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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Ζ παξνύζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην Σερλνινγίαο Καπζίκσλ θαη 

Ληπαληηθώλ ηεο ρνιήο Υεκηθώλ Μεραληθώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ ππό ηελ 

επίβιεςε ηνπ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή Γεκεηξίνπ Καξώλε από ην 2011 έσο ην 2018. Ζ δηαηξηβή 

έρεη σο θύξην ζηόρν ηελ αλάπηπμε λέαο κεζόδνπ γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ 

ζε ειαθξά θιάζκαηα πεηξειαίνπ, κέζσ απιήο θαη γξήγνξεο δηαδηθαζίαο, κε ρξήζε κηθξήο 

πνζόηεηαο δείγκαηνο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ζπλεξγάζηεθα κε πξόζσπα εληόο θαη εθηόο ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Σερλνινγίαο Καπζίκσλ θαη Ληπαληηθώλ, ησλ νπνίσλ ε ζπκβνιή ζηελ πινπνίεζε 

απηήο ηεο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο ήηαλ νπζηαζηηθή. 

 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θύξην Γεκήηξην Καξώλε, ν 

νπνίνο κε εκπηζηεύζεθε θαη κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα δηαλύζσ απηό ην εξεπλεηηθό ηαμίδη. Ζ 

ζπλεξγαζία καο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο παξνύζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο ππήξμε 

επνηθνδνκεηηθή, άξηζηε θαη κε ζπλερή θαζνδήγεζε ζε θάζε ζηάδην ηεο δηαηξηβήο κέρξη ηελ 

νινθιήξσζή ηεο. 

Δπραξηζηώ επίζεο ηνλ θύξην Δπξηπίδε Λόε θαη ηνλ θύξην Υαξάιακπν αξίκβεε,  Καζεγεηέο ηεο 

ρνιήο Υεκηθώλ Μεραληθώλ, κέιε ηεο ηξηκεινύο ζπκβνπιεπηηθήο κνπ επηηξνπήο. 

Ηδηαίηεξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή θύξην Δπξηπίδε Λόε, Γηεπζπληή ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Σερλνινγίαο Καπζίκσλ θαη Ληπαληηθώλ, ν νπνίνο εθηόο από νπζηαζηηθέο 

ζπκβνπιέο θαηά ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο, θξόληηδε γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο 

ζπλερνύο θαη εύξπζκεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή θύξην Φαλνύξην Εαλλίθν, κέινο ΓΔΠ ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Σερλνινγίαο Καπζίκσλ θαη Ληπαληηθώλ, γηα ηελ αλειιηπή ζηήξημή ηνπ θαη ηε 

ζπκβνιή ηνπ ζηελ ζπλερή ιεηηνπξγία ηνπ εξγαζηεξίνπ. Δπίζεο ηνλ επραξηζηώ ηδηαίηεξα γηα ηελ 

κεηαιακπάδεπζε ηεο πίζηεο ζην αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο. 

Δπραξηζηώ ηνλ Καζεγεηή θύξην Νηθόιαν Παζαδάθε, κέινο ΓΔΠ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Αλάιπζεο 

Ρεπζηώλ θαη Ππξήλσλ Τπόγεησλ Σακηεπηήξσλ, ηεο ρνιήο  Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ ηνπ 

Πνιπηερλείνπ Κξήηεο θαη ηε Υεκηθό Μεραληθό Δ.Μ.Π. Καηεξίλα Κνθθηλνπνύινπ γηα ηελ 

ζπκβνιή ηνπο ζηελ παξνύζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή. 

Δπραξηζηώ ηδηαίηεξα ηνλ θύξην Δπάγγειν Βαζηιείνπ θαη ηε ζύδπγό ηνπ Εσή, ζηειέρε ησλ 

ΔΛΠΔ ΒΔΑ, γηα ηελ πξνζπκία ηνπο, ηελ ζηήξημε θαη ζπκβνιή ηνπο θαηά ηε πξαγκαηνπνίεζε 

ησλ κεηξήζεσλ ζηνλ πξόηππν θηλεηήξα CFR, όπσο θαη ην Γηεπζπληή ηνπ Υεκείνπ θύξην Αιέμε 

Υαηδεγάθε, πνπ θξόληηζε γηα ηελ άδεηα θαη ηελ επίβιεςε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηξήζεσλ. 



Πρόλογος 

 

 

 

Δπραξηζηώ επίζεο όινπο εθείλνπο κε ηνπο νπνίνπο ζπλεξγάζηεθα ζην Δξγαζηήξην Σερλνινγίαο 

Καπζίκσλ θαη Ληπαληηθώλ, γηα ηε δηακόξθσζε ηνπ δεκηνπξγηθνύ θιίκαηνο θαη ηελ δηαξθή 

πξνζπάζεηα πνπ θαηέβαιαλ ζε θαινύο θαη κε, θαηξνύο. 

Δπραξηζηώ ζεξκά ην Γξα Υεκηθό Μεραληθό θαη ΔΓΗΠ ηεο ρνιήο Υεκηθώλ Μεραληθώλ θύξην 

Γεώξγην Αλαζηόπνπιν γηα ηηο πνιύηηκεο ζπκβνπιέο, πνπ κνπ έδηλε ζπλερώο, ν νπνίνο κε ηνλ 

δηαθξηηηθό ηξόπν πνπ ηνλ ραξαθηεξίδεη, κεηέδηδε γλώζεηο θαη εξγαζηεξηαθή εκπεηξία όπνηε ηνπ 

δεηήζεθε. Ζ ζηήξημή ηνπ ήηαλ θαη είλαη νπζηαζηηθή κε πνιινύο απνδέθηεο ζηε δηάξθεηα ηεο 

εξεπλεηηθήο-εθπαηδεπηηθήο πνξείαο ηνπ. 

Σέινο επραξηζηώ γηα ηε ζπλερή ζηήξημε, ηελ ππνκνλή ηνπο θαη ηελ αγάπε ηνπο ηνλ αδειθό κνπ 

θαη ην γηό κνπ. 

ΔΤΓΝΩΜΩΝ . . . ! 

Αζήλα, Μάηνο 2018 

Τπαηία Δ. Εαλλίθνπ   
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η βελδίλε, ειαθξύ θιάζκα ηνπ πεηξειαίνπ, είλαη κίγκα πδξνγνλαλζξάθσλ θαη πξνζζέησλ κε 

δηαθνξεηηθέο θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο. Η πνηόηεηα ησλ θαπζίκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο 

νδηθέο κεηαθνξέο, είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηελ νδεγηθή ζπκπεξηθνξά θαη ηηο εθπνκπέο ησλ 

νρεκάησλ. Έλαο ζεκαληηθόο παξάγνληαο γηα ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηνπ βελδηλνθηλεηήξα είλαη ε 

πηεηηθόηεηα ηεο βελδίλεο. Τν εύξνο ησλ ζεκείσλ δέζεσο ηνπ κίγκαηνο πδξνγνλαλζξάθσλ πνπ 

ζπλζέηνπλ ηε βελδίλε θπκαίλεηαη από 30-210 °C. Σε έλα ζύγρξνλν δηπιηζηήξην, νη δηαθνξεηηθέο 

απαηηήζεηο πηεηηθόηεηαο ηεο βελδίλεο ηθαλνπνηνύληαη κε αλάκημε ησλ δηαζέζηκσλ θιαζκάησλ 

θαη πξνζζέησλ. 

Γηα ηνλ απαηηνύκελν έιεγρν ηεο πνηόηεηαο ησλ θαπζίκσλ έρνπλ εθδνζεί από ηελ Επξσπατθή 

Επηηξνπή Τππνπνίεζεο (Comité Européen de Normalisation, CEN), πξόηππα πνπ 

πεξηιακβάλνπλ πξνδηαγξαθέο θαη ηηο αληίζηνηρεο κεζόδνπο ειέγρνπ. Σπγθεθξηκέλα γηα ηηο 

βελδίλεο απηνθίλεζεο ην πξόηππν ΕΝ 228 κεηαμύ άιισλ ηδηνηήησλ, ζέηεη όξηα γηα ηελ ηάζε 

αηκώλ, γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο Ε70, Ε100, Ε150 (πνζνζηά εμάηκηζεο ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο 70, 100 θαη 150 °C), ην Τειηθό Σεκείν Ζέζεσο, ην ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο θαη 

ην δείθηε αηκόθξαμεο. Επηπξόζζεηα, ζην πξόηππν ΕΝ 228 θαζνξίδνληαη έμη θιάζεηο 

πηεηηθόηεηαο, πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ θαινθαηξηλή (A,B), ρεηκεξηλή (C,D,E,F) θαη ηηο ελδηάκεζεο 

πεξηόδνπο (C1,D1,E1,F1). Δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ζεξκνθξαζηώλ ηεο θακπύιεο απόζηαμεο 

ζπζρεηίδνληαη κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαπζίκνπ ζην ζάιακν θαύζεο θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ 

απόδνζε ηνπ θηλεηήξα. Εηδηθά ε πηεηηθόηεηα νπξάο ηεο βελδίλεο πεξηιακβάλεη ηα ζπζηαηηθά κε 

πςειά ζεκεία δέζεσο θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ νηθνλνκία θαπζίκνπ όηαλ ν θηλεηήξαο έρεη 

ζεξκαλζεί. Επίζεο ε ζύζηαζε ησλ ελώζεσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηελ πηεηηθόηεηα νπξάο ηεο 

βελδίλεο, πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ώζηε λα εμαιείθνληαη νη απνζέζεηο ζην ζάιακν θαύζεο θαη λα 

ειαρηζηνπνηείηαη ε αξαίσζε ηνπ ιηπαληηθνύ ζηελ ειαηνιεθάλε. Η κεηαηόπηζε ηεο πηεηηθόηεηαο 

νπξάο πξνο πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ησλ εθπνκπώλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

(HC), αιιά νδεγεί ζε κηθξή αύμεζε ησλ εθπνκπώλ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO) θαη νμεηδίσλ 

ηνπ αδώηνπ (NOx). Η παξαηήξεζε απηή ζπζρεηίδεηαη κε ηελ παξνπζία βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ 

ζην θαύζηκν, ηα νπνία ιόγσ ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο ηνπο, δελ έρνπλ ηνλ απαξαίηεην ρξόλν γηα λα 

θανύλ πιήξσο ζην ζάιακν θαύζεο. Η επηκόιπλζε ηεο βελδίλεο κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά κπνξεί 

λα επέιζεη ζε δηάθνξα ζηάδηα ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο θαπζίκσλ όπσο ζε ζσιελώζεηο, 

δεμακελέο βπηηνθόξσλ θαη πξαηεξίσλ. Λόγσ ηεο ζεκαζίαο πνπ έρεη ε παξνπζία ησλ 

ζπζηαηηθώλ κε πςειά ζεκεία δέζεσο ζηε βελδίλε, ε Επξσπατθή Επηηξνπή Τππνπνίεζεο έρεη 

εθδώζεη πξόηππε κέζνδν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπο. Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ΕΝ 16270 αθνξά 

ηνλ πξνζδηνξηζκό βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ κεζπιεζηέξσλ 

ιηπαξώλ νμέσλ (από 0,7% θ.β. έσο 2,5% θ.β.) κε ηε κέζνδν αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο κε 

αληρλεπηή θιόγαο ηνληζκνύ. 

