουργικότθτα του ψυχροφ κλίματοσ που ζχουν 

προκφψει από τθ κζςπιςθ του ορίου περιεκτικότθτασ ςε κείο 0,10% ςτισ περιοχζσ ελζγχου 

εκπομπϊν (ECA) το 2015. [11] 

Ανταποκρινόμενθ ςτισ ανθςυχίεσ αυτζσ, θ ζκτθ ζκδοςθ ειςιγαγε τθν απαίτθςθ να 

αναφερκοφν βακμοί ςθμείου κόλωςθσ (CP) και ψυχροφ φίλτρου (CFPP) ςτισ χειμερινζσ 
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βακμίδεσ  DMA / DFA και DMZ / DFZ. Δεν υπάρχει κακοριςμζνο όριο. Μόνο μια απαίτθςθ 

για αναφορά ϊςτε να ενθμερϊνεται ο χειριςτισ εκ των προτζρων εάν το καφςιμο κα 

χρειάηεται κζρμανςθ. Μόνο το DMX, ζνα ειδικό εξειδικευμζνο προϊόν που προορίηεται 

κυρίωσ για γεννιτριεσ ζκτακτθσ ανάγκθσ ζχει κακοριςμζνα όρια για CP. [11] 

Για τισ καλοκαιρινζσ βακμίδεσ αποςταγμάτων (DMA / DFA και DMZ / DFZ) θ μόνθ 

κακοριςμζνθ ιδιότθτα ψυχρισ ροισ είναι το ςθμείο ροισ (PP). Τα υπολειπόμενα καφςιμα 

(RF) ζχουν επίςθσ ςυγκεκριμζνα όρια ΢΢, αλλά αυτό δεν είναι πρόβλθμα κακϊσ αυτά 

κρατοφνται ςε κερμαινόμενεσ δεξαμενζσ αποκικευςθσ. [11] 

 

 Πεδίο εφαρμογισ & γενικζσ απαιτιςεισ 

Το πεδίο εφαρμογισ  ζχει επεκτακεί ϊςτε να περιλαμβάνει καφςιμα που περιζχουν όχι 

μόνο "υδρογονάνκρακεσ από παράγωγα πετρελαίου", αλλά και υδρογονάνκρακεσ από 

ςυνκετικζσ ι ανανεϊςιμεσ πθγζσ. Αυτό τροποποιικθκε για να αντιμετωπιςτεί θ 

εξελιςςόμενθ ςφνκεςθ των καυςίμων. Οι υδρογονάνκρακεσ από ςυνκετικζσ και 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ζχουν παρόμοια ςφνκεςθ και ςτθν πράξθ δεν διαφζρουν πολφ από 

τουσ πετρελαϊκοφσ υδρογονάνκρακεσ. *11]  

 Όρια κείου 

Τα όρια κείου ζχει μειωκεί ςε αρκετζσ βακμίδεσ απόςταξθσ. Το όριο κείου για DMA και 

DMZ μειϊκθκε από 1,50% ςε 1,00% m/m. Τα ίδια όρια ιςχφουν για το DFA και DFZ. Το DMX 

παραμζνει αμετάβλθτο ςε μζγιςτο κείο 1,00%.Το όριο κείου για το DMB και το DFB  ζχει 

μειωκεί από 2,00% ςε 1,50% m/m. [11] 

Θ μείωςθ των ορίων ςε κείο είναι κυρίωσ ςε αναγνϊριςθ των τάςεων τθσ αγοράσ, κακϊσ 

αυτά τα καφςιμα ςπάνια υπερζβθςαν τα νζα ανϊτατα όρια. Τα νζα όρια δεν αντιςτοιχοφν 

ςε κανζνα ιςχφον νόμιμο όριο, με εξαίρεςθ το DMB, το οποίο ςτο 1,50% m/m  είναι 

ςφμφωνο με το ιςχφον όριο για τα επιβατικά πλοία που εκτελοφν τακτικά δρομολόγια 

μεταξφ λιμζνων τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ (εκτόσ των ECA) μζχρι το 2020. [11] 

Τα υπολειμματικά καφςιμα (RM) όπωσ και ςτισ εκδόςεισ 2010 και 2012, δεν ζχουν 

κακοριςμζνα όρια κείου. Αυτά πρζπει να κακορίηονται από τον αγοραςτι ςφμφωνα με 

τουσ εκ του νόμου περιοριςμοφσ. *11+ 

 

Οι  κφριεσ ιδιότθτεσ των ναυτιλιακϊν καυςίμων, που απαςχολοφν και μελετϊνται από τουσ 

ερευνθτζσ, είναι: 

Θ πυκνότθτα, το ιξϊδεσ, το ςθμείο ανάφλεξθσ, το ςθμείο απόφραξθσ ψυχροφ φίλτρου, θ 

λιπαντικι ικανότθτα, ο δείκτθσ κετανίου, ο αρικμόσ κετανίου, θ οξειδωτικι ςτακερότθτα, θ 

περιεκτικότθτα ςε κείο, θ πτθτικότθτα, θ τζφρα, το νερό, δείκτθ αρωματικότθτασ (CCAI), 

ολικό υπόςτθμμα, περιεκτικότθτα ςε βανάδιο, θ περιεκτικότθτα ςε αργίλιο και πυρίτιο. 
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2.4.1 Η Πυκνότθτα 

 

Θ πυκνότθτα χρθςιμοποιείται για να υπολογίςει τθν ποςότθτα του παραδιδόμενου 

καυςίμου αλλά αποτελεί και μια πρϊτθ ζνδειξθ για τθν ςφςταςθ του. Θ επίςθμθ μονάδα 

τθν πυκνότθτασ ςτο  SI  είναι χιλιόγραμμα ανά κυβικό μζτρο (kg / m3) ςτουσ 15°C. [12] 

Ακόμα θ πυκνότθτα ςυνδζεται και με το είδοσ των υδρογονανκράκων που περιζχονται ςτο 

καφςιμο. Δθλαδι οι παραφινικοί υδρογονάνκρακεσ ζχουν μικρότερθ πυκνότθτα από τουσ 

ναφκενικοφσ, ενϊ τθν μεγαλφτερθ πυκνότθτα και από τα δφο προθγοφμενα είδθ 

υδρογονανκράκων ζχουν οι αρωματικοί. Θ πυκνότθτα των υπολειμματικϊν καυςίμων 

επθρεάηει τθν ικανότθτα των διαχωριςτϊν να το κακαρίςουν. Ζτςι για διάφορεσ 

πυκνότθτεσ του καυςίμου θ κζςθ του εμβόλου των αντλιϊν μεταβάλλεται ϊςτε να 

επιτευχκεί ςτακερι ιςχφσ ςτον κινθτιρα. [12][13] 

Θ πυκνότθτα των ναυτιλιακϊν  μπορεί να μετρθκεί με τθν μζκοδο   ISO 3675 με τθν χριςθ 

τθσ ςυςκευισ  SVM 3000 Stabinger Viscometer τθσ  Anton Paar.  

 

2.4.2 Σο Ιξϊδεσ 

 

Το ιξϊδεσ είναι ζνα μζτρο που δείχνει τθν ρευςτότθτα του προϊόντοσ ςε οριςμζνθ 

κερμοκραςία. Πςο αυξάνεται το ιξϊδεσ ενόσ ρευςτοφ, τόςο αυξάνεται και θ αντίςταςθ που 

εμφανίηει ςτθν ροι του. Το ιξϊδεσ επίςθσ αποτελεί ζναν πρόχειρο δείκτθ του 

εξανκρακϊματοσ και των περιεχομζνων αςφαλτενίων ςτο καφςιμο. Τα καφςιμα με υψθλό 

ιξϊδεσ απαιτοφν κατάλλθλθ κζρμανςθ ϊςτε να επιτευχκεί θ κατάλλθλθ ρευςτότθτα  πριν 

τθν ζγχυςθ ϊςτε να γίνει ο βζλτιςτοσ διαςκορπιςμόσ του καυςίμου. [13][15] 

Θ μζτρθςθ του ιξϊδουσ μπορεί να πραγματοποιθκεί με τθν μζκοδο   ISO 3104 και με τθ 

χριςθ τθσ ςυςκευισ SVM 3000 Stabinger Viscometer τθσ  Anton Paar (ASTM D 7042) 

 

2.4.3 Οι Ιδιότθτεσ Ψυχρισ Ροισ 

 

Θ  ροι καυςίμου ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ είναι ζνα πρόβλθμα που παρατθρείται ςε πλοία 

που κινοφνται ςε περιοχζσ που επικρατοφν χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Το πρόβλθμα αυτό 

οφείλεται κυρίωσ ςτουσ παραφινικοφσ υδρογονάκρακεσ που περιζχονται ςτα καφςιμα, 

όπου ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ δθμιουργοφν κρυςτάλλουσ. Το φαινόμενο αυτό δθμιουργεί 

προβλιματα ςτο ςφςτθμα διανομισ καυςίμου του κινθτιρα, επθρεάηοντασ ζτςι τθν 

λειτουργικότθτα του πλοίου. Για να μπορζςουν να βελτιωκοφν οι ιδιότθτεσ ψυχρισ ροισ 

του καυςίμου γίνεται χριςθ διαφόρων προςκζτων. Για τον προςδιοριςμό των ιδιοτιτων 

ψυχρισ ροισ ενόσ καυςίμου χρθςιμοποιείται το ςθμείο κόλωςθσ, το ςθμείο ροισ και το 

ςθμείο απόφραξθσ ψυχροφ φίλτρου. [13] 
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Το ςθμείο κόλωςθσ είναι θ υψθλότερθ κερμοκραςία, ςτθν οποία αρχίηει να  παρατθρείται 

θ δθμιουργία κρυςτάλλων παραφίνθσ ςτο καφςιμο. Θ εμφάνιςθ των πρϊτων κρυςτάλλων 

δεν εμποδίηει  τθν ροι του καυςίμου. [12] 

Το ςθμείο ροισ είναι θ χαμθλότερθ κερμοκραςία ςτθν οποία το καφςιμο ρζει, όταν αυτό 

αρχίηει να ψφχεται. Θ πρακτικι ςθμαςία του είναι μικρι όμωσ  για να καεί ζνα καφςιμο κα 

πρζπει αυτό να διακζτει τθν κατάλλθλθ ρευςτότθτα. Ζτςι ςε πολφ χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 

τα καφςιμα χρειάηονται προκζρμανςθ ϊςτε να εξαςφαλίςουν τθν ρευςτότθτα αυτι. [12] 

Το ςθμείο απόφραξθσ ψυχροφ φίλτρου αποτελεί τθν ενδιάμεςθ τιμι του ςθμείου κόλωςθσ 

και του ςθμείου ροισ και δείχνει τθν κερμοκραςία κατά τθν οποία ο διαχωριςμόσ τθσ 

παραφίνθσ από το καφςιμο εμποδίηει τθν ροι ςτο ςφςτθμα τροφοδοςίασ. [12] 

Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό του ςθμείου κόλωςθσ είναι το ISO 

3015, του ςθμείου ροισ το  ISO 3016 και του ςθμείου απόφραξθσ ψυχροφ φίλτρου το IP 

309,IP 612. 

 

2.4.4 Η Οξειδωτικι ΢τακερότθτα 

 

Θ οξειδωτικι ςτακερότθτα δείχνει τθν τάςθ που ζχει το καφςιμο να αντιδρά με το οξυγόνο 

ςε κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ. Στθν πράξθ θ οξειδωτικι ςτακερότθτα του καυςίμου 

μελετάται για να δείξει τθν ςτακερότθτα που παρουςιάηει το καφςιμο κατά τθν 

αποκικευςι του. Θ ςτακερότθτα επθρεάηεται από παράγοντεσ όπωσ θ υγραςία, θ 

κερμοκραςία, θ θλιακι ακτινοβολία, το οξυγόνο τθσ ατμόςφαιρασ και από  

μικροοργανιςμοφσ. [13]14] 

Θ μζτρθςθ τθσ οξειδωτικισ ςτακερότθτασ ενόσ καυςίμου μπορεί να  μετρθκεί με τθν 

μζκοδο  ASTM D7545 και με τθν χριςθ τθσ ςυςκευισ Petrotest PetrOXY. 

 

2.4.5 Η Περιεκτικότθτα ςε Θείο 

 

Το κείο ςτο καφςιμο περιζχεται ςτουσ υδρογονάνκρακεσ και μπορεί να βρίςκεται ενωμζνο 

είτε ςε ευκφγραμμθ αλυςίδα είτε ςε δακτφλιο. Τα ναυτιλιακά καφςιμα παραδοςιακά ζχουν 

τθν υψθλότερθ περιεκτικότθτα ςε κείο από τα υπόλοιπα καφςιμα μεταφορϊν. Θ μεγάλθ 

περιεκτικότθτα κείου δθμιουργεί προβλιματα τόςο  ςτο περιβάλλον (εκπομπζσ διοξείδιου 

του κείου ςτθν ατμόςφαιρα) όςον και ςτον κινθτιρα του πλοίου κακϊσ οι κειοφχεσ ενϊςεισ 

ζχουν διαβρωτικι δράςθ ςτα μεταλλικά εξαρτιματα. [12][15] 
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2.4.6 Η Λιπαντικι Ικανότθτα 

 

Ωσ λιπαντικι ικανότθτα(lubricity) ςε ζνα υγρό ορίηεται θ δυνατότθτα του υγροφ να μειϊνει 

τθν τριβι μεταξφ των κινοφμενων μεταλλικϊν μερϊν ςε ζνα μθχανιςμό ι μια μθχανι. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, ςε ζνα ντιηελ καφςιμο θ λιπαντικι ικανότθτα αναφζρεται ςτθν ικανότθτα 

του καυςίμου να δθμιουργεί ζνα οριακό ςτρϊμα λίπανςθσ το οποίο ςυμβάλλει ςτθν 

μείωςθ τθσ φκοράσ των κινοφμενων μεταλλικϊν μερϊν του κινθτιρα. Συνεπϊσ όςο 

μικρότερθ είναι θ λιπαντικι ικανότθτα ενόσ καυςίμου ντιηελ τόςο μεγαλφτερθ είναι θ 

φκορά ςτουσ κινθτιρεσ. [16] 

Θ λιπαντικι ικανότθτα ζχει αναγνωριςτεί ωσ πικανό πρόβλθμα ποιότθτασ όταν πρόκειται 

για καφςιμα αποςτάξεωσ χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε κείο και ωσ εκ τοφτου ζχει ειςαχκεί 

ζνα όριο ςτθν ζκδοςθ του προτφπου ISO8217: 2010  ταξινόμθςθ και προδιαγραφι 

καλάςςιων καυςίμων. Το κακοριςμζνο όριο είναι το μζγιςτο 520μm WSD (διάμετροσ 

φκοράσ) όπωσ μετράται με τθ μζκοδο HFRR (High Frequency Reciprocating Rig) ςφμφωνα 

με το πρότυπο ISO12156.01. [17] 

Για πολλά χρόνια, θ λιπαντικότθτα του καυςίμου ντιηελ ιταν επαρκισ για να παρζχει τθν 

απαιτοφμενθ προςταςία για τθ διατιρθςθ επαρκοφσ απόδοςθσ. Οι πρόςφατεσ αλλαγζσ ςτθ 

ςφνκεςθ του καυςίμου ντιηελ (από το 1993 και μετά), κυρίωσ θ ανάγκθ μείωςθσ των 

επιπζδων κείου και αρωματικϊν καυςίμων και θ κοινι χθμικι διαδικαςία που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν πραγματοποίθςθ αυτϊν των αλλαγϊν, προκάλεςαν κατά λάκοσ 

τθν απομάκρυνςθ οριςμζνων ενϊςεων που παρζχουν λίπανςθ ςτο καφςιμο. [18] 

Σε γενικζσ γραμμζσ, θ λιπαντικότθτα παραμζνει ελάχιςτα κατανοθτι ςτον ναυτιλιακό 

τομζα, με πολλζσ παρανοιςεισ που υπάρχουν μετά τθ δθμοςίευςθ τθσ προδιαγραφισ. Στισ 

αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1990, όταν τα καφςιμα ντιηελ χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε κείο 

ειςιχκθςαν ςτθν αγορά αυτοκινιτων, θ λιπαντικότθτα ιταν επίςθσ ελάχιςτα κατανοθτι και 

ακολοφκθςαν άμεςα ηθτιματα που αφοροφςαν τθν υπερβολικι και γριγορθ φκορά τθσ 

αντλίασ καυςίμου. Συνολικά, αναφζρκθκαν ηθμιζσ ςε περίπου 65 εκατομμφρια αντλίεσ 

εκείνθ τθ  περίοδο. Μετά από πολλζσ ζρευνεσ ςχετικά με τθ λιπαντικότθτα, οι 

προδιαγραφζσ καυςίμων ντιηελ αυτοκινιτων παγκοςμίωσ ειςιγαγαν όρια λιπαντικότθτασ 

με τθ χριςθ τθσ μεκόδου HFRR.. Ππωσ ςυμβαίνει με τισ αντλίεσ καυςίμων αυτοκινιτων, οι 

αντλίεσ καυςίμων πλοίων βαςίηονται επίςθσ ςτο καφςιμο ωσ μζςο λίπανςθσ. [18] 

Θ απαίτθςθ του ISO8217: 2010 ότι το όριο λιπαντικότθτασ ιςχφει μόνο για τα καφςιμα με 

λιγότερα από 500 ppm κείου είναι αμφιςβθτιςιμθ, με βάςθ το γεγονόσ ότι πολλά δείγματα 

με ςθμαντικά υψθλότερθ περιεκτικότθτα ςε κείο ελζγχκθκαν και ζδωςαν αποτελζςματα 

κοντά ςτο όριο. Ραρόλο που αυτι θ μελζτθ δεν βρικε αποτυχίεσ ςε καφςιμα με 

περιεκτικότθτα άνω των 500 ppm κείου, είναι γνωςτό από τθν εμπειρία των καυςίμων 

αυτοκινιτων ότι μια τζτοια κατάςταςθ μπορεί να προκφψει ςε ακραίεσ περιπτϊςεισ. 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ οι αγοραςτζσ καυςίμων 

εξακολουκοφν να κακορίηουν τισ ςυμφωνίεσ με βάςθ το ISO8217: 2005 και όχι τισ νζεσ 

προδιαγραφζσ του 2010. [17] 
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Από τθν μεριά τουσ, οι πετρελαϊκζσ βιομθχανίεσ για να μπορζςουν να εξαςφαλίςουν τισ 

προδιαγραφζσ που απαιτοφνται ςτα καφςιμα ντιηελ τα  επεξεργάηονται μζςω διεργαςιϊν 

υδρογονοκατεργαςίασ και υδρογοπυρόλυςθσ. [19] 

Οι διεργαςίεσ υδρογονοκατεργαςίασ εφαρμόηονται με ςκοπό τθ μείωςθ τθσ περιεκτκότθτασ 

του κείου ςτο τελικό καφςιμο ντιηελ. Στισ διεργαςίεσ αυτζσ με τθν απομάκρυνςθ του κείου 

απομακρφνονται πολυαρωματικζσ, οξυγονοφχεσ, αηωτοφχεσ ενϊςεισ και ακόρεςτα 

ςυςτατικά του καυςίμου. Θ φυςικι λιπαντικότθτα όμωσ  παρζχεται από τα πολικά είδθ του 

καυςίμου όπωσ το άηωτο και το οξυγόνο. Για αυτό και τα καφςιμα χαμθλισ περιεκτικότθτασ 

ςε κείο, όπου απαιτείται περεταίρω υδρογονοεπεξεργαςία οδθγοφν ςε καφςιμα με κακι 

φυςικι λιπαντικότθτα. [20] 

 

Επομζνωσ, για να μπορζςει να επιλυκεί το ηιτθμα αυτό ζχουν βρεκεί μοντζλα επίλυςθσ 

όπωσ θ  προςκικθ πρόςκετων ςτα καφςιμα που βελτιϊνουν τθν ιδιότθτα αυτι ι ακόμα και 

με τθν  προςκικθ βιοντιηελ, ζςτω και ςε πολφ μικρζσ ποςότθτεσ. [21] 

Οι χθμικζσ ουςίεσ που χρθςιμοποιοφνται ωσ πρόςκετα λιπαντικότθτασ περιλαμβάνουν ζνα 

εφροσ επιφανειοδραςτικϊν χθμικϊν ουςιϊν. Οι επιφανειοδραςτικζσ ουςίεσ ςχθματίηουν 

οριακζσ μεμβράνεσ που εμποδίηουν τθν επαφι μετάλλου-μετάλλου, οι οποίεσ διαφορετικά 

κα μποροφςαν να οδθγιςουν ςε φκορά κάτω από ελαφρά ζωσ μζτρια φορτία. Πμωσ, όταν 

υπάρχουν ταυτόχρονα διάφορα πρόςκετα ςε ζνα καφςιμο, οι επιφανειοδραςτικζσ ουςίεσ  

μποροφν να αντιδροφν ανταγωνιςτικά με το μζταλλο των επιφανειϊν τριβισ. Τα 

επιφανειοδραςτικά των άλλων προςκζτων μποροφν να απορροφθκοφν ςτισ επιφάνειεσ 

τριβισ, ςχθματίηοντασ οριακζσ ςτρϊςεισ ικανζσ να εμποδίςουν το μζταλλο να αντιδράςει 

με το πρόςκετο κατά τθσ φκοράσ. [21] 