Αλ θαη από ηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα έρνπλ πξνηαζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί ελαιιαθηηθέο πην 

εμειηγκέλεο κέζνδνη, ε θιαζζηθή κέζνδνο απόζηαμεο ASTM D86 θαη ε ηζνδύλακε κέζνδνο EN 

ISO 3405 είλαη εθείλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε βηνκεραλία πεηξειαίνπ. Από ην ηειηθό ζεκείν 
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δέζεσο, ηελ πνηόηεηα θαη ηελ πνζόηεηα ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο απόζηαμεο κπνξεί λα πξνθύςνπλ 

θξίζηκεο πιεξνθνξίεο. Η θακπύιε απόζηαμεο ζπζρεηίδεη ηα πνζνζηά εμάηκηζεο (% θ.ό.) ηνπ 

θαπζίκνπ κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, θάησ από ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πνπ 

θαζνξίδνληαη από ηε κέζνδν. Η πξόηππε κέζνδνο αηκνζθαηξηθήο απόζηαμεο EN ISO 3405 είλαη 

ε κέζνδνο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ βαξένο ππνιείκκαηνο ηεο βελδίλεο. 

Μεηά ην ηέινο ηεο απόζηαμεο θαηαγξάθεηαη ν όγθνο ηνπ ππνιείκκαηνο, πνπ δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη ην 2% θ.ό. ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΕΝ 228. 

Σηελ παξνύζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή αλαπηύρζεθε κηα λέα κέζνδνο (Ν.Μ.), κε βαζηθή εθαξκνγή 

ζηνλ πνζνηηθό πξνζδηνξηζκό ησλ βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ ζηε βελδίλε, αθόκα θαη ζε ηδηαίηεξα 

ρακειέο ζπγθεληξώζεηο (κηθξόηεξεο ηνπ 5%). Η κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ ηαρεία εμάηκηζε κηθξήο 

πνζόηεηαο θαπζίκνπ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο (ζεξκνθξαζίαο θαη ρξόλνπ) θαη ζηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ βαξένο ππνιείκκαηνο σο πνζνζηό % θ.β. ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο, κεηά ην 

ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο. Ωο ππνδνρείο δείγκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη ηα πξνβιεπόκελα γπάιηλα 

θηαιίδηα ηεο πξόηππεο κεζόδνπ πξνζδηνξηζκνύ αλζξαθνύρνπ ππνιείκκαηνο Ramsbottom. Τν 

θαύζηκν αθνύ ςπρζεί, εηζάγεηαη ζηνλ ππνδνρέα ηνπ δείγκαηνο κε ζύξηγγα θαηάιιειε γηα 

νξγαληθνύο δηαιύηεο. Η αθξηβήο πνζόηεηα ηνπ δείγκαηνο (όγθνπ 4 ml) δπγίδεηαη ζε αλαιπηηθό 

εξγαζηεξηαθό δπγό (2,9 g). Ο γπάιηλνο ππνδνρέαο κε ην δείγκα ηνπνζεηείηαη ζηε ζπζθεπή 

ζέξκαλζεο γηα ζπγθεθξηκέλν ρξόλν. Η ζπζθεπή ζέξκαλζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε Ν.Μ. είλαη 

ην ζεξκνζηαηνύκελν κπινθ ηεο πξόηππεο κεζόδνπ Ramsbottom. Η ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο 

είλαη ξπζκηζκέλε ζηνπο 220 °C, ιίγν πάλσ από ην όξην πνπ ζέηεη ην πξόηππν ΕΝ 228 γηα ην 

Τειηθό Σεκείν Ζέζεσο (210 °C). Μεηά από θαζνξηζκέλε δηάξθεηα ζέξκαλζεο, ζηνλ ππνδνρέα 

ηνπ δείγκαηνο παξακέλεη πνιύ κηθξή πνζόηεηα, ε νπνία αληηζηνηρεί ζην βαξύ ππόιεηκκα θαη 

θαηαγξάθεηαη σο πνζνζηό % θ.β. ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο. 

Η δηδαθηνξηθή δηαηξηβή απνηειείηαη από 9 θεθάιαηα. Τα ηξία πξώηα θεθάιαηα αλαθέξνληαη 

ζηελ βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε, πνπ θαιύπηεη ηα πεδία:  

α) ηνπ πνηνηηθνύ ειέγρνπ θαπζίκσλ (1
ν
 θεθάιαην), 

β) ηηο επηδξάζεηο ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ θηλεηήξα ζηηο εθπνκπέο ξύπσλ (2
 ν
 θεθάιαην) θαη  

γ) ζηνηρεία ζηαηηζηηθήο θαη επηθύξσζεο κεζόδσλ (3
 ν

 θεθάιαην). 

Σην ηέηαξην θεθάιαην εμεηάζζεθε ε ηθαλόηεηα ηεο πξόηππεο κεζόδνπ EN ISO 3405 σο πξνο 

ηνλ εληνπηζκό ζπζηαηηθώλ κε πςειά ζεκεία δέζεσο ζηε βελδίλε. Επίζεο παξνπζηάζζεθε ε 

δηαδηθαζία κέηξεζεο ηεο Ν.Μ.. Σε απιή ακόιπβδε βελδίλε ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε σο 

θαύζηκν βάζεο, πξνζηέζεθε ληήδει θίλεζεο ζε ρακειά πνζνζηά (1 έσο 5% θ.ό.). Σε όια ηα 

δείγκαηα έγηλαλ απνζηάμεηο κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405 ζε απηόκαηε ζπζθεπή θαη 

πξνζδηνξίζζεθε ην βαξύ ππόιεηκκα ζύκθσλα κε ηε Ν.Μ.. Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε 

κέζνδνο EN ISO 3405 δελ ήηαλ ηθαλή λα εληνπίζεη ηελ επηκόιπλζε ηεο βελδίλεο κε ληήδει ζε 

πνζνζηά κέρξη 3% θ.ό.. Τν ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. είρε θαιή γξακκηθή 

ζπζρέηηζε κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ληήδει ζηε βελδίλε. Η λέα κέζνδνο έδεημε όηη κπνξεί λα 

εληνπίδεη ηελ παξνπζία βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ. 

Σην πέκπην θεθάιαην πξνζδηνξίζζεθε ην βαξύ ππόιεηκκα ζε δείγκαηα απιήο ακόιπβδεο 

βελδίλεο θαη βελδίλεο πςεινύ αξηζκνύ νθηαλίνπ κε ηε λέα κέζνδν ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 
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(ζεξκνθξαζίαο θαη ρξόλνπ). Σθνπόο ήηαλ αθελόο ε κειέηε δύν ηύπσλ βελδίλεο επξείαο 

θαηαλάισζεο ηεο ειιεληθήο αγνξάο θαη αθεηέξνπ ε δηεξεύλεζε βέιηηζησλ ζπλζεθώλ ηεο Ν.Μ.. 

Οη ζπλζήθεο πνπ εμεηάζζεθαλ ήηαλ ε ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο δείγκαηνο (210, 220 θαη 230 °C) 

θαη ε δηάξθεηα ζέξκαλζεο (10, 15 θαη 20 min). Σε ζρέζε κε ηε δηεξεύλεζε ησλ βέιηηζησλ 

ζπλζεθώλ ηεο Ν.Μ. πξνζδηνξίζζεθε επίζεο ην πηεηηθό θιάζκα δεηγκάησλ ληήδει θίλεζεο. Τα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ αλάινγε ζπκπεξηθνξά ησλ δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ βελδίλεο, ελώ ζεκαληηθό 

πνζνζηό ηνπ ληήδει θίλεζεο ( πεξίπνπ 10% θ.β.) απνηειεί ην πηεηηθό θιάζκα πνπ εμαηκίδεηαη 

ζηνπο 230 °C. 

Σην έθην θεθάιαην έγηλαλ επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο κε ηε Ν.Μ. ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

(ζεξκνθξαζίαο θαη ρξόλνπ) κε ζηόρν λα πξνζδηνξηζηνύλ νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο ηεο κεζόδνπ. 

Γηα ην ζθνπό απηό κηα ακόιπβδε βελδίλε θαη έλα ληήδει θίλεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο 

θαύζηκα βάζεο. Παξαζθεπάζζεθαλ κίγκαηα βελδίλεο κε ληήδει ζε ζπγθεληξώζεηο 1, 2, 3, 4 θαη 

5% θ.β.. Τα θαύζηκα βάζεο θαη ηα κίγκαηά ηνπο αλαιύζεθαλ ζε απηόκαηε ζπζθεπή κε ηε 

κέζνδν EN ISO 3405 θαη κε ηε Ν.Μ.. Τν ππόιεηκκα ησλ θαπζίκσλ πξνζδηνξίζζεθε ζε ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζέξκαλζεο (210, 220, 230 °C) θαη ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο 

παξακνλήο ζηε ζπζθεπή ζέξκαλζεο(15, 20, 25 min). Γηα θάζε ζπλδπαζκό ζεξκνθξαζίαο-

ρξόλνπ έγηλαλ 16 επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο ζε θάζε δείγκα, κε ζθνπό λα ππνινγηζζνύλ ηα 

όξηα αθξίβεηαο ηεο κεζόδνπ. Η δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα ηεο κεζόδνπ ππνινγίζζεθε κε βάζε ηηο 

αξρέο ηεο πξνζέγγηζεο ISO GUM θαη ηνπ πξνηύπνπ ISO 4259, ιακβάλνληαο ππόςε ηε 

ζπλδπαζκέλε αβεβαηόηεηα από δεδνκέλα επηθύξσζεο θαη ηελ αβεβαηόηεηα ηνπ εμνπιηζκνύ. Τα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε κέζνδνο EN ISO 3405 είλαη αλεπαξθήο γηα ηνλ εληνπηζκό κηθξώλ 

πνζνηήησλ βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ ζηε βελδίλε. Απηό θάλεθε από ηελ παξακνλή εληόο ησλ 

πξνδηαγξαθώλ απόζηαμεο ησλ κηγκάησλ, πνπ πεξηείραλ κέρξη 3% θ.β. ληήδει θίλεζεο. 

Σεκεηώλεηαη όηη ην κίγκα βελδίλεο-ληήδει κε 4% θ.β ληήδει ζπλέρηζε λα βξίζθεηαη εληόο ησλ 

νξίσλ απόζηαμεο ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΕΝ 228, αιιά ην ππόιεηκκα βξέζεθε κεγαιύηεξν από 

ην όξην ηνπ 2% θ.ό.. Γηα ην ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο δελ αλαθέξνληαη όξηα επαλαιεςηκόηεηαο 

θαη αλαπαξαγσγηκόηεηαο. 