Πλα τα πρόςκετα δεν ζχουν τθν ίδια αποτελεςματικότθτα για παράδειγμα θ 1-

αμινογλυκερόλθ που αναμιγνφεται με καφςιμο ντίηελ ωσ πρόςκετο δίνει λιγότερεσ ουλζσ 

φκοράσ από εκείνεσ των ενϊςεων γλυκερόλθσ. Επιπλζον, οι οργανικζσ ενϊςεισ που 

χρθςιμοποιοφνται ωσ πρόςκετα κατά τθσ φκοράσ, τα πολικά τουσ  μζρθ διαλφονται ςτα 

καφςιμα υδρογονανκράκων ζτςι ϊςτε τα πολικά / μθ-πολικά μζρθ να είναι ιςορροπθμζνα. 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, θ μικτι ζνωςθ να προςκολλάται ςτισ επιφάνειεσ τριβισ 

μετάλλου με τθ μορφι οριακισ λίπανςθσ για τθ μείωςθ τθσ φκοράσ. [21] 
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Κεφάλαιο 3. Οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ των 

εκπεμπόμενων ρφπων από τα πλοία 
 

 

3.1 Σα περιβαλλοντικά προβλιματα από τθν κατανάλωςθ καυςίμων 

 

Οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ των ναυτιλιακϊν επιχειριςεων  είτε ςτθ κάλαςςα είτε ςτον 

λιμζνα είναι γνωςτζσ εδϊ και δεκαετίεσ. Θ βιομθχανία τθσ ναυτιλίασ αντιμετωπίηει ςιμερα 

μια περίοδο ταχείασ αφξθςθσ τθσ παγκόςμιασ ηιτθςθσ για μεταφορζσ, με αντίςτοιχθ 

αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ καυςίμων και των εκπομπϊν. Θ παγκόςμια προςφορά υγρϊν 

καυςίμων ςτον κόςμο ανζρχεται ςιμερα ςε περίπου 4.000 Megatons (MT) ετθςίωσ. Τα 

καλάςςια υγρά καφςιμα αντιπροςωπεφουν ςθμαντικό ποςοςτό των 300-400 τόνων 

ετθςίωσ, όπου ςχεδόν το 90% του καλάςςιου καυςίμου παγκοςμίωσ χρθςιμοποιείται από 

φορτθγά πλοία. Τα επιβατθγά πλοία, τα αλιευτικά ςκάφθ, τα ρυμουλκά, τα ναυτικά πλοία 

και άλλα διάφορα ςκάφθ καταναλϊνουν το υπόλοιπο 10%. Θ ςυντριπτικι πλειοψθφία των 

πλοίων ςιμερα χρθςιμοποιοφν κινθτιρεσ ντιηελ παρόμοιουσ κατ 'αρχιν με αυτοφσ ςε 

αυτοκίνθτα, φορτθγά και ατμομθχανζσ. Ωςτόςο, τα καφςιμα πλοίων διαφζρουν ςε πολλά 

ςθμεία από τα καφςιμα κινθτιρων για αυτοκίνθτα. [22] 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ λειτουργία των πλοίων να ςυμβάλλει ςτθν μόλυνςθ του 

περιβάλλοντοσ κυρίωσ μζςω των αερίων του κερμοκθπίου (κυρίωσ CO2 και CH4) κακϊσ και 

αερίων που ςυμβάλλουν ςτον ευτροφιςμό  (NOx) και ςτθν όξινθ βροχι (SOx) κακϊσ και 

ςτθν ανκρϊπινθ υγεία (PM). [22] 

 

3.2  Οι κυριότεροι Ατμοςφαιρικοί Ρφποι 

 

3.2.1  Διοξείδιο του Άνκρακα (CO2) 

 

Το διοξείδιο του άνκρακα είναι υποπροϊόν το οποίο παράγεται από τθν καφςθ των ορυκτϊν 

καυςίμων. Θ ναυτιλία εκπζμπει, κατά προςζγγιςθ το 3% των παγκόςμιων εκπομπϊν του 

διοξειδίου του άνκρακα. H  πρόςφατθ  ςυγκζντρωςθ του ςτθ ατμόςφαιρα ανζρχεται ςτα 

380 ppm και ζχει ολοζνα αυξθτικι τάςθ. Το CO2 είναι το πιο ςθμαντικό αζριο που διατθρεί 

ηεςτι τθν ατμόςφαιρα και ευκφνεται για το 69% του ενιςχυμζνου φαινομζνου των αερίων 

του κερμοκθπίου, για τα 2/3 τθσ παγκόςμιασ υπερκζρμανςθσ και μζχρι το 2050 πρζπει να 

επιτευχκεί μείωςθ των εκπομπϊν του παγκοςμίωσ κατά 60-80%. Θ Ελλάδα βρίςκεται ςτθν 

40θ κζςθ ςε ςφνολο 207 χωρϊν, με τισ εκπομπζσ του διοξειδίου του άνκρακα να 

ανζρχονται ςε 96,695 τόνουσ. Το μονοξείδιο του άνκρακα (CO) αποτελεί επίςθσ ζνα 

παγκόςμιο ςθμαντικό ρφπο, αλλά οι πετρελαιοκινθτιρεσ παράγουν πολφ λίγθ ποςότθτα 
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μονοξειδίου του άνκρακα, κακϊσ πραγματοποιείται θ καφςθ του καυςίμου ςε περίςςεια 

αζρα, ακόμθ και με πλιρεσ φορτίο. [23] 

 

Διάγραμμα 2. Θ ςυνειςφορά τθσ Ναυτιλίασ ςτισ παγκόςμιεσ εκπομπζσ CO2. [62] 

 

3.2.2  Διοξείδιο του Θείου (SO2) 

 

Θ εκπομπι οξειδίων του κείου οφείλεται ςτθν παρουςία ενϊςεων κείου ςτα ορυκτά 

καφςιμα τα οποία εκλφονται ςτθν ατμόςφαιρα κατά τθν καφςθ τουσ. Τα ναυτιλιακά 

καφςιμα είναι καφςιμα τα οποία περιζχουν υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ κείου. Ευκφνονται για 

τισ όξινεσ εναποκζςεισ που είναι επιβλαβείσ για το περιβάλλον κακϊσ και για το υλικό 

ςωματιδιακοφ χαρακτιρα που βλάπτει τθν υγεία. Τα επίπεδα επιτρεπόμενων εκπομπϊν 

SO2, βρίςκονται ςτο 4.5% παγκοςμίωσ και 1.5% κατά μάηα ςτισ περιοχζσ SECA (Sulphur 

Emission Control Areas/Ρεριοχζσ Ελζγχου Εκπομπϊν Κείου). Το SO2 είναι ζνασ από τουσ 

κφριουσ ρφπουσ τθσ ατμόςφαιρασ (αζριο, άχρωμο, με χαρακτθριςτικι δυςάρεςτθ οςμι)  

και βαςικόσ παράγοντασ ςχθματιςμοφ τθσ όξινθσ βροχισ (μαηί με τα NOx). [24] 

Ρίνακασ 1: Επιπτϊςεισ διοξείδιου του κείου ςτθν ανκρϊπινθ υγεία. *61+ 

                    ΢υγκζντρωςθ  Επιπτϊςεισ ςτθν υγεία 

                  0,06 𝒎𝒈 𝒎𝟑  Ρικανά επειςόδια βρογχίτιδασ και κωρακικζσ 
λοιμϊξεισ 

                  0.03 𝑚𝑔 𝑚3  Ρικανζσ βλάβεσ ςτο αναπνευςτικό 

                  0.8-2.6 𝑚𝑔 𝑚3  Οςφρθτικι αίςκθςθ τθσ ουςίασ (διεγείρει 
αναηιτθςθ για αντιαςφυξιογόνα μάςκα και 
καταφφγιο) 
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3.2.3 Οξείδια του Αηϊτου (NOx) 

Οι εκπομπζσ NOx προζρχονται από ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ. Το NOx είναι ζνασ 

γενικόσ όροσ για το μονοξείδιο του αηϊτου (NO) και το διοξείδιο του αηϊτου (NO2) όςον 

αφορά ςτο κακεςτϊσ ρφπανςθσ του αζρα. Ραράγονται κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ 

καφςθσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ κινθτιρων. Μικρζσ ποςότθτεσ NO2 εκπζμπονται 

κατευκείαν από τθν καφςθ.. Οι εκπομπζσ NOx που οφείλονται ςτα επίγεια μζςα μεταφοράσ 

(οδικζσ μεταφορζσ) ακολουκοφν μια ςχετικά πτωτικι πορεία από το ζτοσ 1990, ενϊ ςτθν 

ναυτιλία παρατθρείται αφξθςθ των εκπομπϊν NOx (από 16 εκατ. τόνουσ το 2000 ςε 20 

εκατ. τόνουσ το 2010). Ζχει υπολογιςτεί ότι το 15% των παγκόςμιων εκπομπϊν προζρχονται 

από τθν ναυτιλία. Τα NOx ανικουν ςτουσ πρωτογενείσ αζριουσ ρφπουσ γιατί παράγονται 

άμεςα. Το άηωτο βρίςκεται ςτθν ατμόςφαιρα υπό μορφι 1. Αμμωνίασ (NH3), 2. Αμμωνίου 

(ΝΘ4), 3. Υποξειδίου του αηϊτου (N2O), 4. Μονοξειδίου του αηϊτου (NO), 5. Διοξειδίου του 

αηϊτου (NO2), 6. Νιτρϊδουσ οξζοσ (ΘΝΟ2), 7. Νιτρικοφ οξζοσ (HNO3), 8. Ελεφκερων ριηϊν 

(NO-3). [25] 

 

Ρίνακασ 2: Επιπτϊςεισ των οξειδίων του αηϊτου ςτθν ανκρϊπινθ υγεία. *61+ 

                 ΢υγκζντρωςθ Επιπτϊςεισ ςτθν υγεία 

                  50-100 𝒎𝒈 𝒎𝟑  Ρικανι βλάβθ ςτουσ πνεφμονεσ 

                  100 𝒎𝒈 𝒎𝟑  Σοβαρζσ βλάβεσ ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα 

                  300-400 𝒎𝒈 𝒎𝟑  Κανατθφόρα  

 

 

 

3.2.4 Πτθτικζσ Οργανικζσ Ενϊςεισ (VOCs) 

 

Οι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ είναι οργανικζσ ενϊςεισ που περιζχουν άνκρακα και 

υδρογόνο και υπάγονται ςτθν κατθγορία των υδρογονανκράκων. Τα περιςςότερα 

ςυςτατικά τθν βενηίνθσ και των πετρελαϊκϊν προϊόντων είναι υδρογονάνκρακεσ 

(αλειφατικοί και αρωματικοί). Οι αλειφατικοί υδρογονάνκρακεσ περιζχουν τα αλκάνια, τα 

αλκφνια και τα αλκζνια. Τα αλκάνια (κορεςμζνοι υδρογονάνκρακεσ) είναι αδρανι και δεν 

λαμβάνουν μζροσ ςτισ ατμοςφαιρικζσ φωτοχθμικζσ αντιδράςεισ. Τα αλκζνια (ολεφίνεσ) 

είναι ακόρεςτα και πολφ ενεργά ςτθν ατμοςφαιρικι φωτοχθμεία. Τα αλκφνια, αν και πολφ 

ενεργά είναι ςπάνια και δεν απαςχολοφν τθν ατμοςφαιρικι ρφπανςθ. Θ ομάδα των 

αρωματικϊν υδρογονανκράκων είναι βιολογικά και βιοχθμικά ενεργι και μερικοί από 

αυτοφσ είναι καρκινογόνοι. Πλα τα αρωματικά παράγονται από βενηόλιο και ςυνικωσ 

εκπζμπονται από τισ εξατμίςεισ αυτοκινιτων και τθν βιομθχανία. Το βενηόλιο είναι μια 

ιδιαίτερα τοξικι χθμικι ζνωςθ και όταν ειςπνζεται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ προκαλεί 
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ηαλάδεσ, ταχυκαρδία, πονοκεφάλουσ, αναιςκθςία, ακόμα και κάνατο. Μακροχρόνια 

ζκκεςθ ςε βενηόλιο προκαλεί ςοβαρζσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία του ανκρϊπου και κυρίωσ 

ςτο αίμα (αναιμία και καταςτροφι του μυελοφ των οςτϊν), κακϊσ κεωρείται καρκινογόνο 

και προκαλεί λευχαιμία. [26] 

 

3.2.5 Όηον (O3) 

 

Το όηον αποτελεί αζριο του κερμοκθπίου και ςυντελεί ςτισ παγκόςμιεσ κλιματικζσ αλλαγζσ 

αφοφ αυξάνει τθν μζςθ παγκόςμια κερμοκραςία. Το όηον δεν εκπζμπεται άμεςα ςτθν 

ατμόςφαιρα από τισ μθχανζσ πετρελαίου ντιηελ, αλλά διαμορφϊνεται ςτθν ατμόςφαιρα 

μζςω μιασ ςειράσ ςφνκετων φωτοχθμικϊν αντιδράςεων. Είναι το προϊόν τθσ φωτόλυςθσ 

του διοξειδίου του αηϊτου. Θ παρουςία των VOCs ζχει επιπτϊςεισ ςτθν αποδοτικότθτα με 

τθν οποία τo NOx διαμορφϊνει το όηον. Τα VOCs ζχουν επιπτϊςεισ ςτον ςχθματιςμό του 

όηοντοσ μζςω μιασ αλυςίδασ των αντιδράςεων οξείδωςθσ. Αυτζσ οι αλυςιδωτζσ 

αντιδράςεισ καταναλϊνουν VOCs ανακυκλϊνοντασ ενϊ ταυτόχρονα μετατρζπουν το NO ςε 

ΝΟ2, το οποίο ςτθν ςυνζχεια ζχει τθν δυνατότθτα να παράγει περιςςότερο όηον. [27] 

 

3.2.6 ΢ωματίδια (PM) 

 

Τα ςωματίδια που προκφπτουν από τισ διαδικαςίεσ καφςθσ χωρίηονται ςε καπνό και 

ιπτάμενθ τζφρα. [57] 

Καπνόσ: μικρά ςτερεά ςωματίδια που προκφπτουν από τθν ατελι καφςθ υλϊν (π.χ. 

κάρβουνο), με τυπικό μζγεκοσ 0.5-1 μm. [57] 

Λπτάμενθ τζφρα: μικρά ορυκτά ςωματίδια που διαφεφγουν από τισ καπνοδόχουσ, κατά τθν 

καφςθ των ορυκτϊν καυςίμων. Θ ςφςταςθ τθσ ιπτάμενθσ τζφρασ εξαρτάται από το είδοσ 

του καυςίμου (τυπικό μζγεκοσ ςωματιδίων 1-100 μm). [57] 

Με βάςθ τθν ταξινόμθςθ των ολικϊν αιωροφμενων ςωματιδίων κατά μζγεκοσ  (ςε 

χονδρόκοκκα και λεπτόκοκκα), και ςε ςυςχζτιςθ με τθν διειςδυτικότθτα τουσ ςτον 

ανκρϊπινο οργανιςμό, γίνεται θ ειςαγωγι δυο νζων ρυπαντικϊν παραμζτρων, των 

ςωματιδίων PM10 και PM2.5. Τα ςωματίδια PM10 ταυτίηονται με τθν κατθγορία των 

ειςπνεφςιμων ςωματιδίων που ζχουν διάμετρο ζωσ 10 μm και τα ςωματίδια PM2.5 

ταυτίηονται με τθν κατθγορία των αναπνεφςιμων ςωματιδίων που ζχουν διάμετρο ωσ και 

2.5 μm. [57] 

Οι κφριεσ πθγζσ εκπομπισ των αιωροφμενων ςωματιδίων από τα οχιματα είναι τα 

καυςαζρια των οχθμάτων και θ φκορά από τθν χριςθ των ελαςτικϊν και των ηαντϊν. Οι 

εκπομπζσ των ςωματιδίων είναι πολφ μεγαλφτερεσ ςτουσ ντθηελοκινθτιρεσ ςε ςχζςθ με 

τουσ βενηινοκινθτιρεσ (όςο βαρφτερο είναι το κλάςμα πετρελαίου που καίγεται τόςο 

μεγαλφτερθ είναι θ παραγωγι ςωματιδίων). Οι εκπομπζσ από τισ μθχανζσ ντιηελ περιζχουν 
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κυρίωσ αικάλθ, πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ και μερικά κειικά αιωροφμενα ςωματίδια. Ο 

ςχθματιςμόσ αικάλθσ ςε κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςθσ, γίνεται ςτο πρϊτο ςτάδιο καφςθσ 

που υπάρχει φλόγα διάχυςθσ. Στθν περίοδο αυτι θ φλόγα είναι πολφ φωτεινι ζνδειξθ 

φπαρξθσ ελεφκερου άνκρακα. Τα πολφ μικρά ςωματίδια αικάλθσ που δθμιουργοφνται κατά 

τθν καφςθ λειτουργοφν ωσ πυρινεσ ςυςςωμάτωςθσ δθμιουργϊντασ ζτςι τα ςωματίδια που 

εκπζμπονται ςτθν ατμόςφαιρα. [56] 

Τα ςωματίδια προκαλοφν ςοβαρά προβλιματα ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα του ανκρϊπου, 

καρδιοαγγειακζσ πακιςεισ, βλάβθ ςτουσ ιςτοφσ των πνευμόνων, καρκινογενζςεισ και 

πρόωρο κάνατο. Πςον αφορά ςτο οικοςφςτθμα, τα φυτά εκτίκενται ςε ςωματιδιακι 

μόλυνςθ είτε μζςω του φυλλϊματοσ τουσ είτε μζςω τθσ αναρρόφθςθσ από τισ ρίηεσ τουσ. 

Πςον αφορά τθν  επίδραςθ των ςωματιδίων ςτα υλικά, τα ςωματίδια είναι από τθν φφςθ 

τουσ είτε χθμικά αδρανι είτε χθμικά ενεργά, ςυνεπϊσ ανάλογα με τθν χθμικι τουσ ςφςταςθ 

και τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ τουσ, τα ςωματίδια μποροφν να καταςτρζψουν τα μεταλλικά 

υλικά πάνω ςτα οποία επικάκονται. Τα αιωροφμενα ςωματίδια PM, αποτελοφν τουσ πιο 

επικίνδυνουσ και αυξανόμενουσ ρφπουσ που εκπζμπονται από τισ ντθηελοκίνθτεσ μθχανζσ. 

[56] 
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Κεφάλαιο 4. Οι Περιβαλλοντικοί Κανονιςμοί και 

Περιοριςμοί ςτθν Ναυτιλία 
 

 

4.1 Περιβαλλοντικζσ Ρυκμίςεισ ςε Παγκόςμιο Επίπεδο 

 

Με τα χρόνια ζχουν καταβλθκεί προςπάκειεσ για τθν αντιμετϊπιςθ τοπικϊν μορφϊν 

ρφπανςθσ, όπωσ ο καπνόσ, ο κόρυβοσ και θ ρφπανςθ των υδάτων. Πμωσ, μόλισ  θ ρφπανςθ 

ζγινε παγκόςμιο πρόβλθμα, τα πρϊτα πραγματικά μζτρα που λιφκθκαν  για τθν προςταςία 

του περιβάλλοντοσ εμφανίςτθκαν κατά το δεφτερο μιςό του 20ου αιϊνα. Οι πολιτικζσ που 

εφαρμόηονται ζωσ και τϊρα μποροφν να χωριςτοφν ςε τρία κφρια επίπεδα, δθλαδι ςε 

διεκνζσ, περιφερειακό και εκνικό επίπεδο. Το ακόλουκο διάγραμμα ιεραρχίασ δείχνει τισ 

ςχζςεισ των οργανϊςεων, των διαςκζψεων και τθσ ςφμβαςθσ που αναπτφχκθκαν για να 

ρυκμίςουν τα ηθτιματα ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ ςε διάφορα επίπεδα. [28] 

 

 

 

Διάγραμμα 3. Διεκνείσ οργανιςμοί και ςυμβάςεισ ςχετικά με τον ζλεγχο των εκπομπϊν ςτον 
αζρα. (Unpublished, master’s dissertation, Malmo, World Maritime University) 
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Σε διεκνζσ επίπεδο, ο Οργανιςμόσ Θνωμζνων Εκνϊν (ΟΘΕ) είναι το κφριο όργανο διοίκθςθσ 

για κζματα ςχετικά με τισ ατμοςφαιρικζσ εκπομπζσ. Διατυπϊνει ςτρατθγικζσ πολιτικζσ και 

αρχζσ ςτουσ τομείσ των ανκρωπίνων δικαιωμάτων, τθσ εργαςίασ, του περιβάλλοντοσ κλπ. 