Η ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο ζηνπο 220 °C θαη ρξόλνο παξακνλήο 20 min πξνηείλνληαη σο 

βέιηηζηεο ζπλζήθεο γηα ηε Ν.Μ.. 

Σην έβδνκν θεθάιαην ζπιιέρζεθε ην ππόιεηκκα δεηγκάησλ από ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 

3405 θαη από ηε Ν.Μ. θαη αλαιύζεθαλ κε αέξηα ρξσκαηνγξαθία-κε θαζκαηνκεηξία κάδαο (GC-

MS). Τα απνηειέζκαηα πνπ παξαιήθζεθαλ αθνξνύλ ηε ζύζηαζε ησλ δεηγκάησλ θαη ησλ 

αληίζηνηρσλ ππνιεηκκάησλ. Τα απνηειέζκαηα ησλ αλαιύζεσλ GC-MS ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμύ ηεο ζύλζεζεο ησλ δεηγκάησλ θαη ηνπ ππνιείκκαηνο, πνπ 

πξνέθπςε από ηηο δύν κεζόδνπο. Αλαιύζεθαλ επηά δείγκαηα βελδίλεο, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε δηεξγαζηεξηαθή κειέηε πνπ ζπκκεηείρε ην Εξγαζηήξην Τερλνινγίαο 

Καπζίκσλ θαη Ληπαληηθώλ, νθηώ δηπιηζηεξηαθά θιάζκαηα θαη δύν δείγκαηα βελδίλεο πνπ 

δηαηίζεληαη ζηελ ειιεληθή αγνξά θαπζίκσλ. Τα εκπνξηθά θαύζηκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 

δύν ακόιπβδεο βελδίλεο, κηα απιή ακόιπβδε βελδίλε (95 RON) θαη κηα ακόιπβδε βελδίλε 

πςεινύ αξηζκνύ νθηαλίνπ (100 RON).  
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Η νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ ρξσκαηνγξαθεκάησλ ησλ ππνιεηκκάησλ πνπ πξνήξζαλ από ηηο δύν 

κεζόδνπο (γηα δείγκαηα κε ηειηθό ζεκείν βξαζκνύ παξόκνηα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνηύπνπ 

EN 228) είλαη αμηνζεκείσηε όζνλ αθνξά ηελ έληαζε θαη ηελ ππθλόηεηα ησλ θνξπθώλ ηνπ 

κεζαίνπ απνζηάγκαηνο θαη επεξεάδεηαη από ηε ζύζηαζε ηνπ δείγκαηνο από ην νπνίν 

πξνέξρνληαη.  

Σην όγδνν θεθάιαην πξνζδηνξίζζεθε ην ππόιεηκκα ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά θαύζηκα βάζεο 

(δείγκαηα απιήο ακόιπβδεο βελδίλεο κε δηαθνξεηηθό ηειηθό ζεκείν δέζεσο). Παξαζθεπάζζεθαλ 

κίγκαηα βελδίλεο κε ληήδει ζε ζπγθεληξώζεηο έσο 3% θ.β.. Τα θαύζηκα βάζεο θαη ηα κίγκαηά 

ηνπο αλαιύζεθαλ ζε απηόκαηε ζπζθεπή κε ηε κέζνδν EN ISO 3405 θαη κε ηε Ν.Μ.. Τν 

ππόιεηκκα ησλ θαπζίκσλ πξνζδηνξίζζεθε ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζέξκαλζεο (210, 

220, 230 °C) θαη ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο παξακνλήο ζηε ζπζθεπή ζέξκαλζεο (15, 20, 25 

min). Τν βαξύ ππόιεηκκα ησλ κηγκάησλ, πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. εληόπηζε ηελ 

επηκόιπλζε ζηε βελδίλε ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, ελώ ε πξόηππε κέζνδνο EN ISO 3405 

απέηπρε. 

Σην έλαην θεθάιαην έγηλαλ κεηξήζεηο κε ηε Ν.Μ. ζε δηαθνξεηηθά δείγκαηα βελδίλεο θαη ζε 

κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει. Εμεηάζζεθαλ ζπλνιηθά 100 δείγκαηα κε ηηο δύν κεζόδνπο, ηελ 

πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405 θαη ηελ Ν.Μ. θαη δηεξεπλήζεθε πηζαλή ζπζρέηηζε ηνπ 

ππνιείκκαηνο κε ην Τειηθό Σεκείν Ζέζεσο απόζηαμεο. Η επηινγή ησλ δεηγκάησλ έγηλε κε ηνπο 

θαλόλεο πνπ θαζνξίδνληαη από ην Σύζηεκα Παξαθνινύζεζεο Πνηόηεηαο Καπζίκσλ. 

Επηπξόζζεηα εμεηάζζεθαλ δείγκαηα-πεξηπηώζεηο αλάκημεο βελδίλεο κε ληήδει θαζώο θαη 

δείγκαηα πνπ είραλ επηκνιπλζεί κε ληήδει ζε πνζνζηά από 0,73% έσο 1,90% θ.β.. Αξρηθά, 

έγηλαλ απνζηάμεηο ζε ρεηξνθίλεηε ζπζθεπή ζύκθσλα κε ηε κέζνδν EN ISO 3405. Τα 

ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο ησλ δεηγκάησλ βελδίλεο εμεηάζηεθαλ θαη ην ππόιεηκκα 

ππνινγίζηεθε κε δύν ηξόπνπο,% θ.ό. θαη % θ.β. (πνπ δελ πξνβιέπεηαη από ηελ πξόηππε 

κέζνδν). Τα δείγκαηα βξέζεθαλ εληόο πξνδηαγξαθώλ σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο 

βάζεη ηνπ πξνηύπνπ EN 228. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμύ ηνπ ππνιείκκαηνο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζεκείσλ 

απόζηαμεο, κε έκθαζε ζην ηειηθό ζεκείν δέζεσο (Τ.Σ.Ζ.), ηα δείγκαηα βελδίλεο 

νκαδνπνηήζεθαλ. Κάζε νκάδα δεκηνπξγήζεθε, κε βάζε ην ηειηθό ζεκείν δέζεσο ηεο βελδίλεο 

θαη εύξνο ζεξκνθξαζηώλ από 3 έσο 5 °C (θάησ από ην όξην αλαπαξαγσγηκόηεηαο ηνπ Τ.Σ.Ζ.). 

Τν ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίζηεθε κε ηε N.M. είρε θαιή ζπζρέηηζε κε ηα Τ.Σ.Ζ θαη T95. 

Δηαπηζηώζεθε όηη ε κέζνδνο EN ISO 3405 δελ είλαη ηθαλή λα αληρλεύεη επηκνιύλζεηο βελδίλεο 

κε ληήδει ζε πνζνζηά ρακειόηεξα από 1,90% θ.β.. Αληίζεηα, απηό ήηαλ δπλαηό κέζσ ηεο N.M.. 

Σε απηό ην ζεκείν, ζα πξέπεη λα ηνληζζεί όηη ν έγθαηξνο εληνπηζκόο ηεο επηκόιπλζεο ηνπ 

θαπζίκνπ ζε όια ηα ζηάδηα ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο είλαη θαζνξηζηηθόο ηόζν γηα ηνλ ηειηθό 

θαηαλαισηή (θαιή ιεηηνπξγία θηλεηήξα) όζν θαη γηα ηνλ πξνκεζεπηή (πξόζηηκα, δπζθήκηζε).  

Σαλ επηζηέγαζκα ηεο ηειεπηαίαο πεηξακαηηθήο ζεηξάο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε 

πξόηππν θηλεηήξα (CFR), επηκνιπζκέλνπ δείγκαηνο βελδίλεο κε ληήδει θίλεζεο ζε 

ζπγθεληξώζεηο 1,7% θ.β.. Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε επηκόιπλζε ηεο βελδίλεο κε ληήδει ζε 

απηή ηε ζπγθέληξσζε, ζα κπνξνύζε λα επηθέξεη κείσζε θαηά κηα κνλάδα ζηνλ αξηζκό νθηαλίνπ 
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(δείρλνληαο κηα θξίζηκε πεξηνρή επηκόιπλζεο, ε νπνία όκσο δελ κπνξεί λα εληνπηζζεί από ηελ 

πξνηεηλόκελε, πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405).  

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνύζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο θαηαξρήλ απνδείρζεθε ην θελό ηεο 

πξόηππεο κεζόδνπ EN ISO 3405, σο πξνο ηνλ εληνπηζκό ρακειώλ επηκνιύλζεσλ ηεο βελδίλεο 

κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά. Η αλάγθε θάιπςεο απηνύ ηνπ θελνύ νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε θαη 

δηεξεύλεζε ηεο λέαο κεζόδνπ γηα ηνλ εληνπηζκό ρακειώλ πνζνζηώλ επηκόιπλζεο (κηθξόηεξα 

από 5% θ.β.). Η λέα κέζνδνο πνζνηηθνύ πξνζδηνξηζκνύ βαξένο ππνιείκκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο 

κηθξή πνζόηεηα δείγκαηνο, ζε ζύληνκν ρξόλν θαη κε ζρεηηθά απιή δηαδηθαζία, απνδείρζεθε όηη 

είλαη ηθαλή λα εληνπίζεη ηελ επηκόιπλζε ηεο βελδίλεο κε ληήδει ζε ρακειέο ζπγθεληξώζεηο, 

ζπκβάιινληαο έηζη ζηνλ έιεγρν πνηόηεηαο ησλ θαπζίκσλ θαη ηελ δηαζθάιηζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ 

θαπζίκνπ, πνπ δηαηίζεηαη ζηνλ ηειηθό θαηαλαισηή. 
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ABSTRACT 

 

Gasoline is a mixture of different hydrocarbons and additives with wide span in their physical 

and chemical properties. The quality of automotive fuels is critical to the driveability and vehicle 

emissions. Particularly, the volatility of gasoline is an important issue for the proper operation of 

modern spark ignition engines. The boiling range of gasoline falls in the range 30–210 °C, and 

blending of all the available refinery components can maintain a balance between the different 

volatility requirements. The European Committee for Standardization (Comité Européen de 

Normalisation, CEN), sets specification limits for gasoline volatility through EN 228 standard 

(Automotive fuels – Unleaded petrol – Requirements and test methods). The standard sets limits 

on vapor pressure, distillation (percent evaporated at three temperatures), final boiling point 

(FBP), distillation residue, and the vapor lock index (VLI). In addition, it employs six volatility 

classes that are assigned by each member state for winter, summer, and transition periods. 