Στον τομζα του περιβάλλοντοσ, ενεργεί επίςθσ ωσ διεκνισ οργανιςμόσ για τθ κζςπιςθ 

μζτρων και κανονιςμϊν για τον μετριαςμό των επιπτϊςεων τθσ αλλαγισ του κλίματοσ μζςω 

ςχεδίων νομοκεςιϊν που πρόκειται να εφαρμοςτοφν από τα κράτθ μζλθ. [29] 

 

4.2 Ο Διεκνισ Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ (IMO) 

 

Ο Διεκνισ Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ (ΛΜΟ) είναι μζροσ του ΟΘΕ που φροντίηει τον 

ναυτιλιακό τομζα. Κεςπίηεται ωσ μόνιμο διεκνζσ όργανο για τθν προϊκθςθ τθσ αςφάλειασ 

ςτθ κάλαςςα. Ο Διεκνισ Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ (IMO) και οι εκνικζσ περιβαλλοντικζσ 

υπθρεςίεσ πολλϊν χωρϊν ζχουν εκδϊςει κανόνεσ που μειϊνουν δραςτικά τισ εκπομπζσ 

αερίων κερμοκθπίου και εκπομπϊν που προζρχονται από καλάςςιεσ πθγζσ. Αυτοί οι νζοι 

κανόνεσ επθρεάηουν τα πλοία που αςχολοφνται με το διεκνζσ και παράκτιο ναυτιλιακό 

εμπόριο, τθ βιομθχανία κρουαηιερόπλοιων,  τουσ πλοιοκτιτεσ και τουσ φορείσ 

εκμετάλλευςθσ. [30] 

 

Ο διεκνισ ναυτιλιακόσ οργανιςμόσ αποτελείται από μια ςειρά επιτροπϊν που θ κακεμία 

ζχει αναλάβει τισ δικζσ τισ αρμοδιότθτεσ 

 Θ Επιτροπι Ναυτικισ Αςφάλειασ (MSC) 

 Θ επιτροπι προςταςίασ του καλάςςιου περιβάλλοντοσ (MEPC) 

 Θ Νομικι Επιτροπι 

 Θ Επιτροπι Τεχνικισ Συνεργαςίασ, για τθν ανάπτυξθ ικανοτιτων 

 Θ Επιτροπι Διευκόλυνςθσ, για τθν απλοφςτευςθ τθσ τεκμθρίωςθσ και των 

διατυπϊςεων που απαιτοφνται ςτθ διεκνι ναυτιλία. [31] 

 

Ρροκειμζνου να διαςφαλιςκεί θ ενεργθτικι ςτάςθ για να προςτατευκοφν και να 

διαφυλαχκοφν τα ςυμφζροντα του καλάςςιου περιβάλλοντοσ  του οικοςυςτιματοσ, ο IMO 

δθμιοφργθςε τθν Επιτροπι Ρροςταςίασ του Καλάςςιου Ρεριβάλλοντοσ (MEPC). Το MEPC 

ςυγκαλείται κάκε εννζα μινεσ και διαρκεί 5 μζρεσ  ϊςτε να ςυηθτιςει και να καταλιξει ςε 

ςυναίνεςθ ςχετικά με τα πιο πιεςτικά κζματα όςον αφορά ςτθν προςταςία του καλάςςιου 

περιβάλλοντοσ. [32] 

Μζχρι ςτιγμισ ζχουν ςυγκλθκεί 71 τζτοια ςυνζδρια και το τελευταίο που 

πραγματοποιικθκε ιταν από 3-7 Λουλίου 2017. Θ επιτροπι διευκρίνιςε το χρονοδιάγραμμα 

διαχείριςθσ υδάτων, προχϊρθςε ςε κζματα εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου και 

ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ, υιοκζτθςε νζεσ περιοχζσ ελζγχου των εκπομπϊν NOx, 

χαρακτιριςε μια ακόμθ ιδιαίτερα ευαίςκθτθ καλάςςια περιοχι και ςυμφϊνθςε να 

εργαςτεί για τθν εφαρμογι του ορίου παγκόςμιου κείου ςτο 0,50%. [33] 
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4.3 Η Διεκνισ ΢φμβαςθ MARPOL 

 

Θ  MARPOL είναι θ κφρια διεκνισ ςφμβαςθ που καλφπτει τθν πρόλθψθ τθσ ρφπανςθσ του 

καλάςςιου περιβάλλοντοσ από τα πλοία από επιχειρθςιακά ι τυχαία αίτια. Θ ςφμβαςθ τθσ 

MARPOL εγκρίκθκε ςτισ 2 Νοεμβρίου 1973 ςτον IMO.  

Θ ςφμβαςθ περιλαμβάνει ςιμερα ζξι τεχνικά παραρτιματα. Στα παραρτιματα αυτά 

υπάρχουν ειδικά πεδία με αυςτθροφσ ελζγχουσ των λειτουργικϊν απορρίψεων. Θ MARPOL 

ενθμερϊκθκε με τροποποιιςεισ κατά τθν διάρκεια των ετϊν.[34] 

 

Σηελ ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα παξαξηήκαηα : 

 Ραράρτθμα Λ : Κανονιςμοί για τθν πρόλθψθ τθσ ρφπανςθσ από πετρζλαιο (τζκθκε 

ςε ιςχφ ςτισ 2 Οκτωβρίου 1983) 

 Ραράρτθμα ΛΛ : Κανονιςμοί για τον ζλεγχο τθσ ρφπανςθσ από επιβλαβείσ υγρζσ 

ουςίεσ ςε χφδθν μορφι (τζκθκε ςε ιςχφ ςτισ 2 Οκτωβρίου 1983) 

 Ραράρτθμα ΛΛΛ : Ρρόλθψθ τθσ ρφπανςθσ από επιβλαβείσ ουςίεσ που μεταφζρονται 

δια καλάςςθσ ςε ςυςκευαςμζνθ μορφι (τζκθκε ςε ιςχφ τθν 1θ Λουλίου 1992) 

 Ραράρτθμα IV : Ρρόλθψθ τθσ ρφπανςθσ από τα πλοία (τζκθκε ςε ιςχφ ςτισ 27 

Σεπτεμβρίου 2003) 

 Ραράρτθμα V : Ρρόλθψθ τθσ ρφπανςθσ από ςκουπίδια από πλοία (τζκθκε ςε ιςχφ 

ςτισ 31 Δεκεμβρίου 1988) 

 Ραράρτθμα VI : Ρρόλθψθ τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ από τα πλοία (τζκθκε ςε 

ιςχφ ςτισ 19 Μαΐου 2005) [34] 

 

4.3.1 Σο παράρτθμα VI για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ από 

τα πλοία. 

 

Το Ραράρτθμα VI που αφόρα κυρίωσ ςτθν ατμοςφαιρικι ρφπανςθ των πλοϊν, ορίηει τα 

όρια των εκπομπϊν οξειδίων του κείου, οξειδίων του αηϊτου, των ςωματιδίων PM και του 

διοξειδίου του άνκρακα (CO2). Οι ρυπογόνεσ αυτζσ εκπομπζσ επιφζρουν αρνθτικζσ 

επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον, επθρεάηοντασ όχι μόνο τουσ πλθκυςμοφσ που ηουν κοντά ςε 

λιμάνια και ςτισ ακτογραμμζσ, αλλά και εκείνουσ που ηουν ςτθν ενδοχϊρα. [34] 

Υπάρχουν βζβαια και οι κακοριςμζνεσ περιοχζσ ελζγχου εκπομπϊν που κζτουν 

αυςτθρότερα πρότυπα για SOx, NOx και ςωματίδια. Οι περιοχζσ ελζγχου εκπομπϊν 

(Emission Control Areas) ECAs  περιλαμβάνουν τα φδατα ςε απόςταςθ 200 ναυτικϊν μιλίων 

από τθν ακτι των ΘΡΑ και Καναδά που τζκθκε ςε ιςχφ το 2012, τθ Βαλτικι Κάλαςςα , τθ 

Βόρεια Κάλαςςα και τα αγγλικά κανάλια από το 2006 και το 2007, αντίςτοιχα. Μελλοντικά 

ςτισ περιοχζσ ελζγχου εκπομπϊν υπάρχει ενδεχόμενο να προςτεκοφν και άλλεσ περιοχζσ 

όπωσ θ Μεςόγειοσ ,θ Λαπωνία κ.α. *35] 
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Στθν ςυνζχεια ζχουμε τον χάρτθ ςτον οποίο παρουςιάηονται οι περιοχζσ που ανικουν ςτισ  

ECAs αλλά και αυτζσ που πρόκειται να προςτεκοφν. 

 

 

 

Εικόνα 3:  Ρεριοχζσ ελζγχου εκπομπϊν (ECA) ςτον κόςμο (Ρθγι: World Ports Climate 
Initiative) 

 

Τα πλοία που εκτελοφν δρομολόγια ςτισ ECAs πρζπει να χρθςιμοποιοφν καφςιμα 

χαμθλότερθσ περιεκτικότθτασ ςε κείο ι να προςκζτουν φίλτρα καυςαερίων. Το επιτρεπτό 

όριο περιεκτικότθτασ κείου που ιςχφει από τθν 1θ Λανουαρίου 2012 ςε παγκόςμιο επίπεδο 

είναι ςτο 3,5%  m/m  αφοφ μειϊκθκε από 4,5%  m/m όπου βριςκόταν. Από τθν 1θ 

Λανουαρίου 2020, θ περιεκτικότθτα αυτι μειϊνεται ςε 0,5% m/m. Υπάρχει πικανότθτα 

βζβαια, θ μείωςθ να ιςχφςει από το 2025 αν και  αυτό κα αποφαςιςτεί με ανακεϊρθςθ το 

2018. [35] 
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Τα όρια των περιοχϊν  ECAs εμφανίηονται ςτο παρακάτω πίνακα 

Ρίνακασ 3:  MARPOL Ραράρτθμα VI όρια καλάςςιων περιοχϊν SOx ECAS [22] 

 

 

Πςον αφορά ςτισ εκπομπζσ διοξειδίου του αηϊτου (NOx) ο παράρτθμα VI αποςκοπεί ςτθ 

μείωςθ των εκπομπϊν από καλάςςιουσ πετρελαιοκινθτιρεσ ςε φάςεισ. Τα όρια εκπομπϊν 

κακορίηονται για τουσ κινθτιρεσ ντιηελ ςφμφωνα με τθ μζγιςτθ ταχφτθτα λειτουργίασ του 

κινθτιρα (n, ςτροφζσ ανά λεπτό), όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα 4  και παρουςιάηονται 

γραφικά ςτο διάγραμμα 4 .Θ αρχικι φάςθ Tier I ειςιχκθ από το 2000. Οι αυςτθρότερεσ 

απαιτιςεισ, ο κινθτιρασ Tier II ειςιχκθ το 2011. Οι απαιτιςεισ κινθτιρα Tier III κα ιςχφουν 

μόνο ςτισ ECAs από το ζτοσ 2016 και κα περιλαμβάνουν όλα τα πλοία που 

καταςκευάςτθκαν τθν ι μετά τθν 1θ Λανουαρίου 2016, με κινθτιρεσ άνω των 130 kW.. Τα 

όρια τθσ κατθγορίασ Tier I και Tier II είναι ςυνολικά, ενϊ τα πρότυπα Tier III ιςχφουν μόνο 

για ΝECAs. [36] 

 

Ρίνακασ 4: MARPOL Ραράρτθμα IV όρια εκπομπϊν NOx   (Ρθγι: http://www.Dieselnet.com) 
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Διάγραμμα 4. Πρια εκπομπϊν NOx κινθτιρων ντιηελ (Ρθγι: IMO) 
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Κεφάλαιο 5: Εναλλακτικά και Ανανεϊςιμα 

Καφςιμα Ναυτιλίασ 
 

 

5.1 Η Ειςαγωγι των Βιοκαυςίμων ςτθν Ναυτιλία  

 

Θ  ανάγκθ για μείωςθ των επιβλαβϊν εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου και εκπομπϊν 

που προζρχονται από καλάςςιεσ πθγζσ οδιγθςε τα Διεκνι ρυκμιςτικά όργανα, όπωσ ο 

Διεκνισ Ναυτιλιακόσ Οργανιςμόσ (ΛΜΟ) και οι εκνικζσ περιβαλλοντικζσ υπθρεςίεσ πολλϊν 

χωρϊν να εκδϊςουν κανονιςμοφσ που μειϊνουν τισ εκπομπζσ αυτζσ. Ρολλοί φορείσ 

εκμετάλλευςθσ πλοίων, με τουσ ςθμερινοφσ κινθτιρεσ και τα καφςιμα που χρθςιμοποιοφν, 

δεν μποροφν να τθριςουν αυτοφσ τουσ νζουσ κανονιςμοφσ χωρίσ να εγκαταςτιςουν ακριβό 

εξοπλιςμό μετεπεξεργαςίασ καυςαερίων ι να ςτραφοφν ςε ντιηελ χαμθλισ 

περιεκτικότθτασ ςε κείο, υπολειμματικά καφςιμα χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε κείο ι 

εναλλακτικά καφςιμα με ιδιότθτεσ που μειϊνουν τισ εκπομπζσ κινθτιρων κάτω από τα 

όρια, χωρίσ να επθρεάηουν τα κζρδθ. Ο αντίκτυποσ αυτϊν των νζων εκνικϊν και διεκνϊν 

κανονιςμϊν ςτισ ναυτιλιακζσ βιομθχανίεσ ςε όλο τον κόςμο ζχει φζρει τα εναλλακτικά 

καφςιμα ςτο προςκινιο ωσ μζςο για τθν πραγματοποίθςθ τθσ ςυμμόρφωςθσ. Θ βιομθχανία 

εναλλακτικϊν καυςίμων ζχει αυξθκεί δραματικά τόςο για τα υγρά όςο και για τα αζρια 

καφςιμα. Μζχρι το 2030, τα βιοκαφςιμα αναμζνεται να διαδραματίςουν μεγαλφτερο ρόλο, 

υπό τθν προχπόκεςθ ότι μποροφν να παραχκοφν βιϊςιμεσ και ςε ελκυςτικζσ τιμζσ 

ςθμαντικζσ ποςότθτεσ (DNV GL, 2014). Θ Maersk προβλζπει ότι το 10% των ναυτιλιακϊν 

ςτόλων παγκοςμίωσ κα μποροφςε να τροφοδοτθκεί με βιοκαφςιμα μζχρι το 2030. [37][55] 

 

Βιοκαφςιμα (biofuels) ονομάηονται τα καφςιμα εκείνα -ςτερεά, υγρά ι αζρια - τα οποία 

προζρχονται από τθν επεξεργαςία τθσ βιομάηασ, το βιοδιαςπϊμενο δθλαδι κλάςμα 

προϊόντων ι αποβλιτων διαφόρων ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων κακϊσ και το 

βιοαποικοδομιςιμο κλάςμα των βιομθχανικϊν και αςτικϊν λυμάτων. Ωσ ανανεϊςιμα 

καφςιμα ζχουν το χαρακτθριςτικό των χαμθλότερων εκπομπϊν CO2 ςτο ςυνολικό κφκλο 

ηωισ τουσ ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά ορυκτά καφςιμα, ςτοιχείο που εξαρτάται άμεςα από 

τθν προζλευςθ τουσ, τθ χριςθ τουσ αλλά και τον τρόπο παραγωγισ και διανομισ τουσ. 

[38][39] 

 

Τα βιοκαφςιμα όπωσ το FAME, HVO κ.α είναι ςιμερα διακζςιμα ςε παγκόςμιο επίπεδο. Οι 

τρόποι με τουσ οποίουσ μποροφν να παραχκοφν τα βιοκαφςιμα ποικίλουν  όπωσ και οι 

βιομάηεσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ πρϊτθ φλθ. *58+ Θ παρακάτω εικόνα δίνει 

μια γριγορθ επιςκόπθςθ ςτισ πιο ςθμαντικζσ τρζχουςεσ και μελλοντικζσ οδοφσ  παραγωγισ  
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Εικόνα 4: Ρερίλθψθ των οδϊν για τθν παραγωγι ςυμβατικϊν και προθγμζνων βιοκαυςίμων 
( Adapted from Ecofys, 2012) 

 

 

5.1.1 Βιοκαφςιμα 1θσ  γενιάσ  

 

Στθν πρϊτθ γενιά βιοκαυςίμων, θ πθγι άνκρακα προζρχεται από ηάχαρθ, λιπίδια ι άμυλα, 

τα οποία εκπζμπονται απευκείασ από ζνα φυτό. Στθν κατθγορία αυτι περιλαμβάνονται τα 

εξισ: βιοντιηελ, φυτικά λίπθ, βιοαζριο, βιο-αλκοόλεσ και ςυνκετικό αζριο. Τα  βιοκαφςιμα 

που χρθςιμοποιοφνται εμπορικά είναι το βιοντιηελ (μεκυλεςτζρεσ των λιπαρϊν οξζων), θ 

αικανόλθ και το βιοαζριο των οποίων ζχουν παραχκεί μζχρι ςτιγμισ μεγάλεσ ποςότθτεσ 

παγκοςμίωσ και για τισ οποίεσ θ παραγωγικι διαδικαςία κεωρείται κακιερωμζνθ 

τεχνολογία. Το βιοντιηελ αποτελεί υποκατάςτατο του πετρελαίου ντιηελ και παράγεται 

μζςω τθσ διεςτεροποίθςθσ φυτικϊν ελαίων και υπολειμματικϊν ελαίων και λιπϊν με 

μικρζσ τροποποιιςεισ του κινθτιρα. Μπορεί να χρθςιμεφςει και ωσ πλιρεσ υποκατάςτατο. 

Θ βιοαικανόλθ είναι ζνα υποκατάςτατο τθσ βενηίνθσ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

καφςιμο ςε οχιματα ευζλικτων. Ρροζρχεται από ηάχαρθ ι άμυλο μζςω ηφμωςθσ.. Το 

βιοαζριο ι το βιομεκάνιο είναι ζνα καφςιμο που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε οχιματα 

βενηίνθσ με μικρζσ προςαρμογζσ. Μπορεί να παραχκεί μζςω αναερόβιασ χϊνευςθσ υγρισ 

κοπριάσ και άλλων εφπεπτων ηωοτροφϊν. [40] 

Θ παραγωγι βιοκαυςίμων τθσ πρϊτθσ γενιάσ είναι εμπορικι ςιμερα, με παραγωγι ςχεδόν 

50 διςεκατομμυρίων λίτρων ετθςίωσ. Τα βιοκαφςιμα πρϊτθσ γενιάσ μποροφν να 

προςφζρουν ςθμαντικά οφζλθ για το CO2 και μποροφν να ςυμβάλουν ςτθ βελτίωςθ τθσ 

ενεργειακισ αςφάλειασ ςτθν εγχϊρια αγορά. [41] 

Ωςτόςο, τα βιοκαφςιμα τθσ πρϊτθσ  γενιάσ φαίνεται να δθμιουργοφν μεγάλεσ ανθςυχίεσ 

ςχετικά με τισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ και τισ ιςορροπίεσ άνκρακα, λόγοι που κζτουν 
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αξιοςθμείωτα όρια ςτθν παραγωγι τουσ. Το κφριο μειονζκτθμα των βιοκαυςίμων πρϊτθσ 

γενιάσ αποτελεί θ  αφξθςθ των τιμϊν των τροφίμων που οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ 

παραγωγισ αυτϊν των καυςίμων, δεδομζνου ότι θ πλειονότθτα των βιοκαυςίμων αυτϊν 

παράγονται απευκείασ από καλλιζργειεσ τροφίμων. Επιπλζον οι εκτιμιςεισ του κφκλου 

ηωισ των βιοκαυςίμων δεφτερθσ γενιάσ ζχουν δείξει ότι κα αυξιςουν τα «κακαρά 

ενεργειακά κζρδθ» ςε ςχζςθ με τα βιοκαφςιμα πρϊτθσ γενιάσ. [42] 

 

5.1.2 Βιοκαφςιμα 2θσ  γενιάσ 

 

Βιοκαφςιμα δεφτερθσ γενιάσ ζχουν αναπτυχκεί για να ξεπεράςουν τουσ περιοριςμοφσ των 

βιοκαυςίμων πρϊτθσ γενιάσ .Τα βιοκαφςιμα δεφτερθσ γενιάσ μποροφν ευρζωσ να 

ομαδοποιθκοφν ςε εκείνα που παράγονται είτε βιοχθμικϊσ είτε κερμοχθμικά, είτε με τθ 

χριςθ καλλιεργειϊν που δεν προζρχονται από φυτά, ιδιαίτερα από λιγνοκυτταρινοφχα  

ηωοτροφεία που προζρχονται από υπολείμματα καλλιεργειϊν, δαςϊν ι ξυλείασ, είτε από 

πολυετι φυτά ι δζντρα. Οι καλλιζργειεσ αυτζσ είναι πικανό να είναι πιο παραγωγικζσ από 

τισ περιςςότερεσ καλλιζργειεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν 1θ γενεά. Στθ δεφτερθ γενιά 

βιοκαυςίμων ανικουν τα ακόλουκα: μεκυλεςτζρεσ που προζρχονται από χρθςιμοποιθμζνα 

μαγειρικά ζλαια, βιο-ζλαιο, βουτανόλθ, μικτζσ αλκοόλεσ, λιγνοκυτταρινικι αλκοόλθ και 

υδρογονωμζνα ζλαια φυτικισ προζλευςθσ (HVO). Αναμζνεται ότι τα βιοκαφςιμα δεφτερθσ 

γενιάσ κα μποροφςαν να μειϊςουν ςθμαντικά τισ εκπομπζσ CO2. Επιπλζον, δεν 

ανταγωνίηονται τισ καλλιζργειεσ τροφίμων και κάποια από αυτά μποροφν να προςφζρουν 

καλφτερεσ επιδόςεισ ςτον κινθτιρα. Στο πλαίςιο τθσ παραγωγισ βιοκαυςίμων δεφτερθσ 

γενιάσ  το λιγνοκυτταρινικό υλικό, αποτελεί τθν πλειονότθτα των φκθνϊν και άφκονων μθ 