Different parts of the distillation profile are correlated with specific aspects of vehicle 

performance. Particular the back end volatility of gasoline is adjusted to provide good fuel 

economy after engine warm-up, to eliminate the formation of deposits, and to minimize the fuel 

dilution of the crankcase oil. The increase of back end volatility contributes toward the reduction 

of hydrocarbons (HC) emissions, but leads to some rise in carbon monoxide (CO) and nitrogen 

oxides (NOx) emissions. These observations correlate with the presence of higher molecular 

mass compounds in the fuel which do not burn completely; due to the large size of their 

molecule, they don’t have enough time in order to be fully burnt in the combustion chamber. The 

presence of heavy components in gasoline is caused mainly by remnants in tanks and pipelines 

or bad housekeeping in the fuel distribution and supply chain. Due to the importance of the issue, 

a new European standard has been recently issued by the CEN, for the determination of high 

boiling point components in gasoline. This standard describes a method for the determination of 

high boiling components in gasoline by capillary gas chromatography using flame ionization 

detection.  

Even though alternative, more sophisticated methods have been proposed and used in the 

scientific community, the classic ASTM D86 and the relevant EN ISO 3405 methods are the 

most used in the petroleum industry. Critical information may result from the final boiling point, 

the quantity and the quality of the residue. A distillation profile is the set of increasing 

temperatures at which gasoline evaporates for a fixed series of increasing volume percentages 

under the specific conditions set by the test method employed. The method used for the 

determination of heavy residue in gasoline is the atmospheric distillation test, according to EN 

ISO 3405 test method. The volume of distillation residue is recorded. This residue must be below 

2% v/v according to the EN 228 standard. 

The purpose of this thesis is to develop an alternative new method that will aid in the 

determination of high boiling point components in gasoline. The method is based on the 

evaporation of a small amount of fuel under specific conditions, and gravimetric determination 

of the residue after the completion of the evaporation stage. Coking bulbs used for the 
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determination of Ramsbottom carbon residue are used as sample containers. The fuel sample is 

transferred to the container by use of syringe suitable for organic compounds. The amount of the 

fuel added is determined with precision on laboratory balance. The glass container filled with the 

sample is placed in an upright position in a thermostatically controlled coking furnace for a 

specific time period. The oven used for the test is the Ramsbottom test block. The apparatus is 

located in a hood equipped with fire proof electric equipment. The oven temperature is set 

according to the maximum temperature allowed by the EN 228. During this residence time in 

high temperature, the fuel is evaporated and a very small amount of residue remains in the 

container. The residue is determined as a percentage by mass of the test sample.  

In the first chapter of the experimental section, the ability of EN ISO 3405 test method to 

determine the presence of high boiling point components in gasoline is examined, while the 

characteristics and the operating parameters of the new method are presented. 

A typical gasoline sample was used as base fuel and diesel was added in this base fuel in 

concentrations of 1, 2, 3, 4, and 5% v/v. All samples were analyzed in accordance with both EN 

ISO 3405 test method in an automatic apparatus, as well as the new method. The results obtained 

by the use of EN ISO 3405 distillation method, illustrated that the determination of gasoline 

contamination with diesel is not easily detected in the range of 3% and less. On the other hand, 

the new method provided results which correlated with the amount of the added diesel, and it 

appeared that this method could easily determine small amounts of higher boiling point 

components in gasoline samples. 

In the second chapter the heavy residue of different gasoline types (a gasoline 95 RON and a 

gasoline 100 RON) was determined by the new method (N.M.), in order to study gasoline 

samples of the greek fuel market and to investigate the optimal conditions of the N.M.. The 

residue was determined in three different oven temperatures (210, 220, 230 °C) and for three 

different residence times (10, 15, 20 min). The volatile fraction of different automotive diesel 

samples was also determined by the new method at the same operating conditions. The results 

showed similar behavior for the different types of gasoline. The diesel fraction that evaporates 

increases with increasing the oven temperature. The optimum conditions of the new method were 

220 °C oven temperature and 20 min residence time, where the residue of gasoline is stabilized 

and the evaporation loss of the diesel is very low. 

The new method was evaluated in the third chapter, under different operating conditions so as to 

determine the optimum conditions. The parameters that were evaluated in the measurements 

were the oven temperature and the residence time. A gasoline sample was used as base fuel and 

diesel was added to this base fuel in concentrations of 1, 2, 3, 4, and 5% m/m. All samples were 

then analyzed according both the EN ISO 3405 test method in an automatic apparatus, and the 

proposed method. The residue was determined in three different oven temperatures (210, 220, 

230 °C) and for three different residence times (15, 20, 25 min). In every set of time-temperature, 

16 repeating measurements were carried out to calculate a good average result and check the 

precision of the measurements. The expanded uncertainty was estimated following the ISO 
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GUM principles and the ISO 4259 standard taking into consideration uncertainty contributions 

from validation data (precision, bias) and equipment uncertainty. 

The results showed that the EN ISO 3405 test method seems to be insufficient to determine small 

amounts of heavier components in gasoline, as samples with up to 4% m/m diesel have FBP 

within the EN 228 limits. Regarding distillation residue, only samples containing 4 and 5% m/m 

diesel fail the maximum acceptance limit of 2.0% v/v. A residence time of 20 min with an oven 

temperature at 220 °C are proposed as the optimum conditions according to the new method.  

The next chapter deals with the analysis of the residue obtained from samples, prepared by either 

the EN ISO 3405 method or the new method by gas chromatography-mass spectrometry (GC-

MS). The qualitative data that have been obtained refer to the composition of the samples and 

samples’ residue. The GC-MS data were used in order to determine the correlation between the 

composition of the samples and their residue obtained from the two methods. Seven gasoline fuel 

samples, which have been used in an inter-laboratory study in the Laboratory of Fuels and 

Lubricants Technology of the National Technical University of Athens, eight refinery fractions 

and two commercial gasoline fuels, which are available in the greek fuel market, were utilized in 

the current study. Regarding the commercial fuel samples, two grades of unleaded gasoline, 

namely a 95 RON and 100 RON unleaded gasoline, were used. 

The resemblance between the chromatograms of the residues resulting from both methods (for 

samples with final boiling point similar to the requirements of the EN 228 standard) is 

remarkable as far as the intensity and the density of the middle distillate peaks is concerned. The 

composition of the base fuel seems to affect the composition of the residue that remains from 

each type of evaporation method. 

In the fifth chapter, the residue was determined on four different base fuels (gasoline samples 

with different final boiling point). Mixtures of gasoline with diesel were prepared at 

concentrations up to 3% m/m. Base fuels and their mixtures were analyzed in an automatic 

apparatus by EN ISO 3405 test method and by N.M. The gasoline residue was determined at 

three different heating temperatures (210, 220, 230 °C) and three different residence times (15, 

20, 25 min). The heavy residue of the samples, determined by the NM, showed the 

contamination of gasoline in most cases. The EN ISO 3405 test method failed to determine the 

contamination of gasoline in all cases. 

In the sixth chapter of the experimental part of this thesis, the new method was tested on 

different gasoline samples and gasoline-diesel blends. 

A total of 100 gasoline samples from the greek market were examined using the EN ISO 3405 

method and the new method. In particular, the possible correlation of the distillation residue 

determined by the two methods with the distillation characteristics was investigated. The 

selection of the largest number of samples was made in accordance to the rules set by the Fuel 

Quality Monitoring System.  

The remaining samples tested, were samples - cases of gasoline blending with diesel and samples 

that were infected with diesel at a rate of 0.73% m/m to 1.90% m/m. Initially, distillations were 

made using a manual apparatus according with the EN ISO 3405 test method. The distillation 
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characteristics of gasoline samples were examined and the residue was calculated by two ways, 

those of % v/v and % m/m (not described by the method). The samples were found to be within 

specifications for the distillation characteristics based on the EN 228. 

In order to examine the correlation between the residue and the characteristic points of 

distillation, with an emphasis on the Final Boiling Point (FBP), the gasoline samples were 

divided into groups. Each group was created, based on the FBP of gasoline and a temperature 

range of 3 to 5 °C (below the reproducibility limit). The residue determined by N.M. shows good 

correlation with FBP and T95. 

Furthermore, distillation was carried out according to the EN ISO 3405 method and to the N.M., 

in eleven samples of unleaded gasoline which were transfused with diesel from 0.73% m/m to 

1.90% m/m. It was found that the EN ISO 3405 method is not capable to detect contamination of 

gasoline with diesel at concentrations below 1.90%. Instead, this is possible with the N.M.. 

Specifically, the % m/m residue with the new method shows good correlation with the 

transfection concentration and also with the FBP. At this point, it is emphasized that timely 

detection of contamination in the fuel supply chain is important for both final consumer and 

supplier. 

Finally, in the last experimental section measurements were carried out on co-operative fuel 

engine (CFR). A gasoline contaminated with diesel was used as a test fuel at a concentration of 

1.7% m/m. The results showed that gasoline contamination with diesel at this concentration 

would reduce the octane number by one unit. 

Upon completion of the thesis, it was proved that the EN ISO 3405 test method is not capable to 

detect low contaminations of gasoline with heavier components (lower than 3% m/m). The need 

to detect the contamination of gasoline samples at these low concentrations has led to the 

research of a new method, which was the subject of the thesis. 

The new residue quantification method (N.M.) is a fast and simple test method that is based on 

the evaporation of a small amount of fuel under specific conditions. The N.M. was proved to be 

capable to detect contaminations of gasoline with diesel at low concentrations, contributing this 

way to the fuels quality control and quality assurance of the fuel that is delivered to the end 

consumer. 
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1 ΠΟΙΟΣΗΣΑ ΚΑΤΙΜΩΝ  

 

1.1 Πνηόηεηα ηεο Βελδίλεο θαη ηνπ Νηήδει Κίλεζεο 

 

Ζ πνηφηεηα ησλ θαπζίκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο νδηθέο κεηαθνξέο ζηελ Δπξσπατθή 

Έλσζε (E.E.), θαζνξίδεηαη απφ πξφηππα, πνπ αθνξνχλ ζε αληίζηνηρα είδε θαπζίκσλ. 

πγθεθξηκέλα νη πξνδηαγξαθέο ηεο βελδίλεο πεξηγξάθνληαη ζην πξφηππν ΔΝ 228 [1] θαη ηνπ 

ληήδει θίλεζεο ζην πξφηππν ΔΝ 590 [2]. 

Οη πξνδηαγξαθέο ησλ θαπζίκσλ κεηαβάιινληαη ζε ζρέζε κε ηε γεσγξαθηθή ζέζε θαη ηελ επνρή, 

πνπ πξννξίδεηαη ε θαηαλάισζή ηνπο. Οη βαζηθνί ιφγνη πνπ ππαγνξεχνπλ ηελ ηήξεζε 

ζπγθεθξηκέλσλ πξνδηαγξαθψλ ζηα θαχζηκα, είλαη ε πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ηεο πγείαο 

θαη ε δηαζθάιηζε ηεο ηερληθήο ζπκβαηφηεηαο κε θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο. 