φυτικϊν υλικϊν που διατίκενται από τα φυτά. Επί του παρόντοσ θ παραγωγι τζτοιων 

καυςίμων δεν αποτελεί κόςτοσ. [43][44] 

 

5.1.3 Βιοκαφςιμα 3θσ  γενιάσ  

 

Θ τρίτθ γενιά βιοκαυςίμων βαςίηεται ςε βελτιϊςεισ ςτθν παραγωγι βιομάηασ. Επωφελείται 

από ειδικά ςχεδιαςμζνεσ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ όπωσ τα φφκια ςαν ενεργειακι πθγι .Τα 

φφκια καλλιεργοφνται για να λειτουργοφν ωσ πρϊτεσ φλεσ  χαμθλοφ κόςτουσ, υψθλισ 

ενζργειασ και πλιρωσ ανανεϊςιμεσ. Ρροβλζπεται ότι τα φφκια κα ζχουν τθ δυνατότθτα να 

παράγουν περιςςότερθ ενζργεια ανά ςτρζμμα από τισ ςυμβατικζσ καλλιζργειεσ. Τα φφκια 

μποροφν επίςθσ να καλλιεργθκοφν χρθςιμοποιϊντασ γθ και νερό ακατάλλθλο για τθν 

παραγωγι τροφίμων, μειϊνοντασ ζτςι τθν ζνταςθ ςτισ ιδθ εξαντλθμζνεσ πθγζσ νεροφ. Ζνα 

άλλο πλεονζκτθμα των βιοκαυςίμων με βάςθ τα άλγθ είναι ότι το καφςιμο μπορεί να 

καταςκευαςτεί ςε ζνα ευρφ φάςμα καυςίμων όπωσ ντιηελ, πετρζλαιο. [45] 
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5.2 Οι Μεκυλεςτζρεσ των Λιπαρϊν Οξζων  (Βιοντιηελ) 

 

Το βιοντιηελ, χθμικά γνωςτό και ωσ μεκυλεςτζρεσ των λιπαρϊν οξζων, είναι ο πιο κοινόσ 

τφποσ βιοκαυςίμου που χρθςιμοποιείται ςτισ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ Το βιοντιηελ, το οποίο 

ορίηεται ωσ οι μονοαλκυλεςτζρεσ, κυρίωσ μεκυλεςτζρεσ (FAME), παράγεται από τθν 

διαδικαςία  μετεςτεροποίθςθσ των λιπαρϊν οξζων μακράσ αλφςου που προζρχονται από 

ανανεϊςιμεσ βιολογικζσ πθγζσ, όπωσ φυτικά ζλαια ι ηωικά λίπθ ι απόβλθτα μαγειρικϊν 

ελαίων με  βάςθ τα τριγλυκερίδια. Κεωρείται ωσ πικανό υποκατάςτατο ι ςυμπλιρωμα του 

ςυμβατικοφ καυςίμου ντιηελ. Εκτόσ από τθν παραγωγι μονογλυκεριδίων, θ διαδικαςία 

παράγει επίςθσ γλυκερίνθ ωσ παραπροϊόν, το οποίο χρθςιμοποιείται ςε μεγάλο βακμό για 

τα καλλυντικά. [59][60] 

Θ ιδζα τθσ χριςθσ φυτικϊν ελαίων ςτουσ κινθτιρεσ ντιηελ  δεν είναι καινοφργια. Ιδθ από 

το 1900, ςτθν Ραγκόςμια Ζκκεςθ του Ραριςιοφ, μόλισ πζντε χρόνια μετά τθν κατοχφρωςθ 

του κινθτιρα από τον Rudolph Diesel, αποδείχκθκε ότι ο κινθτιρασ μποροφςε να 

λειτουργιςει  με φυςτικζλαιο. Ωςτόςο, θ ζτοιμθ προμικεια φκθνοφ ορυκτοφ καυςίμου 

από τότε μζχρι ςιμερα ζχει αποτρζψει ςε μεγάλο βακμό τισ μεγαλφτερεσ προςπάκειεσ για 

τθ χριςθ του βιοντιηελ. [59] 

 

Τα πλεονεκτιματα που παρουςιάηει θ χριςθ βιοντιηελ είναι: 

 

 Διακεςιμότθτα : Το βιοντιηελ διατίκεται ςτο εμπόριο ςε τιμζσ ςυγκρίςιμεσ με 
εκείνεσ του καυςίμου ντιηελ πλοίων. Για τον ποιοτικό ζλεγχο, παράγεται ςφμφωνα 
με τισ προδιαγραφζσ τθσ Αμερικανικισ Εταιρείασ Δοκιμϊν και Υλικϊν (ASTM) και 
τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ (ΕΕ). Ζχει χαρακτθριςτεί ωσ προθγμζνο βιοκαφςιμο 

 

 Αςφάλεια : Το βιοντιηελ είναι εξίςου αςφαλζσ με το καφςιμο ντθηελ. Ζχει 
υψθλότερο ςθμείο ανάφλεξθσ από το ντιηελ, είναι βιοαποικοδομιςιμο και 
υποβακμίηεται γριγορα ςτο νερό. Το ςθμείο ανάφλεξθσ του B100 είναι περίπου 
149 ° C, ςε ςφγκριςθ με το πετρζλαιο ντίηελ 49-77 ° C. 

 

  Κατϊτερεσ εκπομπζσ : Το κακαρό βιοντιηελ περιζχει ςχεδόν κανζνα κείο, 
επομζνωσ οι εκπομπζσ SOx είναι ςχεδόν μθδενικζσ. Θ ανάμειξθ με κανονικό ντιηελ 
μειϊνει αναλογικά τθν περιεκτικότθτα ςε κείο. Ραρζχει ςθμαντικά μειωμζνεσ 
εκπομπζσ CO, PM, άκαυςτων υδρογονανκράκων και κειικϊν αλάτων ςε ςφγκριςθ 
με το πετρζλαιο ντιηελ [46] 

 
 
Το βιοντιηελ όμωσ αντιμετωπίηει οριςμζνεσ προκλιςεισ κακϊσ θ ςυγκζντρωςι του 

αυξάνεται, όπωσ, θ ςτακερότθτα αποκικευςθσ, ο ςχθματιςμόσ επικακίςεων ςτο καφςιμο, θ 

ςυμβατότθτα με το καφςιμο ζλαιο του κινθτιρα και θ διάρκεια ηωισ των ςυςτθμάτων 

μετεπεξεργαςίασ  των καυςαερίων. Ριο αναλυτικά ζχουμε: 

 

 Λειτουργία χαμθλισ κερμοκραςίασ: Το βιοντιηελ ζχει υψθλό ςθμείο κόλωςθσ ςε 

ςφγκριςθ με το πετρζλαιο ντιηελ που μπορεί να προκαλζςει απόφραξθ φίλτρου και 

κακι ροι καυςίμου ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (δθλ. 32 ° F ( 0 °C και χαμθλότερεσ). Θ 
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πρϊτθ φλθ που χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι του βιοντιηελ ζχει ιςχυρι 

επίδραςθ ςτο ςθμείο κόλωςθσ. Τα πρόςκετα μποροφν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν 

για τθ μείωςθ του ςθμείου κόλωςθσ. 

 

 Σφςτθμα καυςίμου και ςυμβατότθτα κινθτιρα: Το βιοντιηελ, ειδικά ςε υψθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ, μπορεί να διαλφςει οριςμζνα μθ μεταλλικά υλικά όπωσ ςφραγίδεσ, 

ελαςτικοφσ ςωλινεσ και φλάντηεσ. Μπορεί επίςθσ να αλλθλεπιδράςει με οριςμζνα 

μεταλλικά υλικά, όπωσ ο χαλκόσ και ο ορείχαλκοσ. Για τα υπάρχοντα πλοία, 

ενδζχεται να χρειαςτεί να τροποποιθκεί το ςφςτθμα καυςίμου και οι κινθτιρεσ 

δθλαδι αλλάηοντασ τα ευπακι εξαρτιματα με εξαρτιματα ςυμβατά με βιοντιηελ 

για πιο ικανοποιθτικι λειτουργία. 

 

 

 Κακαριςτικό αποτζλεςμα: Το βιοντιηελ ειδικά ςε υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ζχει  

τθ δράςθ διαλφτθ που κακαρίηει / αφαιρεί τα υπολείμματα που υπάρχουν ςτα 

τοιχϊματα των ςωλθνϊςεων  με αποτζλεςμα να τα ςυμπαραςφρει και να φράηουν 

τα  φίλτρα καυςίμου. Το ςφςτθμα καυςίμου κα πρζπει να κακαρίηεται προςεκτικά, 

αφαιρϊντασ όλεσ τισ εναποκζςεισ πριν χρθςιμοποιθκεί το βιοντιηελ. 

 

 Μακροπρόκεςμθ ςτακερότθτα αποκικευςθσ: Το βιοντιηελ μπορεί να 

υποβακμιςτεί με τθν πάροδο του χρόνου, ςχθματίηοντασ μολυςματικζσ ουςίεσ με 

τθ μορφι υπεροξειδίων, οξζων και άλλων αδιάλυτων ςωματιδίων. . Θ ευαιςκθςία 

ςτθν οξείδωςθ του βιοντιηελ εξαρτάται από τον τφπο τθσ πρϊτθσ φλθσ και από τθν 

παρουςία φυςικϊν αντιοξειδωτικϊν ςτο αρχικό ζλαιο. Επομζνωσ, οι μεκυλεςτζρεσ 

με πλοφςια περιεκτικότθτα ςε ακόρεςτα και πολυακόρεςτα οξζα παρουςιάηουν ωσ 

βαςικό μειονζκτθμα τθν υψθλι ευπάκεια ςτθν οξείδωςθ. Εάν το βιοντιηελ 

αποκθκεφεται για περιςςότερο από δφο μινεσ, το καφςιμο πρζπει να 

παρακολουκείται ςτενά και να ελζγχεται ϊςτε να διαπιςτϊνεται ότι παραμζνει 

εντόσ των προδιαγραφϊν [46] 
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5.2.1 Οι Φυςικοχθμικζσ Ιδιότθτεσ του Βιοντιηελ  

 

Ρίνακασ 5: Ριςτοποίθςθ του παραγόμενου βιοντιηελ ςφμφωνα με το  EN-14214 

Λδιότθτα Μονάδα Πρια Μζκοδοσ 

  min max  

Ρεριεκτικότθτα ςε εςτζρεσ % (m/m) 96,5 - EN 14103 

Κινθματικό ιξϊδεσ ςτουσ  40°C 
kg/m³ 

860 900 EN ISO 3675, EN ISO 
12185 

Ρυκνότθτα ςτουσ 15°C 
mm²/s 

3,50 5,00 EN ISO 3104, EN ISO 
14105 

Ρεριεκτικότθτα ςε κείο 
mg/kg 

- 10 EN ISO 20846, EN 
ISO 20884 

Ρεριεχόμενο ςε νερό mg/kg - 500 EN ISO 12937 

Μονογλυκερίδια % (m/m) - 0,70 EN 14105 

Διγλυκερίδια % (m/m) - 0,20 EN 14105 

Τριγλυκερίδια % (m/m) - 0,20 EN 14105 

Ελεφκερθ γλυκερόλθ 
 

% (m/m) - 0,02 EN 14105, EN 14106 

Ολικι γλυκερόλθ % (m/m) - 0,20 EN 14105 

CFPP oC 5 EN 116 

Οξειδωτικι Στακερότθτα h 8 - EN 14112 

Αρικμόσ κετανίου   51 - EN ISO 5165 

Υπόλειμμα άνκρακα ( ςτο 10% 
του υπολείμματοσ απόςταξθσ) 

% (m/m) - 0,30 EN ISO 10370 

Ρεριεκτικότθτα ςε κειϊκι τζφρα % (m/m) - 0,02 ISO 3987 

 

 

5.2.2 Σο Βιοντιηελ ωσ Λιπαντικό Μζςον 

 

Το βιοντιηελ αποτελεί ζνα από τα εναλλακτικά κακαρά καφςιμα μεταφοράσ που μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν ςε μθ τροποποιθμζνουσ κινθτιρεσ ντιηελ. Βζβαια, οι τριβολογικζσ 

ιδιότθτεσ ενόσ καυςίμου δεν είναι οι μοναδικζσ παράμετροι για τθ ςυνολικι αξιολόγθςθ 

τθσ ποιότθτασ του καυςίμου. Πμωσ, εάν το καφςιμο ζχει χαμθλό επίπεδο λίπανςθσ, δεν 

είναι ενκαρρυντικό να χρθςιμοποιείται το καφςιμο αυτό για κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςθσ 

χωρίσ περαιτζρω χθμικι επεξεργαςία. Από ζρευνα που πραγματοποιικθκε παρατθρικθκε 

ότι τα μονογλυκερίδια (MG, <0,8%  w/w) και οι μεκυλεςτζρεσ λιπαρϊν οξζων (FAME,> 96% 

w/w) επιβεβαιϊνουν το επίπεδο λιπαρότθτασ του τυποποιθμζνου βιοντιηελ. Επίςθσ, θ 

περιεκτικότθτα ςε ελεφκερα λιπαρά οξζα (FFA, <0,4% w/w) και διγλυκερίδια (DG, <0,4% 

w/w) μπορεί να  ζχουν  μζτρια επίδραςθ ςτθν λιπαντικότθτασ του βιοντιηελ, ενϊ τα 

τριγλυκερίδια (TG, <0.4% w/w) δεν ζχουν αυτι τθν ικανότθτα. [47] 

Αν και θ ποςότθτα των μονογλυκιρεδίων  είναι πολφ μικρι ςτο βιοντιηελ, θ μεταβολι τθσ 

ςυγκζντρωςισ τουσ μπορεί να μεταβάλει ςθμαντικά τθν λιπαντικότθτα των βιοκαυςίμων 

που παράγονται από διάφορεσ πρϊτεσ φλεσ. Μόνο τα ακατζργαςτα βιοντιηελ μποροφν να 
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διατθριςουν αυτά τα γλυκερίδια, βελτιϊνοντασ ζτςι τθν λιπαντικότθτα ςτα μείγματα 

ντιηελ-βιοντιηελ. [47] 

Δεδομζνου ότι το βιοντιηελ είναι πλοφςιο ςε οξυγόνο καφςιμο, τα τμιματα οξυγόνου ςτο 

βιοντιηελ ζχουν τθν ικανότθτα λιπαντικότθτασ τθσ τάξθσ COOH> CHO> OH> COOCH3> C = 

O> C-O-C. Τα λιπαρά οξζα ςτο βιοντιηελ περιζχουν πολωτικά άτομα οξυγόνου, τα οποία 

προςφζρουν καλφτερθ λιπαντικότθτα του καυςίμου. [48] 

Θ ανάγκθ για μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ του κείου ςτα ναυτιλιακά καφςιμα οδιγθςαν 

ςτθν απϊλεια ενϊςεων μειϊνοντασ ζτςι το επίπεδο λιπαντικότθτασ. Θ προςκικθ μιασ 

μικρισ ποςότθτασ βιοντιηελ ακόμθ και τθσ τάξεωσ του 1%  δείχνει τθ ςθμαντικι βελτίωςθ 

τθσ λιπαντικότθτασ του καυςίμου. . Θ χριςθ του βιοντιηελ εμποδίηει, χάρθ ςτον 

ςχθματιςμό φιλμ,  τθν μθχανικι επαφι μεταξφ δυο μεταλλικϊν τμθμάτων. Κατά αυτό τον 

τρόπο, παρατείνεται θ διάρκεια ηωισ του ςυςτιματοσ ζγχυςθσ καυςίμου του κινθτιρα, 

εφόςον μειϊνεται θ φκορά ςτα μεταλλικά μζρθ του κινθτιρα. Θ  ιδιότθτα λίπανςθσ του 

βιοντιηελ μπορεί να μειϊςει μακροχρόνια τθ φκορά του κινθτιρα κατά 50% ςε ςφγκριςθ 

με κακαρό καφςιμο ULSD. Ρολλοί καταςκευαςτζσ καλάςςιων κινθτιρων ζχουν 

πιςτοποιιςει τουσ κινθτιρεσ τουσ για λειτουργία ςε βιοντιηελ ι μείγμα βιοντιηελ και 

ντιηελ. [48][49] 

 

5.3 Σα ςυνκετικά Βιοκαφςιμα 

 

Τα ςυνκετικά βιοκαφςιμα ορίηονται ωσ καφςιμα τα οποία ςυντίκενται κυρίωσ από αζριο 

ςφνκεςθσ που παράγεται από κακαριςμζνο και τροποποιθμζνο αζριο μετά από κερμικι 

αεριοποίθςθ (όπωσ μερικι οξείδωςθ) βιομάηασ. Τα ςυνκετικά καφςιμα ζχουν πολλά 

πλεονεκτιματα επειδι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν χωρίσ τροποποίθςθ ςτισ υπάρχουςεσ 

μθχανζσ και τθν παροχι καυςίμου. Επιπλζον, τα ςυνκετικά βιοκαφςιμα κεωροφνται 

κακαρότερα από τα παραδοςιακά καφςιμα εξαιτίασ τθσ απομάκρυνςθσ όλων των ρφπων, 

ϊςτε να αποφευχκεί θ δθλθτθρίαςθ των καταλυτϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

επεξεργαςία. Υπάρχουν διάφορεσ κερμικζσ και χθμικζσ διεργαςίεσ που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν παραγωγι ςυνκετικϊν υδρογονανκράκων. [50][53] Οι κφριεσ 

διαδρομζσ είναι οι εξισ: 

 

 Θ διαδικαςία Fischer-Tropsch είναι μια διαδικαςία που εφευρζκθκε από τον Franz 

Fischer και τον Hans Tropsch το 1925 ςτθ Γερμανία. Θ διαδικαςία μετατρζπει ζνα 

μίγμα αερίων που αποτελείται από μονοξείδιο του άνκρακα και υδρογόνο ςε ζνα 

υγρό καφςιμο. Θ διαδικαςία για τθ βιομάηα χρθςιμοποιεί καταλφτθ, ςε περίπτωςθ 

βιομάηασ, με βάςθ το κοβάλτιο. Με τθν οξείδωςθ τθσ βιομάηασ απουςία οξυγόνου 

δθμιουργείται μονοξείδιο του άνκρακα. Κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ διαδικαςίασ 

προςτίκεται ατμόσ που περνάει μζςα από τον καταλφτθ, ϊςτε να ςχθματιςτεί το  

αζριο. Αυτό το ςυνκετικό αζριο μπορεί ςτθ ςυνζχεια να κακαριςτεί περαιτζρω ςε 

νάφκα, βιοντιηελ και μεκανόλθ. 
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 Θ αεριοποίθςθ είναι μια διαδικαςία που μετατρζπει τθ βιομάηα ςε μονοξείδιο του 

άνκρακα, υδρογόνο και διοξείδιο του άνκρακα (ςυνκετικό αζριο ι ςυγγζνεια). Αυτό 

γίνεται με το να αντιδράςει το υλικό ςε κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ από 700 

βακμοφσ Κελςίου. 

  

 Θ υδροκερμικι αναβάκμιςθ ι HTU είναι μια διαδικαςία που μετατρζπει τθ βιομάηα 

ςε χριςιμα καφςιμα. Θ αντίδραςθ λαμβάνει χϊρα απουςία νεροφ και οξυγόνου ςε 

υψθλι κερμοκραςία 330 βακμϊν Κελςίου και ςε πιζςεισ μεταξφ 150-180 bar. Το 

ςχθματιςμζνο υγρό είναι ςχεδόν πανομοιότυπο με το βαρφ μαηοφτ και επομζνωσ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτισ τρζχουςεσ μθχανζσ που λειτουργοφν με βαρφ 

μαηοφτ. Χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςτάδιο υδρογόνωςθσ αυτό το υγρό μπορεί να 

μετατραπεί ςτο απαιτοφμενο τελικό προϊόν. [50] 

 

5.3.1Σο υδρογονωμζνο Φυτικό Ζλαιο (HVO) 

 

Θ υδρογονοκατεργαςία των φυτικϊν ελαίων αποτελεί ζναν ςφγχρονο τρόπο παραγωγισ 

βιοκαυςίμων ντιηελ υψθλισ ποιότθτασ χωρίσ να διακυβεφονται οι κινθτιρεσ, οι ςυςκευζσ 

μετεπεξεργαςίασ καυςαερίων ι οι εκπομπζσ καυςαερίων. Θ υδρογονοκατεργαςία των 

φυτικϊν ελαίων κακϊσ και τα κατάλλθλα κλάςματα αποβλιτων και υπολειμμάτων λίπουσ 

για τθν παραγωγι HVO, είναι αρκετά νζα, αλλά ιδθ ϊριμθ διαδικαςία παραγωγισ 

εμπορικισ κλίμακασ. Σε αυτι τθ διαδικαςία, το υδρογόνο χρθςιμοποιείται για τθν 

απομάκρυνςθ του οξυγόνου από τα μόρια των φυτικϊν ελαίων τριγλυκεριδίων και τθ 

διάςπαςθ του τριγλυκεριδίου ςε τρεισ ξεχωριςτζσ αλυςίδεσ, δθμιουργϊντασ 

υδρογονάνκρακεσ που είναι παρόμοια με τα πετρελαϊκά ςυςτατικά καυςίμου ντιηελ. 