Ζ Δπξσπατθή Έλσζε έρεη θαζηεξψζεη χζηεκα Παξαθνινχζεζεο ηεο Πνηφηεηαο ησλ Καπζίκσλ 

(.Π.Π.Κ), αλαθέξεηαη ζπρλά σο FQMS (Fuel Quality Monitoring System), ζχκθσλα κε ην 

πξφηππν EN 14274 [3]. Σα θξάηε κέιε ηεο Δ.Δ. ππνβάιινπλ εθζέζεηο, φπνπ ζπλνςίδνληαη ε 

πνηφηεηα ηεο βελδίλεο θαη ηνπ ληήδει, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο νδηθέο κεηαθνξέο, δπλάκεη ηεο 

νδεγίαο 98/70/ΔΚ (Fuel Quality Directive) [4]. 

Ζ «νδεγία», φπσο ζπλεζίδεηαη λα νλνκάδεηαη, πεξηιακβάλεη επίζεο ηελ ππνρξέσζε γηα ηνπο 

πξνκεζεπηέο θαπζίκσλ, λα κεηψζνπλ ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ απφ ηα θαχζηκα πνπ 

πξνκεζεχνπλ θαηά 6% κέρξη ην 2020 ζε ζχγθξηζε κε ην 2010. 

Οη απαηηήζεηο ηεο νδεγίαο ζηε δηάξθεηα ησλ ρξφλσλ έρνπλ εμειηρζεί κε ηελ εηζαγσγή λέσλ 

πξνδηαγξαθψλ γηα ηα θαχζηκα θαη απαηηήζεσλ ππνβνιήο έθζεζεο. Πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζηεί ν βαζκφο ζπκκφξθσζεο, πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε κέζνδνο δνθηκήο, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ έιεγρν νξηζκέλσλ παξακέηξσλ (δεδνκέλνπ φηη ε αλαπαξαγσγηκφηεηα 

θαη ηα επίπεδα αλνρήο δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηε κέζνδν δνθηκήο). Έρεη ιεθζεί πξφλνηα, ψζηε ηα 

θξάηε κέιε λα παξέρνπλ ηηο ελ ιφγσ πιεξνθνξίεο κέζα ζην ππφδεηγκα ππνβνιήο ησλ εθζέζεσλ 

[5]. 

Όια ηα θξάηε κέιε ιακβάλνπλ έλα ππφδεηγκα ππνβνιήο εθζέζεσλ, πξνθεηκέλνπ λα 

ζπκπεξηιάβνπλ φια ηα ζπλαθή ζηνηρεία, γηα λα θαηαζηεί δπλαηή κηα παλεπξσπατθή αλάιπζε 

θαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξαθνινχζεζεο ηεο πνηφηεηαο ησλ θαπζίκσλ, πνπ 

δηελεξγνχλ ηα θξάηε κέιε. Σν ππφδεηγκα απηφ ηεξεί ηηο ππνρξεψζεηο ππνβνιήο εθζέζεσλ πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ απφθαζε 2002/159/ΔΚ ηεο Δπηηξνπήο θαη αλαζεσξείηαη θαη εγθξίλεηαη ζε 

εηήζηα βάζε απφ ηελ Δπηηξνπή [6]. 

Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηηο εθηηκήζεηο ηεο ηειηθήο έθζεζεο αμηνιφγεζεο ηεο Δπξσπατθήο 

Δπηηξνπήο αξ. 284 πνπ εθδφζεθε ζηηο 31-5-2017 [7], απφ ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία, ζρεηηθά κε ηα 

ζέκαηα πνπ απαξηζκνχληαη ζην άξζξν 9 ηεο νδεγίαο 98/70/ΔΚ, πξνέθπςε φηη: 

 δελ ήηαλ ζθφπηκν λα γίλνπλ λνκνζεηηθέο ηξνπνπνηήζεηο ηεο νδεγίαο γηα ηελ πνηφηεηα ησλ 

θαπζίκσλ 

 ζπλερίδεηαη ε παξαθνινχζεζε ηεο ζπκκφξθσζεο κε ηηο απαηηήζεηο ησλ πξνδηαγξαθψλ, πνπ 

θαζνξίδνληαη ζηελ νδεγία 
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 ζπλερίδεηαη ε αμηνιφγεζε ησλ επηπηψζεσλ ηεο νδεγίαο ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, 

ηεο αλζξψπηλεο πγείαο θαη ζηελ αγνξά θαπζίκσλ 

 ζπλερίδεηαη ε παξαθνινχζεζε ηεο εθαξκνγήο ησλ δηαηάμεσλ ηεο νδεγίαο, πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηνλ ζηφρν κείσζεο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ηνλ νπνίν έζεζε ε νδεγία γηα ηελ 

πνηφηεηα ησλ θαπζίκσλ. 

 

1.1.1 ύζηεκα Παξαθνινύζεζεο ηεο Πνηόηεηαο ηωλ Καπζίκωλ ζηελ Διιάδα 

 

Ζ Διιάδα σο θξάηνο κέινο ηεο Δ.Δ. ζπκκεηέρεη ζην FQMS. πγθεθξηκέλα αθνινπζεί ην 

ζηαηηζηηθφ κνληέιν A ηνπ πξνηχπνπ EN 14274. Σν χζηεκα Παξαθνινχζεζεο Πνηφηεηαο 

Καπζίκσλ ζεζπίζηεθε κε ηελ Οδεγία 98/70/ΔΚ, ε νπνία ελζσκαηψζεθε ζην εζληθφ δίθαην κε 

ηελ απφθαζε ηνπ Αλσηάηνπ Υεκηθνχ πκβνπιίνπ (Α.Υ..) 316/2010 (ΦΔΚ 501/Β/2012) [8].  

Ζ εθαξκνγή ηνπ FQMS πξνβιέπεη ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο ησλ θαπζίκσλ, πνπ δηαηίζεληαη 

ζηελ Διιεληθή αγνξά, κέζσ ηεο εμέηαζεο αληηπξνζσπεπηηθψλ δεηγκάησλ. Ωο ζθνπφ έρεη ηνλ 

έιεγρν ηεο ηήξεζεο ησλ πξνδηαγξαθψλ, πνπ δηαζθαιίδνπλ ηε κηθξφηεξε δπλαηή επηβάξπλζε γηα 

ην πεξηβάιινλ.  

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο ηνπ FQMS, ε Διιάδα έρεη δηαηξεζεί ζε ηξεηο πεξηνρέο, φπσο 

θαίλνληαη ζην ράξηε (Δηθφλα 1.1): 

 Βφξεηα Διιάδα  

 Νφηηα Διιάδα  

 Αηηηθή 

 

 
Δηθόλα 1.1. Γηαίξεζε ηεο Διιάδαο ζε πεξηνρέο γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ FQMS 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ FQMS ζηελ Διιάδα αξκφδηα αξρή είλαη ε Γηεχζπλζε Δλεξγεηαθψλ, 

Βηνκεραληθψλ θαη Υεκηθψλ πξντφλησλ ηνπ Γεληθνχ Υεκείνπ ηνπ Κξάηνπο (Γ.Υ.Κ.) ζχκθσλα κε 

ηηο απνθάζεηο ηνπ Α.Υ.. 291/2004 θαη 316/2010 [9]. 
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Σν Γ.Υ.Κ., ζε ζπλεξγαζία κε ην Τπνπξγείν Παξαγσγηθήο Αλαζπγθξφηεζεο Πεξηβάιινληνο θαη 

Δλέξγεηαο γηα ηελ πεξηνρή ηεο Αηηηθήο θαη ηηο πεξηθεξεηαθέο Σεισληαθέο Τπεξεζίεο γηα ηελ 

ππφινηπε Διιάδα, κεξηκλά γηα ηηο δεηγκαηνιεςίεο, θαη πξνβαίλεη ζηελ εμέηαζε ησλ δεηγκάησλ, 

ηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ θαη ηελ απνζηνιή ηεο ζρεηηθήο έθζεζεο ζηελ 

Δπξσπατθή Δπηηξνπή ζην ηέινο ηνπ Α΄ εμακήλνπ θάζε έηνπο. 

ηνλ Πίλαθα 1.1 δίλνληαη ζηνηρεία γηα ηα έηε 2014, 2015 θαη 2016. Σα ζηνηρεία αθνξνχλ ηηο 

πσιήζεηο αλά έηνο γηα ηε βελδίλε θαη ην ληήδει θίλεζεο θαζψο θαη ηνλ αληίζηνηρν αξηζκφ ησλ 

δεηγκάησλ πνπ εμεηαζηήθαλ απφ ην Γ.Υ.Κ.. Δπίζεο, αλαθέξνληαη ηα πνζνζηά πσιήζεσλ αλά 

ηχπν θαπζίκνπ γηα ην έηνο 2016. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε ακφιπβδε βελδίλε (95 RON) θαη ην 

ληήδει θίλεζεο πνπ πεξηέρεη έσο 7% βηνληήδει (Β7), θαηέρνπλ ηελ αγνξά ηεο βελδίλεο θαη ηνπ 

ληήδει θίλεζεο αληίζηνηρα. 

 

Πίλαθαο 1.1. Οη πνζφηεηεο βελδίλεο θαη ληήδει θίλεζεο πνπ δηαηέζεθαλ ζηελ αγνξά ηα έηε 

2014, 2015 θαη 2016, κε θαηαλνκέο επί ηνπ ζπλφινπ ησλ πσιήζεσλ γηα ην έηνο 2016 [10-12]. 

Σύπνο θαπζίκνπ 

Οδεγία 1998/70/ΔΚ 
Πωιήζεηο θαπζίκωλ (ΜΣ) 

Καηαλνκή πωιήζεωλ 

αλά ηύπν θαπζίκνπ 

ΔΣΟ 2014 2015 2016 2016 

Ακφιπβδε βελδίλε  

95 ≤ RON ≤ 98 
4.289,45 2.261,56 2.661,56 

 

0,11% 

 Αξηζκφο δεηγκάησλ πνπ 

εμεηάζζεθαλ 
6 6 6 

Ακφιπβδε βελδίλε 95RON 2.365.773,70 2.201.719,86 2.350.000,65 
 

95,62% 

 
Αξηζκφο δεηγκάησλ πνπ 

εμεηάζζεθαλ 
100 100 100 

Ακφιπβδε βελδίλε 

RON ≥ 98 
86.852,13 105.026,05 105.026,05 

4,27% 

Αξηζκφο δεηγκάησλ πνπ 

εμεηάζζεθαλ 
10 10 10 

Νηήδει θίλεζεο (Β7) 2.341.445,35 2.412.387,30 2.427.671,77 

100% Αξηζκφο δεηγκάησλ πνπ 

εμεηάζζεθαλ 
100 99 100 

Πσιήζεηο απφ Δπίζεκα ζηνηρεία ηνπ Τπνπξγείνπ Παξαγσγηθήο Αλαζπγθξφηεζεο Πεξηβάιινληνο θαη 

Δλέξγεηαο. 
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ηηο πεξηπηψζεηο κε θαλνληθψλ (ΜΚ) δεηγκάησλ βελδίλεο, θαηαγξάθνληαη νη παξαθάησ 

πεξηπηψζεηο [12]: 

 βελδίλε, ΜΚ κε λεξφ θαη αησξνχκελα ζηεξεά 

 βελδίλε 100 RON, ΜΚ κε νιεθίλεο > 18% θ.φ. 