[51][52] 

Το HVO είναι ουςιαςτικά απαλλαγμζνο από αρωματικά και θ ςφνκεςι του είναι αρκετά 

παρόμοια με τα καφςιμα ντιηελ ,GTL και BTL που παραςκευάηονται με ςφνκεςθ Fischer 

Tropsch από φυςικό αζριο και αεριοποιθμζνθ βιομάηα. [51] 
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Εικόνα 5:  Χθμικι ανάλυςθ  HVO. [51] 

 

Ρίνακασ 6: Επεξιγθςθ εικόνασ 5. 

τροφοδοςία 
 

HVO 

 τριγλυκερίδιο R = CxHy 

 ευκεία αλυςίδα HC, R τυπικά C12 ... 
C20  

 ο αρικμόσ των διπλϊν δεςμϊν 
εξαρτάται από τον τφπο τθσ πρϊτθσ 
φλθσ 

 

 καφςιμο ντιηελ CnH2n + 2 

 πλιρωσ κορεςμζνοσ παραφινικόσ 
υδρογονάνκρακασ 

 

 

 

Τα ςτοιχεία που δθμοςιεφονται ςτθν οδθγία 2009/28 / ΕΚ για τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ 

ενζργειασ ("RED") δείχνουν ότι οι εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου κατά τθ διάρκεια του 

κφκλου ηωισ τουσ είναι ελαφρϊσ χαμθλότερεσ από τισ εκπομπζσ FAME εάν και οι δφο 

προζρχονται από τθν ίδια πρϊτθ φλθ, με ςθμαντικά υψθλό αρικμό κετανίου και καλι 

ςτακερότθτα οξείδωςθσ. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ, περιλαμβάνεται ζνα ςτάδιο ιςομεριςμοφ. 

Το HVO δεν ζχει προβλιματα ψυχρισ λειτουργίασ ςε πολφ χαμθλοφσ βακμοφσ το χειμϊνα. 

Από τθν άλλθ πλευρά, ςε ςφγκριςθ με το FAME, υπάρχουν λίγεσ εταιρείεσ που ζχουν 

επενδφςει για να παράγουν πετρζλαιο που παράγεται από ανανεϊςιμεσ πθγζσ 

υδρογόνωςθσ, οπότε θ τρζχουςα διακεςιμότθτα είναι ακόμθ χαμθλι. Θ HVO κακϊσ και θ 

BTL πρζπει να πλθροφν τισ προδιαγραφζσ που περιζχονται ςτο ISO8217-2017. [51][58] 
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Σα πλεονεκτιματα που εμφανίηει το HVO: 

 Σφςτθμα καυςίμου και ςυμβατότθτα κινθτιρα: Το HVO παράγεται για να ικανοποιεί 

τθν τρζχουςα προδιαγραφι καυςίμου ASTM D 975 και EN 15940 για τα παραφινικά 

καφςιμα ντιηελ. Θ ομοιότθτά του με τα καφςιμα ντιηελ επιτρζπει τθν ανάμιξθ του 

ςε οποιαδιποτε επικυμθτι αναλογία χωρίσ καμία ανθςυχία ςχετικά με τισ 

ιδιότθτεσ των καυςίμων. Ζχει χαμθλι τάςθ ςχθματιςμοφ αποκζςεων ςτο ςφςτθμα 

ζγχυςθσ καυςίμου. Καλφτερθ λειτουργικότθτα χαμθλϊν κερμοκραςιϊν από το 

βιοντιηελ ςθμείο ροισ περίπου ςτουσ -40 °C . Ζτςι, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε 

ψυχρότερα κλίματα χωρίσ τθ διόγκωςθ ι το φράξιμο των φίλτρων. 

 

 Αςφάλεια : Το βιοκαφςιμο HVO πλθροί τισ προδιαγραφζσ του καυςίμου ντιηελ και 

είναι εξίςου αςφαλζσ με το καφςιμο ντιηελ. 

 

 Κατϊτερεσ εκπομπζσ SOx:  Τα χθμικά υδρογονοκατεργαςμζνα φυτικά ζλαια (HVOs) 

είναι μείγματα παραφινικϊν υδρογονανκράκων, είναι απαλλαγμζνα από κείο 

επομζνωσ οι εκπομπζσ καυςαερίων SOx είναι ςχεδόν μθδενικζσ. Θ ανάμειξθ με 

κανονικό ντιηελ μειϊνει αναλογικά τθν περιεκτικότθτα ςε κείο. [52] 

 

Ζνα μεγάλο πρόβλθμα του HVO αποτελεί θ διακεςιμότθτά του: 

 Διακεςιμότθτα: Θ τρζχουςα διακεςιμότθτα HVO είναι περιοριςμζνθ. Υπάρχουν 

μόνο λίγεσ εταιρείεσ που ζχουν επενδφςει για τθν παραγωγι ανανεϊςιμων ντιηελ 

υδρογόνωςθσ. Θ Neste Renewable Diesel Europe με ζδρα το Θνωμζνο Βαςίλειο 

είναι ο αποκλειςτικόσ αντιπρόςωποσ ςτθν Ευρϊπθ για τθν αυτόνομθ τεχνολογία 

ανανεϊςιμου ντιηελ που αναπτφχκθκε από τθν Cetane Energy. 

 

 Άλλεσ εταιρείεσ που ζχουν ςχεδιάςει να παράγουν ι παράγουν ανανεϊςιμα 

καφςιμα ντιηελ μζςω τθσ υδρογόνωςθσ, περιλαμβάνουν τθν Nippon Oil ςτθν 

Λαπωνία, τθν BP ςτθν Αυςτραλία, τθ Syntroleum και τθν Tyson Foods ςτισ Θνωμζνεσ 

Ρολιτείεσ (Dynamic Fuels) και τθν UOP-Eni ςτθν Λταλία και τισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ. 

[52] 

 

5.3.2. Βιομάηα ςε Τγρό (BTL)  

 

Θ βιομάηα ςε υγρό ι το BTL είναι μια διαδικαςία που μετατρζπει τθ βιομάηα ςε μια χριςιμθ 

μορφι βιοκαυςίμου. Θ διαδικαςία που χρθςιμοποιείται εξαρτάται από το είδοσ τθσ 

βιομάηασ που χρθςιμοποιείται για τθ δθμιουργία αυτοφ του βιοκαυςίμου. Το καφςιμο 

παράγεται μζςω ςφγχρονων βιολογικϊν διεργαςιϊν, όπωσ θ αναερόβια χϊνευςθ. Το BTL 

μπορεί να αναμιχκεί με ναυτιλιακό καφςιμο απόςταξθσ ςφμφωνα με το πρότυπο EN ISO 

8217-2017, αλλά υπάρχει περιςςότερθ πειραματικι ζρευνα ςχετικά με τθ βζλτιςτθ 
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αναλογία καυςίμου – βιοκαυςίμου, που κα ευκυγραμμιςτεί με τισ απαιτιςεισ του 

προτφπου EN ISO 8217. [50][54] 

Ζνα μεγάλο πλεονζκτθμα του BTL είναι το γεγονόσ ότι όταν καίγεται δεν παράγει μθ 

ανανεϊςιμο διοξείδιο του άνκρακα. Ωσ εκ τοφτου, το BTL είναι ουδζτερο ωσ προσ το 

διοξείδιο του άνκρακα και δεν ζχει καμία επίδραςθ ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου. 

Επίςθσ εάν υπάρχει μεγάλθ ποςότθτα βιοκαυςίμου ςε μια ςυγκεντρωμζνθ περιοχι (π.χ. 

βφκιςθ ενόσ καλάςςιου ςκάφουσ), είναι πικανό να ςκοτωκοφν ηωντανοί οργανιςμοί και να 

μολυνκεί το περιβάλλον, ζδαφοσ ι νερό, αλλά ο αντίκτυποσ κα ιταν μικρότερθσ κλίμακασ 

ςε ςφγκριςθ με τα ορυκτά καφςιμα, λόγω ότι το βιοκαφςιμο είναι βιοαποικοδομιςιμο. Οι 

οργανιςμοί και τα άλλα βακτιρια είναι ςε κζςθ να χρθςιμοποιιςουν αυτό το βιοκαφςιμο 

ωσ πθγι ενζργειασ και ςυνεπϊσ να το διαλφςουν ςε αβλαβζσ παραπροϊόν. Στθν περίπτωςθ 

των ορυκτϊν καυςίμων, θ περιοχι κα ιταν ακατοίκθτθ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα και κα 

προκαλοφςε επίςθσ βλάβεσ ςτο περιβάλλον [50][54] 
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Κεφάλαιο 6. Εργαςτθριακι Μελζτθ και 

Πειραματικι Διαδικαςία  
 

 

6.1 ΢κοπόσ τθσ Μελζτθσ  

 

Ππωσ περιγράφθκε και ςτο Κεωρθτικό μζροσ τθσ εργαςίασ θ ταχεία αφξθςθ  τθσ 

ναυτιλιακισ δραςτθριότθτασ ςυνζβαλε ςτθν μόλυνςθ του περιβάλλοντοσ μζςω των 

εκπομπϊν ατμοςφαιρικϊν ρφπων που προζρχονται από τθν καφςθ των ναυτιλιακϊν 

καυςίμων. Το περιβαλλοντολογικό πρόβλθμα οδιγθςε τουσ οργανιςμοφσ που είναι 

υπεφκυνοι για τθν προςταςία του καλάςςιου περιβάλλοντοσ να λάβουν μζτρα. Τα μζτρα 

αυτά προζβλεπαν αυςτθρότερεσ προδιαγραφζσ ςτθν ποιότθτα του καυςίμου και κυρίωσ 

ςτθν μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ του κείου. 

Για να μπορζςει να επζλκει θ μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ του κείου ςτα καφςιμα τα 

διυλιςτιρια καυςίμων τα επεξεργάηονται περεταίρω μζςω διεργαςιϊν 

υδρογονοπυρόλυςθσ και υδρογονοκατεργαςίασ. Στισ διεργαςίεσ αυτζσ εκτόσ από τθν 

μείωςθ του κείου, απομακρφνονται και ενϊςεισ οι οποίεσ λειτουργοφν ωσ μζςα λίπανςθσ 

ςτουσ κινθτιρεσ. Ταυτόχρονα, εξαιτίασ και τθσ ανακεϊρθςθσ του παγκόςμιου προτφπου EN 

ΛSO 8217:2017 το οποίο επιτρζπει τθν είςοδο των εναλλακτικϊν καυςίμων ςτθν ναυτιλία ςε 

ποςοςτό εϊσ 7% v/v,  είναι ςθμαντικι θ μελζτθ των φυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων τουσ. 

Κφριοσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ αποτελεί θ προςκικθ ανανεϊςιμων εναλλακτικϊν 

καυςίμων (βιοντιηελ *x2+ και HVO) ςε ςυμβατικό ναυτιλιακό καφςιμο DMA με ςκοπό τον 

προςδιοριςμό και τθν αξιολόγθςθ των φυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων τόςο του καυςίμου 

βάςθσ, των βιοκαυςίμων όςο και τον προκυπτόντων μιγμάτων τουσ των προαναφερκζντων. 

Δίδεται βάςθ ςτον προςδιοριςμό τθσ λιπαντικισ ικανότθτασ, κατά πόςο δθλαδι θ 

προςκικθ βιοκαυςίμου οδιγθςε ςε βελτίωςθ τθσ λιπαντικότθτασ. 

 

6.2  Εργαςτθριακόσ εξοπλιςμόσ 

 

Οι ςυςκευζσ που χρθςιμοποιικθκαν για να μετρθκοφν ςτα δείγματα θ πυκνότθτα, το 

ιξϊδεσ, θ περιεκτικότθτα ςε κείο, θ οξειδωτικι ςτακερότθτα, το ςθμείο κόλωςθσ, το ςθμείο 

ροισ και θ λιπαντικι ικανότθτα είναι SVM 3000 Stabinger Viscometer τθσ  Anton Paar, 

Petrotest PetrOXY, High Frequency Reciprocating Rig (HFRR) τθσ PCS. 

 

 



45 
 

6.2.1 Διάταξθ Προςδιοριςμοφ Πυκνότθτασ-Ιξϊδουσ 

 

Θ μζτρθςθ τθσ πυκνότθτασ και του ιξϊδουσ ζγιναν με τισ μεκόδουσ  ISO 12185 και  EN ISO 

3104 αντίςτοιχα, μζςω τθσ ςυςκευισ SVM 3000 Stabinger Viscometer τθσ  Anton Paar 

(εικόνα 6). Το SVM 3000 Stabinger μετρά το δυναμικό ιξϊδεσ (θ) ςε MPa∙s (cP) και τθν 

πυκνότθτα (ρ) ςε g/cm3 (kg/m3) ςτθν ίδια κερμοκραςία. Από αυτά τα αποτελζςματα, το 

ιξωδόμετρο υπολογίηει αυτόματα το κινθτικό ιξϊδεσ (v) ςε mm2/s (cSt).[63] 

 

 

Εικόνα 6: SVM 3000 Stabinger Viscometer τθσ Anton Paar 

 

Θ ςυςκευι (εικόνα 7) περιλαμβάνει μία κυψελίδα μζτρθςθσ του ιξϊδουσ που αποτελείται 

από δφο περιςτρεφόμενουσ ομοαξονικοφσ κυλίνδρουσ. Ο εξωτερικόσ κφλινδροσ (tube) είναι 

γεμιςμζνοσ με δείγμα και περιςτρζφεται με μια ςτακερι ταχφτθτα, ενϊ μζςα βρίςκεται ο 

εςωτερικόσ κφλινδροσ ζνασ ρότορασ (rotor) χαμθλισ πυκνότθτασ. Ο ρότορασ παραμζνει 

ςτακερόσ ςτον κάκετο άξονα λόγω των φυγόκεντρων δυνάμεων που αναπτφςςονται ςτο 

δείγμα, και ςτον οριηόντιο άξονα με τθν βοικεια ενόσ ςιδερζνιου δακτυλίου (soft iron ring) 

και ενόσ μαγνιτθ (magnet). Κατά ςυνζπεια, θ τριβι είναι μθδζν, ενϊ ο ρότορασ φκάνει ςε 

ςτακερι ταχφτθτα μετά τθν ζναρξθ τθσ μζτρθςθσ, που διαμορφϊνεται από τθ ροπι πζδθσ 

των δινορευμάτων και από τισ διατμθτικζσ δυνάμεισ, που δθμιουργοφνται από το δείγμα 

και τον μαγνιτθ. Το ιξϊδεσ μετράται μζςω τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του ρότορα, με τθ 

βοικεια ενόσ θλεκτρονικοφ ςυςτιματοσ ελζγχου (hall effect sensor) που μετρά τθν 

ςυχνότθτα του περιςτρεφόμενου μαγνθτικοφ πεδίου. [63] 

Θ μζτρθςθ τθσ πυκνότθτασ γίνεται μζςω τθσ ταλάντωςθσ ενόσ ςωλινα με ςχιμα U. Στον  

ςωλινα ςτον οποίο ζχει ειςαχκεί το δείγμα ταλαντϊνεται και με τθν επιβολι 

θλετρομαγνθτικισ  δφναμθσ  μετριζται θ ςυχνότθτα και θ διάρκεια τθσ ταλάντωςθσ. Θ 
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κερμοκραςία ελζγχεται με τθν μζςω ενόσ χάλκινου περιβλιματοσ (copper casing) που 

περιβάλει τουσ ςωλινεσ μζτρθςθσ.[63] 

 

 

Εικόνα 7: Εςωτερικι διάταξθ ιξωδόμετρου.*63+ 

 

Για τθν διεξαγωγι των μετριςεων χρθςιμοποιικθκαν περίπου 4-5 mL από το προσ εξζταςθ 

δείγμα, το οποίο εγχφκθκε ςτθν ςυςκευι μζςω μιασ απλισ ςφριγγασ των 5 mL. Οι μετριςεισ 

πραγματοποιικθκαν ςτουσ 15 °C για τθν πυκνότθτα και ςτουσ 40 °C για το κινθματικό 

ιξϊδεσ. Ανάμεςα ςτισ μετριςεισ των διάφορων δειγμάτων που μετρικθκαν, θ ςυςκευι 

κακαριηόταν με διαδοχικζσ εγχφςεισ τολουόλιου και εξανίου. 

 

6.2.2 Διατάξεισ Προςδιοριςμοφ Ιδιοτιτων Ψυχρισ Ροισ  

 

Το ςθμείο κόλωςθσ μετρικθκε ςφμφωνα με τθν μζκοδο  ISO 3015. Το προσ εξζταςθ δείγμα 

τοποκετείται ςε ζνα γυάλινο ςκεφοσ το οποίο γεμίηεται ωσ τθν χαραυγι. Στο ςκεφοσ αυτό 

τοποκετείται ζνα πϊμα για να καλφψει το άνοιγμα που ζχει. Το πϊμα διακζτει υποδοχι για 

τθν ειςαγωγι του κερμομζτρου που χρθςιμοποιείται ςτθν δοκιμι το οποίο τοποκετείται 

κάκετα και παραμζνει κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ μζτρθςθσ ενϊ θ κεφαλι του κερμομζτρου 

οδθγείται κοντά ςτον πυκμζνα ςτου ςκεφουσ χωρίσ όμωσ να ακουμπά.  Στθν ςυνζχεια, το 

γυάλινο ςκεφοσ τοποκετείται ςτο ψυγείο, ςτισ υποδοχζσ που διακζτει. Το δείγμα ελζγχεται 

κάκε 1°C και ωσ ςθμείο κόλωςθσ ορίηεται θ κερμοκραςία ςτθν οποία παρατθρείται θ 

κόλωςθ ςτον πυκμζνα (εικόνα 8) .[64] 
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Εικόνα 8: Σθμείο κόλωςθσ 

 

Το ςθμείο ροισ μετρικθκε ςφμφωνα με τθν μζκοδο ISO 3016. Στθν μζκοδο αυτι 

χρθςιμοποιοφνται τα ίδια ςκεφθ και το ίδιο ψυγείο που χρθςιμοποιικθκαν για τθν μζτρθςθ 

του ςθμείου κολϊματοσ. Θ διαφορά που υπάρχει ςτισ μετριςεισ είναι το κερμόμετρο που 

τοποκετείται με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ κεφαλι του να βρίςκεται βυκιςμζνθ ακριβϊσ κάτω 

από τθν επιφάνεια του δείγματοσ. Για το γυάλινο ςκεφοσ επιλζγεται υποδοχι που ζχει 

υψθλότερθ ψφξθ. Το δείγμα ελζγχεται κάκε 3°C και παρατθρείται αν υπάρχει ροι. Στθν 

κερμοκραςία ςτθν οποία δεν παρατθρείται ροι προςτίκενται 3°C και αυτι ορίηεται ωσ το 

ςθμείο ροισ (εικόνα 9).[65] 

 

 

 

 

Εικόνα 9: Σθμείο ροισ 
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Το ςθμείο απόφραξθσ ψυχροφ φίλτρου (Cold Filter Plugging Point, CFPP) μετρικθκε 

ςφμφωνα με τθν μζκοδο  IP 309,IP 612, με τθν χριςθ τθσ ςυςκευισ ISL FFP 5Gs,. Το προσ 

εξζταςθ δείγμα (45 mL) ψφχεται υπό κακοριςμζνεσ ςυνκικεσ και αναρροφάται ςε μια 

πιπζτα με ελεγχόμενο κενό, διαμζςου τυποποιθμζνου φίλτρου με κυψελωτό πλζγμα. Θ 

διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται για κάκε 1 °C μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ του δείγματοσ. 

Πταν θ ποςότθτα των παραφινικϊν κρυςτάλλων, που διαχωρίηονται από το καφςιμο, είναι 

ικανι να ςταματιςει ι να  επιβραδφνει τθν ροι, δθλαδι ο χρόνοσ που απαιτείται για να 

γεμίςει θ πιπζτα ξεπερνά τα 60 s ι όταν το καφςιμο δεν προλάβει να επιςτρζψει εξ 

ολοκλιρου ςτο δοχείο ελζγχου, προτοφ ψυχκεί κατά ακόμθ 1 °C, θ διαδικαςία ςταματά. 

[66] 

 

6.2.3 Μζκοδοσ Προςδιοριςμοφ τθσ Οξειδωτικισ ΢τακερότθτασ 

 

Θ οξειδωτικι ςτακερότθτα μετρικθκε ςφμφωνα με τθν μζκοδο  ASTM D7545 με τθν χριςθ 

τθσ ςυςκευισ PetrOXY τθσ Petrotest. Θ κατοχυρωμζνθ με δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ δοκιμι 

μικρισ κλίμακασ ταχείασ οξειδϊςεωσ (RSSOT) παρζχει πλιρθ ανάλυςθ τθσ οξειδωτικισ 

ςτακερότθτασ των προϊόντων πετρελαίου, αυτόματα ςε πολφ ςφντομο χρόνο  (εικόνα 10) 

Ριο ςυγκεκριμζνα το δείγμα τοποκετείται ςε ζναν κάλαμο το οποίο ςφραγίηεται και ςτθν 

ςυνζχεια πλθρϊνεται με οξυγόνο, ςε πίεςθ 700 kPa και ςε κερμοκραςία 140°C. Στθν 

παροφςα, διπλωματικι θ κερμοκραςία κακορίςτθκε ςτουσ 160°C για άμεςα και ακριβι 

αποτελζςματα.. Οι  ςυνκικεσ αυτζσ ξεκινοφν μια γριγορθ διαδικαςία γιρανςθσ, θ οποία 

μετράται από τθν πτϊςθ πίεςθσ που γίνεται μζςα ςτο κάλαμο  και ζχει προςδιοριςτεί ότι ο 

χρόνοσ που απαιτείται για να επιτευχκεί μια ςτακερι πτϊςθ πίεςθσ ςυνδζεται με τθν 

οξειδωτικι ςτακερότθτα του καυςίμου.[67] 

Ππωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα θ ςυςκευι αποτελείται από ζνα κυκλικό κάλαμο 

ανοξείδωτο (7) ςτον οποίο θ ποςότθτα του δείγματοσ που ειςάγεται είναι 5 mL. Ο κάλαμοσ 

αυτόσ ςφραγίηεται με ζνα πϊμα (3) και ζνα κάλυμμα αςφαλείασ (2). Ο ατμοςφαιρικόσ αζρα 

που βρίςκεται ςτο κάλαμο απομακρφνεται μζςω το ςυςτιματοσ εξαγωγισ (4) και 

αντικακιςτάται από το οξυγόνο το οποίο ειςζρχεται ςτο κάλαμο μζςω του ςυςτιματοσ 

τροφοδοςίασ (5). Στθν ςυνζχεια ςτθν οκόνθ (9) αναγράφονται θ κερμοκραςία και θ πίεςθ 

ςτθν οποία ζχει ρυκμιςτεί. Το πείραμα ολοκλθρϊνεται μόλισ θ πτϊςθ πίεςθσ φτάςει το 10% 

τθσ μζγιςτθσ πίεςθσ.[68] 
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Εικόνα 10: Συςκευι PetroOxy τθσ  Petrotest 

 

 

 

6.2.4 Πρότυπθ Μζκοδοσ Προςδιοριςμοφ τθσ Λιπαντικισ Ικανότθτασ (HFRR) 

 

Θ λιπαντικι ικανότθτα μετρικθκε ςφμφωνα με τθν μζκοδο ISO 12156-1 με τθν χριςθ τθσ 

ςυςκευισ  High Frequency Reciprocating Rig (HFRR) τθσ PCS (εικόνα 11). Θ ςυςκευι 

αποτελεί ζνα ςφςτθμα παλινδρομικισ τριβισ και φκοράσ που παρζχει μια γριγορθ 

αξιολόγθςθ τθσ λιπαντικότθτασ του καυςίμου. 

 

Εικόνα 11: Συςκευι HFRR τθσ  PCS 
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Θ ςυςκευι χρθςιμοποιεί μια θλεκτρομαγνθτικι κίνθςθ όπου μια χάλκινθ ςφαίρα κινείται 

πάνω ςε ςτατικό χάλκινο διςκίο. Θ ςυχνότθτα τθσ παλινδρόμθςθσ και το μικοσ διαδρομισ  

ρυκμίηονται ςε 50 Hz και 1 mm και ο χρόνοσ πειράματοσ ςε 75 min. Στθν βάςθ τθσ 

ςυςκευισ όπου είναι το ςθμείο επαφισ των δοκιμίων, τοποκετείται το προσ εξζταςθ δείγμα 

(2 mL) και διατθρείται ςτθν κερμοκραςία των 60 °C. Το άνω ςφαιρικό δοκίμιο για να 

μπορζςει να ζρκει ςε επαφι με το κάτω δοκίμιο ςυγκρατείται με τθν βοικεια ενόσ 

βαριδίου 200 g.  Πλοι οι παράμετροι μποροφν να ρυκμίηονται και να ελζγχονται  μζςω ενόσ 

προγράμματοσ ςτον  θλεκτρονικό υπολογιςτι. Για να μπορζςει να ξεκινιςει θ διαδικαςία 

του πειράματοσ κα πρζπει  οι ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτον περιβάλλοντα χϊρο να είναι 

εντόσ των προδιαγραφϊν (διάγραμμα 5). Οι ςυνκικεσ αυτζσ καταγράφονται ςτθν αρχι και 

μετά το πζρασ τθσ μζτρθςθσ. [69] 

 

Διάγραμμα 5: Επιτρεπτά όρια Υγραςίασ και Κερμοκραςίασ. 

1. Μθ επιτρεπτι περιοχι ςυνκθκϊν -  πολφ υγρι 

2. Επιτρεπτι περιοχι ςυνκθκϊν  

3. Μθ επιτρεπτι περιοχι ςυνκθκϊν – πολφ ξερι 

X : άξονασ κερμοκραςίασ  

Y : άξονασ υγραςίασ 

 

Μόλισ ολοκλθρωκεί θ μζτρθςθ ο βραχίονασ με το ςφαιρικό δοκίμιο αποςπϊνται και 

κακαρίηονται με τολουόλιο και ακετόνθ. Στθν ςυνζχεια με τθν βοικεια θλεκτρονικοφ 

μικροςκοπίου μετρϊνται οι διαςτάςεισ τθσ φκοράσ ςτον κάκετο και ςτον οριηόντιο άξονα 

(εικόνα 13). Αφοφ ςυνυπολογιςτοφν οι αρχικζσ και οι τελικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν 

ςτον χϊρο (υγραςία – κερμοκραςία ) προκφπτει θ τελικι φκορά, θ οποία ονομάηεται 

διορκωμζνθ διάμετροσ φκοράσ  𝑤𝑠1,4. [70] 
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6.2.4.1 Δοκίμια HFRR 

 

Άνω ςφαιρικό δοκίμιο  

Το άνω ςφαιρικό δοκίμιο (εικόνα 12) είναι μία μεταλλικι ςφαίρα διαμζτρου 6 mm, με 

βακμό 28 ( G28) ςφμφωνα με το πρότυπο ISO 3290 του χάλυβα. Ο αρικμόσ ςκλθρότθτασ 

ςτθν κλίμακα Rockwell “C” (HRC) πρζπει να είναι από 58 ζωσ 66 ςφμφωνα με το  ISO  6508 

και το τελείωμα τθσ επιφάνειάσ του μικρότερο από 0,05 μm Ra  

Κάτω επίπεδο δοκίμιο 

Θ δοκιμαςτικι επίπεδθ πλάκα (εικόνα 12) που τοποκετείται ςτθν βάςθ φτιάχνεται από 

χάλυβα με ανόπτθςθ ράβδου, με ςκλθρότθτα Vickers “HV 30 “  αρικμοφ κλίμακασ από 190 

ζωσ 210 ςφμφωνα με το ISO 6507. Ρρζπει να επικαλφπτεται και να γυαλίηεται ςε 

επιφανειακό φινίριςμα μικρότερο του  0,02 μm Ra 

 

Εικόνα 12:  Άνω ςφαιρικό δοκίμιο και κάτω επίπεδο δοκίμιο. *72+ 

 

 

6.2.4.2 Ηλεκτρονικό μικροςκόπιο Leica 

 

Το θλεκτρονικό μικροςκόπιο Leica M165C τθσ Leica ςτο οποίο μετράται θ φκορά ςτο 

ςφαιρικό δοκίμιο (εικόνα 13). Το ςυγκεκριμζνο μοντζλο, διακζτει 16:5:1 zoom και μζγιςτο 

906 Ip/mm όπου διακρίνεται θ φκορά και μζςω του προγράμματοσ LAS ςτον θλεκτρονικό 

υπολογιςτι μετράται με ακρίβεια.[73] 
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Εικόνα 13: Θλεκτρονικό μικροςκόπιο τθσ  LEICA 

 

 

6.2.4.3 Ultrasonic cleaner 

 

Το Ultrasonic cleaner (εικόνα 14) αποτελεί μια ςυςκευι κακαριςμοφ υπερθχθτικοφ τφπου. 

Στθν ςυςκευι αυτι κακαρίηονταν τα εξαρτιματα του HFRR αλλά και τα δοκίμια πριν τθν 

χριςθ τουσ. [74] 

 

Εικόνα 14: Ultrasonic cleaner 
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6.2.5 Μζκοδοσ Προςδιοριςμοφ τθσ Περιεκτικότθτασ των Καυςίμων ςε Θείο      

 

Θ περιεκτικότθτα ςε κείο μετρικθκε ςφμφωνα με τθν μζκοδο ISO 8754 με τθν χριςθ τθσ 

ςυςκευισ XRF Spectro XEPOS τθσ Ametek (εικόνα 15). Το υπό εξζταςθ δείγμα 

ακτινοβολείται με ακτίνεσ X από μια πθγι χαμθλισ ενζργειασ, οπότε το προσ μζτρθςθ 

ςτοιχείο διεγείρεται, μεταπίπτοντασ ςτθν αρχικι του κατάςταςθ εκπζμποντασ ακτινοβολία 

(φκορίηει). Για κάκε ςτοιχείο θ ενζργεια τθσ φκορίηουςασ ακτινοβολίασ είναι διαφορετικι 

και θ ζνταςθ τθσ ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ςτοιχείου. [75] 

 

Εικόνα 15: Συςκευι XRF Spectro XEPOS τθσ Ametek 
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6.3 πειραματικι διαδικαςία 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, τα καφςιμα τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

προετοιμαςία των προσ εξζταςθ δειγμάτων/μειγμάτων είναι τα ακόλουκα:  

 Καφςιμο Βάςθσ (T-706): Ναυτιλιακό Αποςταγματικό Καφςιμο (MDF-Marine 

Distillate Fuel) κατθγορίασ DMA/Ρροδιαγραφζσ κατά ISO 8217:2017, χρϊμα μαφρο 

(δεν προςδιορίηεται το ςθμείο κόλωςθσ) (εταιρίασ MOTOR OI HELLAS)(εικόνα 16) 

                  

 

 

Ρίνακασ 7: Βαςικζσ Λδιότθτεσ του Ναυτιλιακοφ Καυςίμου Βάςθσ (T-706) 

 

 

 Καφςιμο Βάςθσ (T-771): Ναυτιλιακό Αποςταγματικό Καφςιμο (MDF-Marine 

Distillate Fuel) κατθγορίασ DMA/Ρροδιαγραφζσ κατά ISO 8217:2017, χρϊμα υπό-

κίτρινο (εταιρίασ MOTOR OI HELLAS) (εικόνα 17). 

 

Ρίνακασ 8: Βαςικζσ Λδιότθτεσ του Ναυτιλιακοφ Καυςίμου Βάςθσ (T-771) 
 

 

 

 

ΣΤΠΟ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ

ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ Μονάδα Όπιο DMA DFA ΜΕΘΟΔΟ΢ ΜΕΣΡΗ΢Η

Κινημαηικό Ιξώδερ @40oC mm2/s max. ISO 3104 3,5851

min.

Πςκνόηηηα @15oC kg/m3 max. ISO 3675 or ISO 12185 845,5

Πεπιεκηικόηηηα ζε θείο mass% max. ISO 8754 , ISO 14596, D 4294 0,0850

ρεηκεξηλή πνηόηεηα oC max. ISO 3015 _

εαξηλή πνηόηεηα oC max.

ρεηκεξηλή πνηόηεηα oC max. ISO 3016 -16

εαξηλή πνηόηεηα oC max.

ρεηκεξηλή πνηόηεηα oC max. -11

εαξηλή πνηόηεηα oC max.

Λιπανηική Ικανόηηηα, διοπθ. D θθοπάρ (WSD 1,4) @60oC κm max. ISO 12156-1 450

_

-6

0

report
IP 309 or IP 612

_

ΝΑΤΣΙΛΙΑΚΟ ΑΠΟ΢ΣΑΓΜΑ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ- DMA (T-706)

520

6,000

2,000

890,0

1,00

report

΢ημείο Θόλωζηρ (Cloud point)

΢ημείο Ροήρ (Pour point)

΢ημείο Απόθπαξηρ Ψςσπού Φίληπος (CFPP)

ΣΤΠΟ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ

ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ Μονάδα Όπιο DMA DFA ΜΕΘΟΔΟ΢ ΜΕΣΡΗ΢Η

Κινημαηικό Ιξώδερ @40oC mm2/s max. 3,6615

min.

Πςκνόηηηα @15oC kg/m3 max. ISO 3675 or ISO 12185 860,4

Πεπιεκηικόηηηα ζε θείο mass% max. 0,0970

ρεηκεξηλή πνηόηεηα oC max. 3

εαξηλή πνηόηεηα oC max.

ρεηκεξηλή πνηόηεηα oC max. -7

εαξηλή πνηόηεηα oC max.

ρεηκεξηλή πνηόηεηα oC max. -4

εαξηλή πνηόηεηα oC max.

Λιπανηική Ικανόηηηα, διοπθ. D θθοπάρ (WSD 1,4) @60oC κm max. ISO 12156-1 482

΢ημείο Θόλωζηρ (Cloud point)

report
ISO 3015

_

ΝΑΤΣΙΛΙΑΚΟ ΑΠΟ΢ΣΑΓΜΑ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ- DMA (T-771)

6,000
ISO 3104

2,000

890,0

1,00
ISO 8754 , ISO 14596, D 4294 

΢ημείο Ροήρ (Pour point)

-6
ISO 3016

0

΢ημείο Απόθπαξηρ Ψςσπού Φίληπος (CFPP)

report
IP 309 or IP 612

_

520
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 Βιοκαφςιμο 1 (FAME1): Βιοντιηελ προερχόμενο από χρθςιμοποιθμζνα μαγειρικά 

ζλαια (2θσ γενιάσ Βιοντιηελ), απλισ απόςταξθσ (κίτρινου χρϊματοσ) / Ρροδιαγραφζσ 

κατά EN 14214  (εικόνα 18). 

Ρίνακασ 9:. Βαςικζσ Λδιότθτεσ του βιοκαυςίμου FAME1 

 

 

 Βιοκαφςιμο 2 (FAME2): Βιοντιηελ προερχόμενο από χρθςιμοποιθμζνα μαγειρικά 

ζλαια (2θσ γενιάσ Βιοντιηελ), διπλισ απόςταξθσ (διαυγζσ) / Θ προδιαγραφι τθσ 

οξειδωτικισ ςτακερότθτασ δεν είναι ςφμφωνθ με τα πρότυπα EN 14112/EN 15751 

(Oxidation stability @ 110oC < 8 hours), εκτόσ των προδιαγραφϊν του προτφπου EN 

ISO 14214 (εικόνα 19). 

Ρίνακασ 10: Βαςικζσ Λδιότθτεσ του βιοκαυςίμου FAME2 

 

 

 

 

 

 

ΣΤΠΟ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ FAME1

ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΜΟΝΑΔΑ ΜΕΘΟΔΟ΢  EN 14214 ΜΕΣΡΗ΢Η

Πεπιεκηικόηηηα ζε εζηέπερ % (m/m) EN 14103 min 96,5 98,40

Πςκνόηηηα @15oC kg/m³ EN ISO 3675, EN ISO 12185 860-900 884,9

Ιξώδερ @40oC mm²/s EN ISO 3104, EN ISO 14105 3,5-5,0 4,194

Πεπιεκηικόηηηα ζε θείο mg/kg EN ISO 20846, EN ISO 20884 max 10 4,2

Πεπιεσόμενο ζε νεπό mg/kg EN ISO 12937 max 500 270

Μονογλςκεπίδια % (m/m) EN 14105 max 0,70 0,070

Διγλςκεπίδια % (m/m) EN 14105 max 0,20 0,112

Σπιγλςκεπίδια % (m/m) EN 14105 max 0,20 0,066

Ελεύθεπη γλςκεπόλη % (m/m) EN 14105, EN 14106 max 0,02 0,0007

Ολική γλςκεπόλη % (m/m) EN 14105 max 0,25 0,049

CFPP oC EN 116 5 -2

Οξειδωηική ΢ηαθεπόηηηα h EN 14112 min 8 16

ΣΤΠΟ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ FAME2

ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΜΟΝΑΔΑ ΜΕΘΟΔΟ΢  EN 14214 ΜΕΣΡΗ΢Η

Πεπιεκηικόηηηα ζε εζηέπερ % (m/m) EN 14103 min 96,5 97,09

Πςκνόηηηα @15oC kg/m³ EN ISO 3675, EN ISO 12185 860-900 881,0

Ιξώδερ @40oC mm²/s EN ISO 3104, EN ISO 14105 3,5-5,0 4,247

Πεπιεκηικόηηηα ζε θείο mg/kg EN ISO 20846, EN ISO 20884 max 10 5,0

Πεπιεσόμενο ζε νεπό mg/kg EN ISO 12937 max 500 175

Μονογλςκεπίδια % (m/m) EN 14105 max 0,70 0,068

Διγλςκεπίδια % (m/m) EN 14105 max 0,20 0,119

Σπιγλςκεπίδια % (m/m) EN 14105 max 0,20 0,061

Ελεύθεπη γλςκεπόλη % (m/m) EN 14105, EN 14106 max 0,02 0,009

Ολική γλςκεπόλη % (m/m) EN 14105 max 0,25 0,041

CFPP oC EN 116 5 1

Οξειδωηική ΢ηαθεπόηηηα h EN 14112 min 8 7
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 Βιοκαφςιμο 3 HVO-NEXBTLTM: Ρροδιαγραφζσ κατά EN 15940:2016 για τα 

παραφινικά καφςιμα ντιηελ (εικόνα 20) . 

 

Ρίνακασ 11: Βαςικζσ Λδιότθτεσ του βιοκαυςίμου HVO 

 

 

 

ΣΤΠΟ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ HVO

ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΜΟΝΑΔΕ΢ ΜΕΣΡΗ΢Η

Κινημαηικό Ιξώδερ @40oC mm2/s 2,92

Πςκνόηηηα @15oC kg/m³ 779,6

Πεπιεκηικόηηηα ζε θείο mg/kg 6,30

΢ημείο Θόλωζηρ (CP) oC -20

Πεπιεσόμενο ζε νεπό mg/kg 13,5

Λιπανηική Ικανόηηηα, διοπθ. D θθοπάρ (WSD 1,4) @60oC κm 635

CFPP oC -20

Εικόνα 17: Ναυτιλιακό καφςιμο T771  Εικόνα 16: Ναυτιλιακό καφςιμο T-706 
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Εικόνα 20: Βιοκαφςιμο HVO 

 

 

 

Εικόνα 19: Βιοντιηελ FAME 2  Εικόνα 18: Βιοντιηελ FAME1 
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Οι διαφορετικοί τφποι μειγμάτων προετοιμάςτθκαν ςε ποςότθτεσ των 100 ml. Οι ποςότθτεσ 

των βιοκαυςίμων που προςτζκθκαν ζγινε με βάςθ τα όρια που ορίηει το ISO 8217:2017. 

Στθν  ςυνζχεια μετρικθκαν και μελετικθκαν ωσ προσ τισ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ. Τα 

μίγματα αυτά αναλφονται παρακάτω: 

1.T-706 –FAME1 (ανάμειξθ με 2% ν/ν, 5% ν/ν και 7% ν/ν FAME1)  

 

Ρίνακασ 12: Οι Φυςικοχθμικζσ Λδιότθτεσ των Μιγμάτων T-706-FAME1 

 

 

2.T-706 –FAME2 (ανάμειξθ με 2% ν/ν, 5% ν/ν και 7% ν/ν FAME2) 

 

Ρίνακασ 13: Οι Φυςικοχθμικζσ Λδιότθτεσ των Μιγμάτων T-706-FAME2 

 

 

 

 

 

ΣΤΠΟ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ T-706 FAME1 (2%) FAME1 (5%) FAME1 (7%)

ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ Μονάδα Μέθοδορ

Κινημαηικό Ιξώδερ @40oC mm2/s 3,5851 3,6333 3,6346 3,6433

Πςκνόηηηα @15oC kg/m3 ISO 3675 or ISO 12185 845,5 846,6 847,3 848,1

Πεπιεκηικόηηηα ζε θείο mass% ISO 8754 , ISO 14596 0,0850 0,0780 0,0750 0,0740

΢ημείο Θόλωζηρ (CP) oC ISO 3015 _ _ _ _

΢ημείο Ροήρ (PP) oC ISO 3016 -16 -14 -12 -12

΢ημείο Απόθπαξηρ Ψςσπού Φίληπος (CFPP) oC IP 309, IP 612 -11 -10 -8 -8

Εμθάνιζη _ BC BC BC BC

Λιπανηική Ικανόηηηα, διοπθ. D θθοπάρ (WSD 1,4) @60oC κm ISO 12156-1 450 368 334 310

Μέηπηζη

ISO 3104

ΣΤΠΟ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ  T-706 FAME2 (2%) FAME2 (5%) FAME2 (7%)

ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ Μονάδα Μέθοδορ

Κινημαηικό Ιξώδερ @40oC mm2/s 3,5851 3,6338 3,6344 3,6376

Πςκνόηηηα @15oC kg/m3 ISO 3675 or ISO 12185 845,5 846,4 847,5 848,3

Πεπιεκηικόηηηα ζε θείο mass% ISO 8754 , ISO 14596 0,0850 0,0810 0,0800 0,0750

΢ημείο Θόλωζηρ (CP) oC ISO 3015 _ _ _ _

΢ημείο Ροήρ (PP) oC ISO 3016 -16 -15 -13 -13

΢ημείο Απόθπαξηρ Ψςσπού Φίληπος (CFPP) oC IP 309, IP 612 -11 -11 -9 -9

Εμθάνιζη _ BC BC BC BC

Λιπανηική Ικανόηηηα, διοπθ. D θθοπάρ (WSD 1,4) @60oC κm ISO 12156-1 450 356 316 298

Μέηπηζη

ISO 3104
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3.T-706 - 20% ν/ν μίγμα δφο βιοκαυςίμων–FAME1&HVO (ποςοςτά ανάμειξθσ: 80% v/v T-

706 - 2% v/v FAME1 - 18% v/v HVO, 80% v/v T-706 - 5%  v/v FAME1 - 15% v/v HVO, 80% v/v 

T-706 - 7%  v/v FAME1- 13% v/v HVO). 