 βελδίλε 95 RON, ΜΚ πνπ πεξηέρεη βαξχηεξα θιάζκαηα 

 βελδίλε 95 RON, ΜΚ πνπ πεξηέρεη ζείν > 10 mg/kg  

 βελδίλε 95 RON, ΜΚ ρσξίο θηληδαξίλε 

 βελδίλε, ΜΚ κε ρακειφ αξηζκφ νθηαλίνπ 

εκεηψλεηαη, φηη ζε πεξηπηψζεηο εθηξνπψλ απφ ηηο πξνδηαγξαθέο επηβάιινληαη πξφζηηκα ηα 

νπνία θαζνξίδνληαη ζην ΦΔΚ 1039 /Β/2010, ηα νπνία είλαη αλάινγα ηεο βαξχηεηαο εθηξνπήο, 

ηηο ζπλέπεηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηή θαη ην βαζκφ ππαηηηφηεηαο [13].  

Έρεη επνκέλσο ηδηαίηεξε ζεκαζία ν έγθαηξνο εληνπηζκφο ησλ εθηξνπψλ ηνπ θαπζίκνπ απφ ηηο 

πξνδηαγξαθέο, κε ζθνπφ λα γίλνπλ νη απαξαίηεηεο δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο, ηφζν γηα ηνλ 

θαηαλαισηή (εμαζθάιηζε θαιήο ιεηηνπξγίαο θηλεηήξα) θαη ην πεξηβάιινλ (εθπνκπέο ξχπσλ), 

φζν θαη γηα ηνλ πσιεηή (πξφζηηκα θαη αξλεηηθή δεκνζηφηεηα). 

 

1.2 Η Διιεληθή Αγνξά Πεηξειαηνεηδώλ –Γηαλνκή θαη Γηαζθάιηζε Πνηόηεηαο Καπζίκωλ 

 

1.2.1 Δηαηξίεο Γηύιηζεο 

 

Ζ Διιεληθή Αγνξά Πεηξειαηνεηδψλ ξπζµίδεηαη απφ ην Νφµν 3054/2002 [14], µε ηηο 

ηξνπνπνηήζεηο ηνπ, ηηο ζπλνδεπηηθέο ππνπξγηθέο απνθάζεηο θαη ηνλ ζρεηηθφ Καλνληζµφ Αδεηψλ. 

ηελ Διιάδα νη εηαηξίεο πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη ζηελ δηχιηζε ηνπ πεηξειαίνπ είλαη ηα 

Διιεληθά Πεηξέιαηα Α.Δ. θαη ε Μφηνξ Όηι (Διιάο) Γηπιηζηήξηα Κνξίλζνπ Α.Δ. ηελ Διιάδα, ν 

φµηινο ΔΛΠΔ δηαζέηεη ηξία δηπιηζηήξηα, ζηνλ Αζπξφππξγν, ζηελ Διεπζίλα θαη ζηε 

Θεζζαινλίθε, µε εηήζηα νλνµαζηηθή δπλακηθφηεηα 7,5 εθ. ηφλνπο, 5 εθ. ηφλνπο θαη 3,4 εθ. 

ηφλνπο αξγνχ αληίζηνηρα. Δθηφο ησλ πσιήζεσλ απφ ηα δηπιηζηήξηα πξνο εηαηξίεο εκπνξίαο, ν 

φµηινο δξαζηεξηνπνηείηαη θαη ζηε ιηαληθή εµπνξία πεηξειαηνεηδψλ ηφζν ζηελ Διιάδα, µέζσ 

ησλ ζπγαηξηθψλ εηαηξηψλ ΔΚΟ Α.Β.Δ.Δ. θαη Διιεληθά Καχζηκα Α.Δ.Δ., φζν θαη ζην εμσηεξηθφ. 

Ζ Μφηνξ Όηι Διιάο (ΜΟΔ) ιεηηνπξγεί ην ηέηαξην ειιεληθφ δηπιηζηήξην ζηελ Κφξηλζν, κε 

εηήζηα νλνκαζηηθή δπλακηθφηεηα 10,4 εθ. ηφλνπο, πξνκεζεχνληαο ηηο αγνξέο µε έλα επξχ 

θάζµα ελεξγεηαθψλ πξντφλησλ. Δπίζεο εθηφο ησλ πσιήζεσλ απφ ηα δηπιηζηήξηα πξνο εηαηξίεο, 

ν φµηινο δξαζηεξηνπνηείηαη θαη ζηε ιηαληθή εµπνξία πεηξειαηνεηδψλ. 

 

1.2.2 Υνλδξηθό θαη Ληαληθό Δκπόξην 

 

Οη εηαηξείεο ρνλδξηθνχ εκπνξίνπ θαπζίκσλ παξαιακβάλνπλ ηα πξντφληα απφ ηα εγρψξηα 

δηπιηζηήξηα, είηε ζε κηθξφηεξν βαζκφ ηα εηζάγνπλ. Οη εηαηξίεο εµπνξίαο δηαζέηνπλ 

εγθαηαζηάζεηο απνζήθεπζεο είηε πιεζίνλ ησλ δηπιηζηεξίσλ είηε ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο 
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(ζε λεζηά ή ζε παξαζαιάζζηεο πεξηνρέο), απαξαίηεηεο ιφγσ ηεο ηδηνκνξθίαο ηεο γεσγξαθίαο ηεο 

Διιάδαο.  

ηε ζπλέρεηα θαη απφ ηηο δεμακελέο ηνπο νη εηαηξίεο εµπνξίαο εμάγνπλ είηε εθνδηάδνπλ µε 

θαχζηµα άιιεο εηαηξίεο θαη κεγάινπο ηειηθνχο θαηαλαισηέο. Γηα ηελ παξαιαβή πξντφλησλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηξία είδε δηθηχσλ: νη αγσγνί, ηα δεμακελφπινηα θαη ζπάληα ηα βπηηνθφξα 

νρήκαηα. 

Γηα ηελ παξάδνζε ησλ πξντφλησλ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο βπηηνθφξα δεκφζηαο ή ηδησηηθήο 

ρξήζεο. Σν βπηίν κεηαθνξάο ηνπ νρήκαηνο είλαη ρσξηζκέλν ζε 4 έσο 11 δηακεξίζκαηα 

ρσξεηηθφηεηαο απφ 2.000-5.000 lt. Με απηφ ηνλ ηξφπν δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηα νρήκαηα λα 

κεηαθέξνπλ θάζε θνξά πεξηζζφηεξα απφ έλα πξντφληα, αιιά θαη λα παξαδίδνπλ ηµεµαηηθά 

κηθξφηεξα κέξε ηνπ θνξηίνπ, ρσξίο λα δεκηνπξγείηαη θίλδπλνο γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ νρήκαηνο. 

Οη ειιεληθέο πεηξειατθέο εηαηξίεο δελ εθαξκφδνπλ κέρξη ζήκεξα ∆ηνίθεζε Οιηθήο Πνηφηεηαο 

(Total Quality Management-TQM), γηα ηε δηαζθάιηζε ηφζν ησλ πξνδηαγξαθψλ, φζν θαη ηεο 

πνζφηεηαο γηα ηελ νπνία ζα ρξεσζεί ν ηειηθφο ρξήζηεο. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηε 

∆ηνίθεζε Οιηθήο Πνηφηεηαο είλαη ε εθαξκνγή Πνηνηηθνχ Διέγρνπ ζην ηειηθφ ζεµείν πψιεζεο, 

ιίγν πξηλ ηα θαχζηµα παξαδνζνχλ ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε [15, 16]. 

ην ιηαληθφ εκπφξην θαπζίµσλ ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα πξαηήξηα πγξψλ θαπζίµσλ. Σα 

πξαηήξηα πγξψλ θαπζίµσλ ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο. Τπάξρνπλ πξαηήξηα πνπ θέξνπλ ην 

ζήµα κηαο εθ ησλ εηαηξηψλ εµπνξίαο θαη Αλεμάξηεηα Πξαηήξηα, ηα νπνία δελ θέξνπλ ζήµα 

ζπγθεθξηκέλεο εηαηξίαο. Όια ηα πξαηήξηα πξνκεζεχνληαη ηα θαχζηκα πνπ εκπνξεχνληαη κέζσ 

βπηηνθφξσλ νρεκάησλ. ην ρήκα 1.1 απεηθνλίδεηαη ε δηαδξνκή ησλ θαπζίκσλ απφ ην 

δηπιηζηήξην ζην πξαηήξην. 

 

ΓΙΤΛΙΗ ΔΜΠΟΡΙΑ ΚΑΣΑΝΑΛΩΗ

ΚΟΙΝΟΠΡΑΞΙΔ 

ΠΡΑΣΗΡΙΩΝ  ΚΑΙ 

ΑΝΔΞΑΡΣΗΣΑ 

ΠΡΑΣΗΡΙΑ

ΠΡΑΣΗΡΙΑ ΚΑΙ 

ΜΔΣΑΠΩΛΗΣΔ

ΔΛΛΗΝΙΚΑ 

ΓΙΤΛΙΣΗΡΙΑ

ΔΣΑΙΡΙΔ ΔΜΠΟΡΙΑ

 ΠΔΣΡΔΛΑΙΟΔΙΓΩΝ

ΔΙΑΓΩΓΔ 

ΣΔΛΙΚΩΝ 

ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ
 
 

 

ρήκα 1.1. Ζ δηαδξνκή ησλ θαπζίκσλ απφ ην δηπιηζηήξην ζην πξαηήξην 
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1.2.3 Έιεγρνη Πνηόηεηαο Καπζίκωλ 

 

Γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ πγξψλ θαπζίµσλ, πνπ παξάγνληαη ζε θάζε δηπιηζηήξην 

πξαγκαηνπνηνχληαη ρεµηθέο αλαιχζεηο θαη έιεγρνη. Γηα φινπο ηνπο εκπιεθφκελνπο θαη δηαλνµείο 

ππάξρεη ε ππνρξέσζε ηα πξντφληα πνπ πσινχλ λα θαιχπηνπλ ηηο πξνδηαγξαθέο, φκσο δελ 

ππάξρεη µηα λνκνζεηεκέλε κεζνδνινγία ή µηα πηζηνπνίεζε γηα ηνλ ηξφπν µε ηνλ νπνίν ζα ην 

επηηχρνπλ. 