 

Ρίνακασ 14: Οι Φυςικοχθμικζσ Λδιότθτεσ των Μιγμάτων T-706-FAME1-HVO 

 

 

4.T-771 –FAME1 (ανάμειξθ με 2% ν/ν, 5% ν/ν και 7% ν/ν) 

 

Ρίνακασ 15: Οι Φυςικοχθμικζσ Λδιότθτεσ των Μιγμάτων T-771-FAME1 

 

 

 

 

 

 

 

ΣΤΠΟ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ T-706 T-706-FAME1 2%-HVO18% T-706-FAME1 5%-HVO15% T-706-FAME1 7%-HVO13%

ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ Μονάδα Μέθοδορ

Κινημαηικό Ιξώδερ @40oC mm2/s 3,5851 3,4704 3,5145 3,5249

Πςκνόηηηα @15oC kg/m3 ISO 3675 or ISO 12185 845,5 834,0 837,1 840,1

Πεπιεκηικόηηηα ζε θείο mass% ISO 8754 , ISO 14596 0,0850 0,0670 0,0660 0,0650

΢ημείο Θόλωζηρ (CP) oC ISO 3015 _ _ _ _

΢ημείο Ροήρ (PP) oC ISO 3016 -16 -17 -16 -14

΢ημείο Απόθπαξηρ Ψςσπού Φίληπος (CFPP) oC IP 309, IP 612 -11 -12 -11 -10

Εμθάνιζη _ BC BC BC BC

Λιπανηική Ικανόηηηα, διοπθ. D θθοπάρ (WSD 1,4) @60oC κm ISO 12156-1 450 460 390 330

Μέηπηζη

ISO 3104

ΣΤΠΟ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ T 771 FAME 1 (2%) FAME 1 (5%) FAME 1 (7%)

ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ Μονάδα Μέθοδορ

Κινημαηικό Ιξώδερ @40oC mm2/s 3,6615 3,8256 3,8315 3,8377

Πςκνόηηηα @15oC kg/m3 ISO 3675 or ISO 12185 860,4 861,0 861,8 862,5

Πεπιεκηικόηηηα ζε θείο mass% ISO 8754 , ISO 14596 0,0970 0,0940 0,0920 0,0890

΢ημείο Θόλωζηρ (Cloud point) oC ISO 3015 3 3 4 4

΢ημείο Ροήρ (Pour point) oC ISO 3016 -8 -7 -6 -6

΢ημείο Απόθπαξηρ Ψςσπού Φίληπος (CFPP) oC IP 309, IP 612 -4 -2 -1 -1

Εμθάνιζη _ CB CB CB CB

Λιπανηική Ικανόηηηα, διοπθ. D θθοπάρ (WSD 1,4) @60oC κm ISO 12156-1 482 400 362 342

Μέηπηζη

ISO 3104
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5.T-771 –FAME2 (ανάμειξθ με 2% ν/ν, 5% ν/ν και 7% ν/ν)  

 

Ρίνακασ 16: Οι Φυςικοχθμικζσ Λδιότθτεσ των Μιγμάτων T-771-FAME2 

 

 

6.T-771 - 20% ν/ν μίγμα δφο βιοκαυςίμων–FAME1&HVO (ποςοςτά ανάμειξθσ: 80% v/v T-

706 - 2% v/v FAME1 - 18% v/v HVO, 80% v/v T-706 - 5%  v/v FAME1 - 15% v/v HVO, 80% v/v 

T-706 - 7%  v/v FAME1- 13% v/v HVO). 

 

Ρίνακασ 17: Οι Φυςικοχθμικζσ Λδιότθτεσ των Μιγμάτων T-771-FAME1-HVO 

 

 

 

 

 

 

ΣΤΠΟ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ T 771 FAME 2 (2%) FAME 2 (5%) FAME 2 (7%)

ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ Μονάδα Μέθοδορ

Κινημαηικό Ιξώδερ @40oC mm2/s 3,6615 3,7547 3,7601 3,7696

Πςκνόηηηα @15oC kg/m3 ISO 3675 or ISO 12185 860,4 860,6 860,7 861,9

Πεπιεκηικόηηηα ζε θείο mass% ISO 8754 , ISO 14596 0,0970 0,0950 0,0940 0,0910

΢ημείο Θόλωζηρ (Cloud point) oC ISO 3015 3 3 3 4

΢ημείο Ροήρ (Pour point) oC ISO 3016 -8 -8 -7 -7

΢ημείο Απόθπαξηρ Ψςσπού Φίληπος (CFPP) oC IP 309, IP 612 -4 -4 -3 -3

Εμθάνιζη _ CB CB CB CB

Λιπανηική Ικανόηηηα, διοπθ. D θθοπάρ (WSD 1,4) @60oC κm ISO 12156-1 482 341 313 302

Μέηπηζη

ISO 3104

ΣΤΠΟ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ T-771 T-771-FAME1 2%-HVO18% T-771-FAME1 5%-HVO15% T-771-FAME1 7%-HVO13%

ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ Μονάδα Μέθοδορ

Κινημαηικό Ιξώδερ @40oC mm2/s 3,6615 3,5550 3,5691 3,6844

Πςκνόηηηα @15oC kg/m3 ISO 3675 or ISO 12185 860,4 845,2 848,3 851,2

Πεπιεκηικόηηηα ζε θείο mass% ISO 8754 , ISO 14596 0,0970 0,0810 0,0800 0,0790

΢ημείο Θόλωζηρ (CP) oC ISO 3015 3 0 2 1

΢ημείο Ροήρ (PP) oC ISO 3016 -8 -11 -10 -10

΢ημείο Απόθπαξηρ Ψςσπού Φίληπος (CFPP) oC IP 309, IP 612 -4 -4 -5 -5

Εμθάνιζη _ BC BC BC BC

Λιπανηική Ικανόηηηα, διοπθ. D θθοπάρ (WSD 1,4) @60oC κm ISO 12156-1 482 485 402 352

Μέηπηζη

ISO 3104
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7. T-771 - 20% ν/ν μίγμα δφο βιοκαυςίμων–FAME2&HVO (ποςοςτά ανάμειξθσ: 80% v/v T-

706 - 2% v/v FAME2 - 18% v/v HVO, 80% v/v T-706 - 5%  v/v FAME2 - 15% v/v HVO, 80% v/v 

T-706 - 7%  v/v FAME2- 13% v/v HVO). 

 

Ρίνακασ 18: Οι Φυςικοχθμικζσ Λδιότθτεσ των Μιγμάτων T-771-FAME2-HVO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΣΤΠΟ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ T-771 T-771-FAME2 2%-HVO18% T-771-FAME2 5%-HVO15% T-771-FAME2 7%-HVO13%

ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ Μονάδα Μέθοδορ

Κινημαηικό Ιξώδερ @40oC mm2/s 3,6615 3,5430 3,5645 3,6658

Πςκνόηηηα @15oC kg/m3 ISO 3675 or ISO 12185 860,4 840,4 848,4 850,8

Πεπιεκηικόηηηα ζε θείο mass% ISO 8754 , ISO 14596 0,0970 0,0800 0,0770 0,0750

΢ημείο Θόλωζηρ (CP) oC ISO 3015 3 1 0 0

΢ημείο Ροήρ (PP) oC ISO 3016 -8 -12 -12 -12

΢ημείο Απόθπαξηρ Ψςσπού Φίληπος (CFPP) oC IP 309, IP 612 -4 -5 -5 -6

Εμθάνιζη _ BC BC BC BC

Λιπανηική Ικανόηηηα, διοπθ. D θθοπάρ (WSD 1,4) @60oC κm ISO 12156-1 482 355 321 300

ISO 3104

Μέηπηζη
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Κεφάλαιο 7. ΢χολιαςμόσ αποτελεςμάτων 
 

 

7.1 Λιπαντικι ικανότθτα 

 

Τα ςυμβατικά καφςιμα βάςθσ  T-706 και T-771 αποτελοφν ναυτιλιακά αποςτάγματα 

καυςίμων (marine distillate fuels) των οποίων οι φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ εμπίπτουν ςτο 

διεκνζσ πρότυπο ISO 8217:2017, τα καφςιμα αυτά είναι απαλλαγμζνα από βελτιωτικά 

πρόςκετα λιπαντικισ ικανότθτα και ιδιοτιτων ψυχρισ ροισ. Ραρατθρείται και ςτα δφο ότι 

θ λιπαντικι τουσ ικανότθτα είναι μικρότερθ από το επιτρεπόμενο όριο των 520 μm. Ωςτόςο  

θ λιπαντικι ικανότθτα των καυςίμων T-706 και T-771 όπωσ διαφαίνεται και ςτα παρακάτω 

διαγράμματα βελτιϊνεται περαιτζρω με τθν ςταδιακι προςκικθ βιοκαυςίμων FAME1 και 

FAME2 ςτο ναυτιλιακό καφςιμο. Σθμειϊνεται ςθμαντικι επίδραςθ των βιοντιηελ ςτα 

ναυτιλιακά καφςιμα ακόμα και με τθν προςκικθ μικροφ ποςοςτοφ όπωσ 2% v/v, όπου θ 

μζςθ διάμετροσ φκοράσ (WSD 1,4) είναι διορκωμζνθ ςε πίεςθ 1,4 kPa. Θ επαναλθψιμότθτα 

τθσ μεκόδου με βάςθ τθν τεχνικι τθσ οπτικισ παρατιρθςθσ που χρθςιμοποιικθκε (Visual 

Observation-Method B) κατά ISO 12156-1 είναι (+-) 70μm και ςε όλεσ τισ πειραματικζσ 

μετριςεισ που ζχουν πραγματοποιθκεί ζχει λθφκεί υπόψθν. Θ φκορά που υπζςτθ το 

μεταλλικό ςφαιρίδιο διαφαίνεται ςτισ εικόνεσ που υπάρχουν ςτο παράρτθμα. 

Στα διαγράμματα 6 και 7, παρουςιάηεται θ επίδραςθ που ζχει θ ςταδιακι προςκικθ 

βιοντιηελ FAME1 και FAME2 ςτο ναυτιλιακό καυςίμου T-706. Θ προςκικθ βιοντιηελ με 

ποςοςτό 2% FAME1 εμφανίηει βελτίωςθ ςτθ μζςθ διάμετρο φκοράσ κατά 82 μm μικρότερθ 

ςε ςχζςθ με τθν αρχικι μζςθ διάμετρο φκοράσ του αρχικοφ καυςίμου που είναι 480μm, 

ενϊ ςτθν περίπτωςθ ανάμειξθσ με βιοντιηελ 2% FAME2 είναι κατά 94 μm μικρότερθ από 

τθν αρχικι του. Ωςτόςο, ςτθ μζγιςτθ προςκικθ βιοντιηελ με ποςοςτό 7% v/v, παρατθρείται 

ςθμαντικι μείωςθ τθσ μζςθσ διαμζτρου φκοράσ κατά 140 μm ςτθν περίπτωςθ τθσ 

προςκικθσ FAME1 και 150 μm ςτθν περίπτωςθ του FAME2. 

 



63 
 

 

Διάγραμμα 6. Θ επίδραςθ τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ FAME1 ςτο  T-706 

 

 
 
Διάγραμμα 7. Θ επίδραςθ τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ FAME2 ςτο  T-706 
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Διάγραμμα 8. Θ επίδραςθ τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ FAME ςτο  T-706 
 

Αντίςτοιχα ςτα διαγράμματα 9 και 10, παρατθρείται ότι ςτο ναυτιλιακό καφςιμο T-771 με 

τθν προςκικθ 2% FAME1 είναι μικρότερθ κατά 82 μm και ςτθν περίπτωςθ 2% FAME2 είναι 

κατά 141 μm μικρότερθ. Ππωσ και ςτο καφςιμο T-706, όταν θ προςκικθ του βιοντιηελ είναι 

μζγιςτθ ςτο 7% v/v, θ μζςθ διάμετροσ φκοράσ ςτο καφςιμο T-771 βελτιϊνεται κατά 140 μm 

ςτθν περίπτωςθ του  FAME1 και κατά 180 μm ςτθν περίπτωςθ προςκικθσ FAME2. 

 
 

 
 
Διάγραμμα 9. Θ επίδραςθ τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ FAME1 ςτο  T-771 
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Διάγραμμα 10. Θ επίδραςθ τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ FAME2 ςτο  T-771 

 

 
 

 

Διάγραμμα 11. Θ επίδραςθ τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ FAME ςτο  T-771 
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Θ λιπαντικι ικανότθτα ςτα καφςιμα T-706 και T-771 όπωσ φαίνεται και ςτα παρακάτω 

διαγράμματα 12 και 13, με τθν προςκικθ βιοκαυςίμου HVO δεν επθρεάηεται τόςο όταν 

αυτό βρίςκεται ςε μεγαλφτερθ αναλογία από τα βιοντιηελ FAME1 και FAME2. Θ λιπαντικι 

ικανότθτα του βιοκαυςίμου HVΟ δεν είναι καλι κακϊσ το βιοκαφςιμο απαλλαγμζνο από 

αρωματικά και οξυγόνο. Ραρατθρείται, τόςο ςτο καφςιμο T-706, όςο και ςτο T-771 ότι ςτθν 

προςκικθ βιοκαυςίμων με αναλογία 18% HVO-2% FAME1 θ μζςθ διάμετροσ φκοράσ 

αυξάνεται κατά 10 μm και 3 μm αντίςτοιχα. Πταν όμωσ, θ προςκικθ του βιοντιηελ 

αυξάνεται και θ αναλογία βιοκαυςίμων ςτα ναυτιλιακά  καφςιμα γίνεται 13% HVO-7% 

FAME1 θ μζςθ διάμετροσ φκοράσ μειϊνεται 120 μm ςτο T-706 και 130 μm ςτο T-771. 

Στθν περίπτωςθ τθσ προςκικθσ HVO-FAME2 ςτο ναυτιλιακό καφςιμο T-771 θ μζςθ 

διάμετροσ φκοράσ εμφανίηει μείωςθ ςτθν αναλογία 18% HVO-2% FAME2. Αυτό ςυμβαίνει 

κακϊσ το βιοντιηελ FAME2  εμφανίηει καλφτερθ λιπαντικότθτα από το βιοντιηελ FAME1. 

 

 

Διάγραμμα 12. Θ επίδραςθ τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ FAME1&HVO ςτο  T-706 
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Διάγραμμα 13. Θ επίδραςθ τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ FAME1&HVO ςτο  T-771 

 

 

 

Διάγραμμα 14. Θ επίδραςθ τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ FAME2&HVO ςτο  T-771 
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Διάγραμμα 15.  Θ επίδραςθ τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ FAME&HVO ςτο  T-771 

 

 

 

 

7.2 Περιεκτικότθτα ςε κείο 

 

Το ποςοςτό του βιοντιηελ που μπορεί να αναμειχκεί με το ναυτιλιακό απόςταγμα ορίηεται 

βάςθ προτφπου ζωσ 7% v/v. Το βιοντιηελ (είτε FAME1 είτε FAME2) κακϊσ αναμειγνφεται με 

το ναυτιλιακό απόςταγμα καυςίμου ςε προκακοριςμζνα ποςοςτά ανάμειξθσ (2% v/v, 5% 

v/v και 7% v/v), μειϊνει ςθμαντικά τθ περιεκτικότθτα του καυςίμου ςε κείο. Πςο αυξάνεται 

θ ποςοςτιαία προςκικθ βιοντιηελ ςτα καφςιμα τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ μείωςθ, όπωσ 

υποδεικνφεται ςτα παρακάτω διαγράμματα 16 και 17. Αυτό ςυμβαίνει, κακϊσ τα βιοντιηελ 

είναι βιοκαφςιμα με πολφ μικρι περιεκτικότθτα ςε κείο. Στθν περίπτωςθ του καυςίμου  Τ-

706 θ μζγιςτθ μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ κείου φκάνει ςτο 13% με τθν προςκικθ 

βιοντιηελ FAME1, όπωσ και ςτο καφςιμο Τ-771 θ μζγιςτθ μείωςθ φκάνει ςτο 9%. 
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Διάγραμμα 16. Θ επίδραςθ ςτθν περιεκτικότθτα κείου τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ FAME1 

και FAME2 ςτο T-706 

 

 

 

 

Διάγραμμα 17. Θ επίδραςθ ςτθν περιεκτικότθτα κείου τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ FAME1 
και FAME2 ςτο T-771 
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Με τθν προςκικθ του βιοκαυςίμου HVO το οποίο είναι ζνα βιοκαφςιμο με πολφ μικρι 

περιεκτικότθτα ςε κείο, ςχεδόν μθδενικι, αυξάνεται θ ςυνολικι ποςοςτιαία προςκικθ ςτο 

ναυτιλιακό καφςιμο. Θ  μεγαλφτερθ ποςοςτιαία προςκικθ οδθγεί ςε πιο αιςκθτι μείωςθ 

τθσ περιεκτικότθτασ κείου, όπωσ παρατθρείται και ςτα παρακάτω διαγράμματα 18 και 19, 

ςε ςχζςθ με τα καφςιμα ςτα οποία ζχει προςτεκεί μόνο βιοντιηελ. Στο καφςιμο Τ-706 θ 

μζγιςτθ μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ κείου φκάνει το 24%, όπου ςτο καφςιμο που δεν 

περιείχε το HVO θ μζγιςτθ μείωςθ ζφκαςε το 13%. Αντίςτοιχα ςτο καφςιμο Τ-771 θ μζγιςτθ 

μείωςθ  φκάνει το 23%, ενϊ ςτο καφςιμο χωρίσ HVO ζφκαςε ςτο 9%. 

 

 

Διάγραμμα 18. Θ επίδραςθ ςτθν περιεκτικότθτα κείου τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ 
FAME1&HVO ςτο T-706 

 

 



71 
 

 

Διάγραμμα 19. Θ επίδραςθ ςτθν περιεκτικότθτα κείου τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ 
FAME&HVO ςτο T-771 

 

7.3 Οξειδωτικι ςτακερότθτα 

 

Το βιοντιηελ λόγω τθσ χθμικισ δομισ του ζχει χαμθλότερθ οξειδωτικι ςτακερότθτα ςε 

ςφγκριςθ με τα μεςαία κλάςματα πετρελαίου κατά τθ μακροχρόνια αποκικευςθ του. Στα 

ναυτιλιακά καφςιμα παρατθροφμε ότι όςο αυξάνεται το ποςοςτό ανάμειξθσ θ οξειδωτικι 

ςτακερότθτα των τελικϊν καυςίμων μειϊνεται ςθμαντικά ςε ςχζςθ με τα αρχικά καφςιμα.  

Θ προςκικθ με βιοντιηελ FAME2, τόςο ςτο καφςιμο T-706 όςο και ςτο καφςιμο T-771, θ 

απουςία οξειδωτικοφ πρόςκετου είναι φανερι αφοφ το FAME2 δεν πλθροί τθν 

προδιαγραφι του ISO 8217:2017. Από τθν άλλθ, θ οξειδωτικι ςτακερότθτα των 

ναυτιλιακϊν καυςίμων αναμειγμζνα με FAME1 είναι αιςκθτά ελαττωμζνθ ςε ςχζςθ με τθν 

οξειδωτικι ςτακερότθτα των ναυτιλιακϊν καυςίμων αναμειγμζνα με FAME2. 