Οη θξαηηθέο ππεξεζίεο δηεμάγνπλ ειέγρνπο πνηφηεηαο ησλ θαπζίµσλ, µέζσ δεηγκαηνιεςίαο απφ 

ηηο αληιίεο ησλ πξαηεξίσλ. Γηα ην ιφγν απηφ µηα εηδηθή κνλάδα ειέγρνπ (ΚΔ∆ΑΚ) ηδξχζεθε 

απφ ην Τπνπξγείν Αλάπηπμεο θαη εμνπιίζηεθε µε εηδηθά νρήκαηα, πνπ κεηαθέξνπλ έλα θνξεηφ 

ρεµηθφ εξγαζηήξην. Δπηπιένλ, ειέγρνπο πνηφηεηαο δηεμάγνπλ νη ππεξεζίεο θαηαπνιέκεζεο ηνπ 

νηθνλνκηθνχ εγθιήκαηνο ηνπ Τπνπξγείνπ Οηθνλνκηθψλ θαζψο θαη νη Πεξηθεξεηαθέο Τπεξεζίεο, 

ρξεζηκνπνηψληαο γηα δεπηεξνγελή έιεγρν ην εξγαζηήξην ηνπ Γεληθνχ Υεµείνπ ηνπ Κξάηνπο. 

Δπίζεο δηεμάγνληαη θαη πνζνηηθνί έιεγρνη. Κχξηνο ζθνπφο ησλ ειέγρσλ είλαη ε πξνζηαζία ησλ 

θαηαλαισηψλ απφ ην λα ηξνθνδνηνχληαη µε θαχζηµα εθηφο πξνδηαγξαθψλ θαη ε πξφιεςε 

θνξνινγηθψλ παξαβάζεσλ απφ ηνπο ηδηνθηήηεο πξαηεξίσλ πγξψλ θαπζίµσλ. Ωζηφζν ζεµαληηθά 

παξαµέλνπλ ηα πξνβιήκαηα εμαηηίαο αζηνρηψλ, φπσο νη αλαµίμεηο πξντφλησλ πνπ νθείινληαη 

θπξίσο ζε θαθέο πξαθηηθέο θαη ζηελ έιιεηςε δηαδηθαζηψλ δηαζθάιηζεο πνηφηεηαο ζηελ 

εθνδηαζηηθή αιπζίδα. Σα πξνβιήκαηα ζπλήζσο εληνπίδνληαη αθνχ ηα θαχζηµα έρνπλ θηάζεη 

ζηνλ πειάηε ή ηνλ ηειηθφ θαηαλαισηή. ε πεξίπησζε µε ζπκκφξθσζεο ησλ ειεγρζέλησλ 

δεηγκάησλ κε ηηο επίζεκεο πξνδηαγξαθέο, επηβάιινληαη αλάινγα πξφζηηµα. 

 

1.3 Καύζηκα Απηνθίλεζεο θαη Δπηκνιύλζεηο 

 

1.3.1 Καηεγνξίεο Πεηξειαηνεηδώλ 

 

Σα πεηξειαηνεηδή θαηαηάζζνληαη ζε θαηεγνξίεο, ζχµθσλα µε ην άξζξν 3 ηνπ λφµνπ 3054 /2002 

[17]. Ζ βελδίλε εληάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία Η, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηα Διαθξά Κιάζµαηα: 

Βελδίλεο απηνθηλήησλ θαη θαχζηµα αεξνπιάλσλ (βελδίλε αεξνπιάλσλ, θαχζηκα 

αεξηνπξνσζνχκελσλ ηχπνπ βελδίλεο). Σν ληήδει θίλεζεο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία IΗ, ε νπνία 

πεξηιακβάλεη ηα Μεζαία Κιάζµαηα: Πεηξέιαην θίλεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θηλεηήξεο 

εζσηεξηθήο θαχζεο, πεηξέιαην ζέξµαλζεο πνπ δελ επηηξέπεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη σο θαχζηµν 

θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαχζεο, θσηηζηηθφ πεηξέιαην, θαχζηµν αεξηνπξνσζνχµελσλ ηχπνπ 

θεξνδίλεο. 

 

1.3.2 Βελδίλε-Πεηξέιαην-Δμέιημε Πξνδηαγξαθώλ 

 

Ζ βελδίλε πξνέξρεηαη απφ ηελ θιαζµαηηθή απφζηαμε θαη επεμεξγαζία ησλ ζρεηηθψλ θιαζκάησλ 

ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ. Απνηειείηαη απφ µίγµαηα πδξνγνλαλζξάθσλ κε ηέζζεξηο έσο δψδεθα 

άλζξαθεο ζην κφξηφ ηνπο θαη µε φξηα απφζηαμεο ζηελ πεξηνρή 30 °C έσο 210 °C. Ζ βελδίλε σο 
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ηειηθφ πξντφλ παξάγεηαη απφ ηελ αλάκημε βαζηθψλ δηπιηζηεξηαθψλ θιαζκάησλ φπσο, θιάζκαηα 

αλακφξθσζεο, ππξφιπζεο, ηζνκεξηζκνχ, αιθπιίσζεο θαη πνιπκεξηζκνχ θαη ζπαληφηεξα λάθζα 

αηκνζθαηξηθήο απφζηαμεο, κε ζηφρν ηελ ζσζηή νδεγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ απηνθηλήηνπ θάησ 

απφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. Ο ξφινο ηνπ δηπιηζηεξίνπ ζηελ παξαγσγή ηνπ θαπζίκνπ είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφο, θαζψο πξέπεη λα ηθαλνπνηήζεη ηηο ηζρχνπζεο πξνδηαγξαθέο, ελψ ηαπηφρξνλα πξέπεη 

λα βξεη δηέμνδν ζηελ αγνξά γηα φια ηα ζπζηαηηθά πνπ δηαζέηεη [18, 19]. 

Απφ ηηο ηδηφηεηεο ηεο βελδίλεο, ε πηεηηθφηεηα είλαη βαζηθή ηδηφηεηα, πνπ επεξεάδεη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα θαη ηηο εθπνκπέο ηνπ θαη πξέπεη λα είλαη πξνζαξκνζκέλε ζηηο 

θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο πνπ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί [1]. 

Ζ βελδίλε θαηά ηελ δηάζεζή ηεο ζηνλ ηειηθφ θαηαλαισηή, πεξηέρεη θαζαξηζηηθά θαη βειηησηηθά 

πξφζζεηα θαζψο θαη νμπγνλνχρα ζπζηαηηθά απφ αλαλεψζηκεο θαη κε πξψηεο χιεο. Ζ ρξήζε ησλ 

νξγαλνκεηαιιηθψλ πξνζζέησλ έρεη ζηφρν ηε βειηίσζε ηνπ αξηζκνχ νθηαλίνπ ηεο βελδίλεο, 

παξάιιεια φκσο ζα πξέπεη λα ηεξνχληαη νη πξνδηαγξαθέο, πνπ ζέηεη ην πξφηππν EN 228. 

Ηζηνξηθά αλαθέξεηαη ε θαηάξγεζε απφ 1-1-2012 ησλ αιθπιίσλ ηνπ κνιχβδνπ, ιφγσ 

ηνμηθφηεηαο. Οη αιθνφιεο (φπσο ε κεζαλφιε θαη ε αηζαλφιε) θαη νη αηζέξεο (φπσο ν κεζπιν-

ηξηηνηαγήο-βνπηπιαηζέξαο θαη ν αηζπιν-ηξηηνηαγήο-βνπηπιαηζέξαο) είλαη νη ζεκαληηθφηεξνη 

αληηθαηαζηάηεο ησλ νξγαλνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ. Σα νμπγνλνχρα πξφζζεηα έρνπλ ην 

πιενλέθηεκα ησλ κεησκέλσλ εθπνκπψλ αεξίσλ ξχπσλ, ησλ κεησκέλσλ απνζέζεσλ ζηνλ ζάιακν 

θαχζεο θαη κπνξνχλ λα πξνέιζνπλ θαη απφ αλαλεψζηκεο πξψηεο χιεο [18, 20, 21] 

Καηά ηελ θαχζε ηεο ε βελδίλε κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηάθνξα πξνβιήκαηα φπσο: 

 αλεπηζχκεηα θαηλφκελα θαχζεο (αλάθιεμε, επηθαλεηαθή πξναλάθιεμε)  

 πξνβιήκαηα νδεγεζηκφηεηαο 

 κείσζε ηεο ηζρχνο ηνπ θηλεηήξα 

 αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ. 

Έρεη εθπνλεζεί κεγάινο αξηζκφο επηζηακέλσλ εξεπλεηηθψλ πξνγξακκάησλ κε ζπλεξγαζία ηεο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίαο θαη ηηο πεηξειατθήο βηνκεραλίαο, κε ζηφρν ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ 

θαπζίκνπ ζηνπο θηλεηήξεο θαη ζηηο εθπνκπέο ηνπο (π.ρ. Auto/Oil, EPEFE) [22, 23]. Απφ ηηο 

κειέηεο απηέο έρνπλ πξνθχςεη αιιαγέο ζηηο πξνδηαγξαθέο ησλ θαπζίκσλ απηνθίλεζεο θαη ζηα 

αληίζηνηρα πξφηππα, νη νπνίεο ελδεηθηηθά απεηθνλίδνληαη ζηα ρήκαηα 1.2, 1.3. 

Σν πεηξέιαην δηαθξίλεηαη ζε θίλεζεο θαη ζέξµαλζεο. Σν ληήδει θίλεζεο ή πεηξέιαην 

εζσηεξηθήο θαχζεο είλαη ην θαχζηµν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαχζεο, 

φπνπ ε αλάθιεμε πξνθαιείηαη απφ ηε ζπκπίεζε ηνπ θαπζίµνπ. Σν ληήδει θίλεζεο πξννξίδεηαη 

γηα ρξήζε ζε νρήκαηα θαζψο θαη ζε βηνκεραλίεο. 

Σν πεηξέιαην ζέξκαλζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ θαχζηµν εμσηεξηθήο θαχζεο ζε εγθαηαζηάζεηο 

θεληξηθήο ζέξκαλζεο ή ζε ζεξκάζηξεο πεηξειαίνπ. Σα πεηξέιαηα είλαη ζχλζεηα µίγµαηα 

πδξνγνλαλζξάθσλ (παξαθηληθνί, λαθζεληθνί, αξσµαηηθνί θαη ζε µηθξέο ζπγθεληξψζεηο 

νιεθηληθνί πδξνγνλάλζξαθεο), πνπ ζε έλα ζχγρξνλν δηπιηζηήξην παξαζθεπάδνληαη απφ ηελ 

αλάµημε ησλ δηαζέζηµσλ gasoil, µε φξηα απφζηαμεο γεληθά ηελ πεξηνρή 150 °C έσο 380 °C. 

Πεξηέρνπλ επίζεο θαη ελψζεηο εηεξναηφµσλ, θπξίσο ζείνπ θαη αδψηνπ [18]. 