Με τθν προκικθ βιοκαυςίμου HVO, παρατθροφμε ότι ενιςχφει τθν αντοχι ςτθν οξείδωςθ 

τουσ. Θ ςτακερότθτα οξείδωςθσ των μιγμάτων T-706-FAME1-HVO, T-771-FAME2-HVO, T-

771-FAME1-HVO βελτιϊνεται ςθμαντικά ςε ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των μιγμάτων 

T-706-FAME1, T-706-FAME2, T-771-FAME1, T771-FAME2. 
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Ρίνακασ 19: Οξειδωτικι Στακερότθτα των Μιγμάτων  T-706-FAME1 και T-706-FAME2 

 

 

Διάγραμμα 20. Θ επίδραςθ ςτθν οξειδωτικι ςτακερότθτα τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ 
FAME1 και FAME2 ςτο T-706 

 

ΟΞΕΙΔΩΣΙΚΗ ΢ΣΑΘΕΡΟΣΗΣΑ  min @160oC ΜΕΘΟΔΟ΢

T-706 94 ASTM D7545

T-706-FAME1 (2%) 60 ASTM D7545

T-706-FAME1 (5%) 45 ASTM D7545

T-706-FAME1 (7%) 39 ASTM D7545

T-706-FAME2 (2%) 62 ASTM D7545

T-706-FAME2 (5%) 37 ASTM D7545

T-706-FAME2 (7%) 34 ASTM D7545

T-706-FAME1 (2%) - HVO (18%) 69 ASTM D7545

T-706-FAME1 (5%) - HVO (15%) 51 ASTM D7545

T-706-FAME1 (7%) - HVO (13%) 34 ASTM D7545
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Διάγραμμα 21. Θ επίδραςθ ςτθν οξειδωτικι ςτακερότθτα τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ T-
706-FAME&HVO 

 
 

Ρίνακασ 20: Οξειδωτικι Στακερότθτα των Μιγμάτων  T-771-FAME και T-771-FAME&HVO 

 

 

 

ΟΞΕΙΔΩΣΙΚΗ ΢ΣΑΘΕΡΟΣΗΣΑ  min @160oC ΜΕΘΟΔΟ΢

T-771 102 ASTM D7545

T-771-FAME1 (2%) 75 ASTM D7545

T-771-FAME1 (5%) 61 ASTM D7545

T-771-FAME1 (7%) 50 ASTM D7545

T-771-FAME2 (2%) 79 ASTM D7545

T-771-FAME2 (5%) 58 ASTM D7545

T-771-FAME2 (7%) 48 ASTM D7545

T-771-FAME1 (2%) - HVO (18%) 77 ASTM D7545

T-771-FAME1 (5%) - HVO (15%) 52 ASTM D7545

T-771-FAME1 (7%) - HVO (13%) 48 ASTM D7545

T-771-FAME2 (2%) - HVO (18%) 56 ASTM D7545

T-771-FAME2 (5%) - HVO (15%) 49 ASTM D7545

T-771-FAME2 (7%) - HVO (13%) 41 ASTM D7545
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Διάγραμμα 22. Θ επίδραςθ ςτθν οξειδωτικι ςτακερότθτα τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ 
FAME1 και FAME2 ςτο T-771 

 

 

 

Διάγραμμα 23. Θ επίδραςθ ςτθν οξειδωτικι ςτακερότθτα τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ T-
771-FAME&HVO 
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7.4 Ιδιότθτεσ ψυχρισ ροισ 

 

Οι ιδιότθτεσ ψυχρισ ροισ των μιγμάτων (Pour Point – PP, Cold Filter Plugging Point – CFPP) 

δεν επθρεάηονται ςθμαντικά από τθν αφξουςα προκικθ βιοντιηελ ςτα καφςιμα. Σε μικρό 

βακμό κα μποροφςαμε να ποφμε ότι δυςχεραίνονται κακϊσ και τα δυο βιοντιηελ FAME 

ζχουν υψθλό ςθμείο απόφραξθσ ψυχροφ φίλτρου. Συνεπϊσ θ αυξανόμενθ προκικθ FAME 

ςτα καφςιμα, υποβακμίηει τισ ιδιότθτεσ ψυχρισ ροισ των ναυτιλιακϊν ςυμβατικϊν 

καυςίμων. Στο ναυτιλιακό καφςιμο T-706, εξαιτίασ του μαφρου χρϊματοσ δεν μποροφςε να 

προςδιοριςτεί το ςθμείο κόλωςισ του. Θ επίδραςθ του βιοντιηελ  ςτο  ςθμείο ροισ του 

παρατθρείται ςτο διάγραμμα 24. Στο ναυτιλιακό καφςιμο T-771 παρατθρείται θ αφξθςθ του 

ςθμείου κόλωςθσ ςτο διάγραμμα 26 και θ αφξθςθ του ςθμείου ροισ ςτο διάγραμμα 25. 

Με τθν προςκικθ HVO ςτα μίγματα βιοντιηελ-καυςίμων οι ιδιότθτεσ ψυχρισ ροισ των 

μιγμάτων, είναι αξιοςθμείωτα βελτιωμζνεσ, κακϊσ το υδρογονωμζνο φυτικό ζλαιο HVO 

ζχει εξαιρετικά χαμθλζσ ιδιότθτεσ ψυχρισ ροισ όπωσ φαίνεται και ςτον πίνακα 11. Ζτςι τα 

μίγματα εμφανίηουν ολοζνα καλφτερεσ ψυχρζσ ιδιότθτεσ όταν θ ποςοςτιαία προςκικθ του 

HVO ςτα μίγματα είναι μεγαλφτερθ και μποροφν πλζον να χρθςιμοποιθκοφν ςε δυςμενείσ 

ςυνκικεσ με αρκετά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. 

 

 

 

Διάγραμμα 24. Θ επίδραςθ ςτο ςθμείο ροισ τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ FAME, 
FAME&HVO ςτο καφςιμο  T-706. 
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Διάγραμμα 25. Θ επίδραςθ ςτο ςθμείο ροισ τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ FAME, 
FAME&HVO ςτο καφςιμο  T-771. 

 

 

Διάγραμμα 26. Θ επίδραςθ ςτο ςθμείο κόλωςθσ τθσ ποςοςτιαίασ προςκικθσ FAME, 
FAME&HVO ςτο καφςιμο  T-771 
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 Κεφάλαιο 8. ΢υμπεράςματα- Μελλοντικζσ 

προτάςεισ 
 

Θ ανάμειξθ του βιοντιηελ ακόμα και ςε μικρι ποςότθτα με τα αποςτάγματα ναυτιλιακοφ 

καυςίμου είχε ςθμαντικι επίδραςθ ςτισ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ των τελικϊν μιγμάτων. Θ 

προςκικθ ςτα καφςιμα ζγινε με βάςθ τα όρια που ορίηει το πρότυπο  ISO 8217:2017. 

Ραρατθρικθκε, ότι όςο αυξανόταν θ ποςοςτιαία προςκικθ βιοκαυςίμου FAME1 και 

FAME2  και  HVO τόςο μεταβάλλονταν και οι φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ των καυςίμων.  

Με τθν προςκικθ FAME1 και FAME2 ςτα καφςιμα T-706 και T-771 θ λιπαντικι ικανότθτα 

βελτιϊκθκε περίπου κατά 37% ςτθν μζγιςτθ προςκικθ βιοντιηελ 7% v/v. Είναι εμφανζσ 

δθλαδι ότι με τθν προκικθ βιοντιηελ  βελτιϊνεται θ  λιπαντικότθτα του τελικοφ καυςίμου  

και μειϊνονται αιςκθτά οι φκορζσ ςτα μεταλλικά εξαρτιματα του κινθτιρα. Ραρατθρείται 

πωσ τα καφςιμα (Τ-706 & Τ-771) που περιζχουν βιοντιηελ του οποίου θ οξειδωτικι 

ςτακερότθτα δεν εμπίπτει ςτο διεκνζσ πρότυπο EN ISO 8217 (FAME2), ςθμειϊνουν 

ελαφρϊσ μικρότερθ μζςθ διάμετρο φκοράσ (WSD1,4) ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα καφςιμα 

ναυτιλίασ που περιζχουν βιοντιηελ FAME1 κατά EN14214. Αυτό μπορεί να οφείλεται, ςτισ 

περιςςότερεσ οξυγονοφχεσ ενϊςεισ που περιζχονται ςτο βιοντιηελ (FAME2) λόγω τθσ 

μερικισ οξείδωςισ του, ενϊςεισ που ενιςχφουν τθ φυςικι λιπαντικι ικανότθτα των 

καυςίμων. Πςον αφορά τισ εκπομπζσ ρφπων, κυρίωσ τθν περιεκτικότθτα του καυςίμου ςε 

κείο, ςτα μίγματα θ περιεκτικότθτα κείου μειϊνεται ςταδιακά με τθν αφξθςθ τθσ 

ποςότθτασ βιοντιηελ και ςτθν μζγιςτθ προςκικθ του μειϊνεται περίπου κατά  13%. Το 

ιξϊδεσ των μιγμάτων όπωσ και θ πυκνότθτα τουσ παρουςιάηει μια φκίνουςα πορεία. 

Από τθν άλλθ, οι μεκυλεςτζρεσ των λιπαρϊν οξζων χαρακτθρίηονται από μια ςθμαντικι 

ποιοτικι παράμετρο, τθν οξειδωτικι ςτακερότθτα. To βιοντιηελ λόγω τθσ χθμικισ δομισ 

του ζχει χαμθλότερθ οξειδωτικι ςτακερότθτα κατά τθ μακροχρόνια αποκικευςθ του. Ζτςι, 

με τθν προςκικθ βιοντιηελ ςτα καφςιμα θ οξειδωτικι ςτακερότθτα των καυςίμων 

ελαττϊνεται. Ακόμα, οι ιδιότθτεσ ψυχρισ ροισ των ναυτιλιακϊν καυςίμων υποβακμίςτθκαν 

με τθν προςκικθ βιοντιηελ. 

Με τθν προςκικθ μιγμάτων FAME1&HVO και FAME2&HVO ςτα ναυτιλιακά αποςτάγματα  

T-706 και T-771 θ ςυνολικι ποςοςτιαία προςκικθ βιοκαυςίμων ςτο ναυτιλιακό καφςιμο 

αυξικθκε, αφοφ δεν υπάρχει κάποιοσ περιοριςμόσ ςτθν ποςοςτιαία προςκικθ HVO. 

Ραρατθρικθκε ότι οι αλλαγζσ ςε οριςμζνεσ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ των καυςίμων ιταν 

μεγαλφτερεσ.  

Θ λιπαντικι ικανότθτα και θ οξειδωτικι ςτακερότθτα των μιγμάτων δεν παρουςίαςε 

μεγάλθ βελτίωςθ ςε ςχζςθ με τα μίγματα χωρίσ τθν προςκικθ HVO. Ακόμα, παρατθρικθκε 

ότι όταν θ ποςοςτιαία προςκικθ HVO  ιταν πολφ μεγαλφτερθ από τθν ποςοςτιαία 

προςκικθ  FAME  θ λιπαντικι ικανότθτα δεν μεταβλικθκε πολφ. Αυτό δείχνει, ότι το 

βιοκαφςιμο  HVO  δεν αποτελεί βελτιωτικό ωσ προσ τθν λιπαντικι ικανότθτα.  
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Τζλοσ, οι ιδιότθτεσ ψυχρισ ροισ ςτθν περίπτωςθ των μιγμάτων αποςτάγματοσ ναυτιλιακοφ 

καυςίμου με μίγμα βιοκαυςίμων βιοντιηελ και HVO βελτιϊνονται αξιοςθμείωτα αφοφ το 

HVO  ζχει πολφ χαμθλζσ ιδιότθτεσ ψυχρισ ροισ. Ππωσ και θ περιεκτικότθτα του κείου, 

κακϊσ τα βιοντιηελ FAME1, FAME2 και το βιοκαφςιμο HVO ζχουν πολφ μικρι 

περιεκτικότθτα κείου και θ αυξθμζνθ ποςοςτιαία προςκικθ ςτα ναυτιλιακά καφςιμα 20 

v/v% , μείωςε τθν περιεκτικότθτα του κείου ςτα μίγματα περίπου κατά 23%. 

 

Προτάςεισ για Μελλοντικι Ζρευνα: 

 Θ μελζτθ τθσ λιπαντικισ ικανότθτασ των μιγμάτων ναυτιλιακϊν καυςίμων με 

βιοκαφςιμα, μεταβαλλόντασ τισ παραμζτρουσ τθν πρότυπθσ μεκόδουσ HFRR, ϊςτε 

να γίνει πιο ευαίςκθτθ ςτισ προδιαγραφζσ των ναυτιλιακϊν καυςίμων. 

 Θ προςκικθ των βιοντιηελ και υδρογονωμζνου φυτικοφ ελαίου ςε μεγαλφτερεσ 

αναλογίεσ, ϊςτε να μελετθκεί θ επίδραςθ τουσ ςτθν μείωςθ των εκπεμπόμενων  

αζριων ρφπων.  

 Θ χριςθ των καυςίμων που μελετικθκαν ςε πραγματικό ναυτικό κινθτιρα που κα 

δϊςει ουςιαςτικζσ απαντιςεισ ωσ προσ τθν ςυνολικι δυνατότθτα μείωςθσ των 

τελικϊν ρφπων που καταλιγουν ςτθν ατμόςφαιρα. 

 Θ καφςθ των μιγμάτων καυςίμων ναυτιλίασ με βιοντιηελ ςε κινθτιρα πλοίου, ϊςτε 

να μελετθκεί ςε βάκοσ χρόνου θ επίδραςθ τθσ χριςθσ βιοντιηελ, ωσ προϊόν 

ανάμιξθσ, ςτα μθχανικά μζρθ του κινθτιρα και θ εξαγωγι πραγματικϊν 

αποτελεςμάτων. 

 Θ καφςθ των μιγμάτων καυςίμων ναυτιλίασ με HVO ςε κινθτιρα πλοίου, ϊςτε να 

μελετθκεί θ ευεργετικι επίδραςθ τθσ χριςθσ HVO, ωσ προϊόν ανάμιξθσ, ςτισ 

ιδιότθτεσ ψυχρισ ροισ ςε πολφ ψυχρζσ ςυνκικεσ, χωρίσ να φράςςουν τα φίλτρα 

καυςίμου. 

Τα βιοκαφςιμα αποτελοφν τθν πιο ελπιδοφόρα επιλογι για τον περιοριςμό τθσ ενεργθτικότθτασ 
του άνκρακα ςτθν πρόωςθ των πλοίων και τθν μείωςθ τθσ επίδραςθσ των αερίων εκπομπϊν του 
κερμοκθπίου ςτθν ποιότθτα του αζρα. Τα φυτικά ζλαια και λίπθ μποροφν να μετατραποφν ςε 
καφςιμο κατάλλθλο για χριςθ ςε κινθτιρεσ ντιηελ και ζχουν το πλεονζκτθμα να είναι 
απαλλαγμζνα από το κείο. Ωςτόςο ο τομζασ τθσ ναυτιλίασ είναι ακόμα ςε πρϊιμο ςτάδιο όςον 
αφορά τον προςανατολιςμό προσ τα βιοκαφςιμα. Επί του παρόντοσ δεν πραγματοποιείται 
ςθμαντικι κατανάλωςθ βιοκαυςίμων ςτθν ναυτιλία εντόσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ.  
Ανάλογα με το είδοσ του βιοκαυςίμου, θ χριςθ ςτον τομζα τθσ ναυτιλίασ κα μποροφςε να γίνει 
εφκολα (drop-in καφςιμα) ι με τεράςτιεσ τροποποιιςεισ (νζα καταςκευι). Ραρόλο που δεν υπάρχει 
αρκετι πρακτικι εμπειρία με τθν χριςθ βιοκαυςίμων  ςε πλοία, θ τεχνικι ςυμβατότθτα των 
βιοκαυςίμων με τουσ πετρελαιοκινθτιρεσ καλάςςθσ υπολογίηεται να είναι υψθλι και θ 
ενςωμάτωςθ τουσ διαχειρίςιμθ.   
Ραρά τα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ των βιοκαυςίμων, ςθμαντικά εμπόδια προκφπτουν όςον 
αφορά τθν ευρεία χριςθ τουσ, τα οποία ςχετίηονται άμεςα με πολιτικοφσ και οικονομικοφσ 
παράγοντεσ. Θ ειςαγωγι των βιοκαυςίμων ςτθν ναυτιλία ςυνοδεφεται επίςθσ από επιπρόςκετθ 
πολυπλοκότθτα ςτουσ εξισ τομείσ: υποδομζσ παροχισ καυςίμου, κανονιςμοφσ για τθν αςφαλι 
χριςθ καυςίμων επί του ςκάφουσ και λειτουργία νζων ςυςτθμάτων. Για παράδειγμα το επενδυτικό 
κόςτοσ είναι πολφ υψθλότερο για τθν παραγωγι HVO από ό, τι για τθν παραγωγι βιοντιηελ, 
γεγονόσ που απαιτεί μεγάλθσ κλίμακασ μονάδεσ παραγωγισ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
Ρίνακασ 21: Ρροδιαγραφζσ ναυτιλιακϊν αποςταγματικϊν καυςίμων  ςφμφωνα με το  ISO 
8217 :2017 

Λδιότθτα Μονάδα Πρια Κατθγορία ISO-F Μζκοδοσ ελζγχου 

   DMX DMA/DFA DMZ/DFZ DMB/DFB  

Κινθματικό ιξϊδεσ 
ςτουσ  40°C 

mm2/s Max 
Min 

5,500 
1,400 

6,000 
2,00 

6,000 
3,000 

11,00 
2,000 

ISO 3104 

Ρυκνότθτα ςτουσ 
15°C 

Kg/m3 Max - 890,0 890 900 ISO 3675  Ι ISO 1285 

Δείκτθσ Κετανίου  Min 45 40 40 35 ISO 4264 

Κείο mass% Max 1,00 1,00 1,00 1,50 ISO 8754 
ISO 14596 

Σθμείο Ανάφλεξθσ °C Min  43,0 60,0 60,0 60,0 ISO 2719 

Υδρόκειο mg/kg Max  2,00 2,00 2,00 2,00 IP 570 

Οξφτθτα  mgKOH/g Max  0,5 0,5 0,5 0,5 ASTM D664 

Ολικό Υπόλειμμα 
μζςω ηεςτοφ 
φιλτραρίςματοσ 

mass% Max  - - - 0,10 ISO 10307-1 

Οξειδωτικι 
ςτακερότθτα 

g/m3 Max 25 25 25 25 ISO 12205 

Μεκυλεςτζρεσ 
λιπαρϊν οξζων 
(FAME) 

volume% Max - -/7,0 -/7,0 -/7,0 ASTM D7963 Ι IP 579 

Ανκρακοφχο 
Υπόλειμμα-
μικρομζγεκοσ ςτο 
10%(v/v) του 
υπολείμματοσ 
απόςταξθσ  

mass% Max 0,3 0,30 0,30 - ISO 10370 

Ανκρακοφχο 
Υπόλειμμα -
μικρομζγεκοσ 

mass% Max - - - 0,3 ISO 10670 

Σθμείο κόλωςθσ °C Max -16 - - - ISO 3015 

Σθμείο ροισ        ISO 3016 

Χειμερινι 
ποιότθτα 

°C Max - -6 -6 0 ISO 3016 

Καλοκαιρινι 
ποιότθτα 

°C Max - 0 0 -6 ISO 3016 

Οπτικόσ ζλεγχοσ   Κακαρό και Διαυγζσ  

Νερό  Volume% Max - - - 0,30 ISO 3733 

τζφρα Mass% Max 0,010 0,010 0,010 0,010 ISO 6245 

Λιπαντικι 
ικανότθτα, 
Διορκωμζνθ 
διάμετροσ φκοράσ 
(wsd1,4) ςτουσ 
60°C 

μm Max 520 520 520 520 ISO 12156-1 
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Ρίνακασ 22: Ρροδιαγραφζσ ναυτιλιακϊν υπολειμματικϊν καυςίμων ςφμφωνα με το  ISO 
8217 :2017 

 

Λδιότθτα Μονάδα Πρια  Κατθγορία ISO-F 

   RMA 
10 

RMB 
30 

RMD 
80 

RME 
180 

RMG 
180/380/500/700 

RMK 
380/500/700 

 

Κινθματικό 
ιξϊδεσ ςτουσ  
40°C 

mm2/s Max 10,00 30,00 80,00 180,00 180,0/380,0/500,0/700,0 390,0/500/ 
700,0 

ISO 3104 

Ρυκνότθτα 
ςτουσ 15°C 

Kg/m3 

  
Max 920,0 960,0 975,0 991,0 991,0 2010,0 ISO 3675 Ι 

ISO 12185 

CCAI  Max 850 860 860 860 870 870  

Κείο mass% Max Νομοκετικζσ απαιτιςεισ ISO 8754 
ISO 14596 

Σθμείο 
Ανάφλεξθσ 

°C Min  60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 ISO 2719 

Υδρόκειο mg/kg Max  2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 IP570 

Οξφτθτα  mgKOH/g Max  2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 ASTM D664 

Total sediment-
aged 

mass% Max  0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 ISO 10307-2 

Ανκρακοφχο 
Υπόλειμμα -
μικρομζγεκοσ 

mass% Max 2,50 10,00 14,00 15,00 18,00 20,00 ISO 10370 

Σθμείο ροισ  °C Max       ISO 3016 

Χειμερινι 
ποιότθτα 

°C Max 0 0 30 30 30 30 ISO 3016 

Καλοκαιρινι 
ποιότθτα 

°C Max 6 6 30 30 30 30 ISO 3016 

Νερό  Volume% Max 0,30 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 ISO 3733 

τζφρα Mass%  0,040 0,070 0,070 0,070 0,100 0,150 ISO 6245 

Βανάδιο  mg/kg Max 50 150 150 150 350 450 IP 501, IP 
470, ISO 
14597 

Νάτριο mg/kg Max 50 100 100 50 60 60 IP 501, IP 
470 

Αλουμίνιο + 
πυρίτιο 

mg/kg Max 25 40 40 50 60 60 IP 501, IP 
470. ISO 
10478 

Χρθςιμοποιθμζνα 
λιπαντικά λάδια  
Αςβζςτιο + 
Ψευδάργυροσ ι 
Αςβζςτιο + 
Φϊςφοροσ 

mg/kg Το καφςιμο πρζπει να είναι ελεφκερο από χρθςιμοποιθμζνα λιπαντικά ζλαια. Το 
καφςιμο κα κεωρείται ότι περιζχει χρθςιμοποιθμζνα λιπαντικά ζλαια όταν μια 

από τισ παρακάτω ςυνκικεσ ιςχφουν 
Αςβζςτιο > 30 και Ψευδάργυροσ > 15 

Ι  
Αςβζςτιο >30 και Φϊςφοροσ > 15 

IP 501, IP 
470, IP 500 
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Εικόνα 21: Εικόνεσ από το θλεκτρονικό μικροςκόπιο που δείχνουν τθν φκορά που υπζςτθ το μεταλλικό 

ςφαιρίδιο.  
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