 



Κευάλαιο 1: Ποιότητα Καυσίμων 

 

 

8 
 

Θείν, κέγηζην 

8000 mg/Kg

1970

Θείν, κέγηζην 

5000 mg/Kg

1980 1990

Θείν, κέγηζην 

3000 mg/Kg

Θείν, κέγηζην 

500  mg/Kg

Θείν, κέγηζην

150  mg/Kg, Βελδίλε

Θείν, κέγηζην

350  mg/Kg, ληήδει

2000

Θείν, κέγηζην 

50  mg/Kg

Θείν, κέγηζην 

10  mg/Kg

2005 2009 2016

-κείσζε εθπνκπψλ 

ζεξκνθεπίνπ

-αχμεζε ρξήζεο 

ελαι. πεγψλ 

ελέξγεηαο

Μφιπβδνο, 

ειάρ. 0.15g/l  

κέγ. 0.40 g/l

Μφιπβδνο,   

κέγ. 0.13 g/l

Μφιπβδνο, κέγ. 

0.005 g/l

Βελδφιην,   

κέγ. 5% θ.ν.

Α.Ο.,

ειάρ.

(RON) 95

(MON) 85

Βελδφιην,   

κέγ. 10% θ.ν.

Αξσκαηηθά,   

κέγ. 42% θ.ν.

Οιεθίλεο,   

κέγ. 18% θ.ν.

Ομπγφλν,   

 κέγ. 2,7% θ.β.

Αηζαλφιε, 

κέγ. 5% θ.ν

Νηήδει: FAME,

 κεγ.5% θ.ν.

Αξσκαηηθά,   

κέγ. 35% θ.ν.

Ομπγφλν,   

 κέγ. 3,7% θ.β.

Αηζαλφιε, 

κέγ. 10% θ.ν

Νηήδει: FAME,

 κεγ.7% θ.ν.

AUTO OIL1 AUTO OIL2
-ΚΛΗΜΑΣΗΚΖ ΑΛΛΑΓΖ 

- ΔΝΔΡΓΔΗΑ

 
ρήκα 1.2. Δμέιημε πξνδηαγξαθψλ ζηα θαχζηκα απηνθίλεζεο  

 

Οη πξνδηαγξαθέο πνπ ηίζεληαη γηα ηελ βελδίλε θαη ην πεηξέιαην θίλεζεο ζηελ Δ.Δ. θαζνξίδνληαη 

φπσο αλαθέξζεθε απφ ηα πξφηππα ΔΝ 228 θαη ΔΝ 590 αληίζηνηρα. Γηα ηελ Διιάδα νη 

πξνδηαγξαθέο θαη νη αλαιπηηθέο κέζνδνη νξίδνληαη µε απνθάζεηο ηνπ Αλψηαηνπ Υεµηθνχ 

πκβνπιίνπ, νη νπνίεο πέξα απφ ηελ ελζσκάησζε ζηελ ειιεληθή κνλνζεζία ησλ επξσπατθψλ 

πξνηχπσλ φπσο ηηο έρεη πηνζεηήζεη ν Διιεληθφο Οξγαληζµφο Σππνπνίεζεο (ΔΛΟΣ), πεξηέρνπλ 

θαη πξφζζεηα, ππαγνξεπφκελα απφ ηηο ηδηαηηεξφηεηεο πνπ επηβάιιεη ην ειιεληθφ θξάηνο 

(ρξσµαηηζµφο, ηρλεζέηεζε, ζήµαλζε θ.ά.). 

Ζ ακφιπβδε βελδίλε είλαη απηή πνπ επηβαξχλεηαη µε ην ρακειφηεξν Δηδηθφ Φφξν Καηαλάισζεο 

θαη γεληθά έρεη ηε µηθξφηεξε ηηµή, νπφηε είλαη ιηγφηεξν «επηθίλδπλν» λα λνζεπζεί κε άιιν είδνο 
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βελδίλεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο ηηµήο ηεο, είλαη ην πξντφλ πνπ 

ζπρλφηεξα αλακηγλχεηαη µε δηαιχηεο ή παξφµνηεο ρεµηθέο νπζίεο. 

Ζ ακφιπβδε βελδίλε πςεινχ αξηζµνχ νθηαλίνπ (100 RON), δηαθηλείηαη ζην θπζηθφ, θίηξηλν 

ρξψµα ηεο θαη δηαηίζεηαη ζηελ αγνξά γηα ηνπο βελδηλνθηλεηήξεο ζχγρξνλεο ηερλνινγίαο. Έρεη 

πςειφηεξε θνξνινγία απφ ηελ ακφιπβδε βελδίλε θαη ηειηθά πςειφηεξε ηηµή. Ζ αλάµημε ηεο 

θζελφηεξεο ακφιπβδεο βελδίλεο 95 RON ζηελ ακφιπβδε βελδίλε 100 RON απνηειεί θνηλή 

πξαθηηθή λνζείαο. Απηφ µπνξεί εχθνια λα εληνπηζηεί απφ ηελ αλίρλεπζε ηεο θηληδαξίλεο µε ηελ 

νπνία ηρλεζεηείηαη ε ακφιπβδε βελδίλε (95 RON). 

 

 

1993         1996         1997         1998          2000         2001         2003         2004          2005          2009        2011

AUTO OIL  1 AUTO OIL  2

ΟΓΖΓΗΑ 98/69  (ΔΚΠΟΜΠΔ)

 ΟΓΖΓΗΑ 98/70 (ΚΑΤΗΜΑ)

 

ΠΔΡΗΒ/ΛΟΝΣΗΚΔ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ 

1/1/2000

ΟΓΖΓΗΑ 2003/30/EC
(ΒΗΟΚΑΤΗΜA) 

 ΔΠΑΝΔΞΔΣΑΖ 

ΟΓΖΓΗΑ 2003/17

ΠΡΟΣΑΖ 

ΑΝΑΚΟΠΗΖ 

ΣΖ ΟΓΖΓΗΑ 98/70

ΟΓΖΓΗΑ 2009/30 

(ΚΑΤΗΜΑ)

ΟΓΖΓΗΑ 2009/28 
(ΑΝΑΝ. ΠΖΓΔ ΔΝΔΡΓΔΗΑ)

ΘΔΗΟ, 10 mg/kg  
1/1/2009

(ΠΛΖΡΖ ΔΦΑΡΜΟΓΖ) 

ΠΔΡΗΒ/ΛΟΝΣΗΚΔ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ
1/1/2005

EN 228-1993 (ΒΔΝΕΗΝΔ)

EN 590-1993 (ΝΣΖΕΔΛ)

Δ70

Β7

C.E.N.
EN 228-1999 

EN 590-1999 

EN 228-2004 

EN 590-2004 EN 228-2008 

EN 590-2009 +A1-2010 
EN 14274(FQMS) 

EN 14275 (SAMPLING) 

EN 14214 (FAME)

EN 15376 ( ETHANOL)

EN 228-1998 

EN 590-1998 

 
 

 

ρήκα 1.3. Δμέιημε πξνηχπσλ πξνδηαγξαθψλ ζηα θαχζηκα απηνθίλεζεο 

 

Σν ληήδει θίλεζεο είλαη πεηξέιαην εζσηεξηθήο θαχζεο πνιχ ραµεινχ ζείνπ (10 mg/kg). Σν 

ρξψµα ηνπ είλαη θίηξηλν θαη δηαηίζεηαη ζηελ αγνξά γηα φιεο ηηο ρξήζεηο εθηφο απφ ζέξκαλζε θαη 

γηα ρξήζε ζηα επαγγεικαηηθά ζθάθε. Σν ληήδει θίλεζεο έρεη ηνλ πςειφηεξν Δηδηθφ Φφξν 

Καηαλάισζεο κεηαμχ ησλ άιισλ εηδψλ πεηξειαίνπ εζσηεξηθήο θαχζεο, γη’ απηφ θαη ε αλάµημε 
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µε άιια είδε gasoil πνπ έρνπλ ρξσκαηηζηεί θαη ηρλεζεηεζεί απαγνξεχεηαη. Ζ αλάµημε 

πεηξειαίνπ ζέξκαλζεο ή λαπηηιηαθνχ πεηξειαίνπ πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν µε ληήδει 

θίλεζεο είλαη θνηλή πξαθηηθή λνζείαο. Απηφ µπνξεί εχθνια λα αληρλεπζεί απφ ηελ παξνπζία 

ρξσζηηθψλ νπζηψλ θαη ηρλεζεηψλ (euromarker ή θηληδαξίλεο) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ρακειφηεξεο θνξνινγίαο είδε ή / θαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν. 

Σν πεηξέιαην ζέξµαλζεο δηαηίζεηαη ζηελ αγνξά µφλν ηνπο ρεηκεξηλνχο µήλεο θαη µφλν γηα ηε 

ζέξκαλζε ρψξσλ κε αλζξψπηλν δπλακηθφ. Σν πεηξέιαην ζέξκαλζεο ρξσκαηίδεηαη θφθθηλν θαη 

ηρλεζεηείηαη µε euromarker (Yellow Solvent) ψζηε λα δηαθξίλεηαη εχθνια απφ ην ληήδει 

θίλεζεο. Οη πξνδηαγξαθέο ηνπ πεηξειαίνπ ζέξκαλζεο δηαθέξνπλ ζεµαληηθά απφ απηέο ηνπ 

θίλεζεο, ηδηαίηεξα ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν (1000 mg/kg ), ν αξηζµφο θεηαλίνπ θαη ε ππθλφηεηα 

[24]. 

Ζ αλάκημε ησλ δηαθνξεηηθψλ θαπζίκσλ είλαη έλα ζνβαξφ πξφβιεκα. πκβαίλεη απφ δφιν, 

θαζψο νη δηαθνξέο ζηε θνξνινγία ζπρλά ιεηηνπξγνχλ σο θίλεηξν γηα ηε λνζεία ησλ θαπζίµσλ, ή 

απφ αζηνρία ρεηξηζκψλ θαηά ηε δηαθίλεζε ή ηελ ψξα ηεο εθθφξησζεο απφ ην βπηηνθφξν ζηηο 

δεμακελέο ηνπ πξαηεξίνπ [25]. 

 ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ζπκβαίλεη νη ηδηνθηήηεο πξαηεξίσλ λα αλακηγλχνπλ θαχζηκα θαηψηεξεο 

πνηφηεηαο θαη ηηκήο κε θαχζηκα αλψηεξεο θαη θαηφπηλ λα ηα κεηαπσινχλ ζηελ ηηκή ηνπ 

αθξηβφηεξνπ θαπζίκνπ. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ππάξρεη παξάβαζε ησλ θνξνινγηθψλ λφκσλ 

θαη εμαπάηεζε ηνπ θαηαλαισηή (ακφιπβδε βελδίλε ζε ακφιπβδε βελδίλε πςεινχ αξηζκνχ 

νθηαλίνπ). Ζ πνζφηεηα ηνπ αλακεκηγκέλνπ θαη εθηφο πξνδηαγξαθψλ θαπζίκνπ ζα πξέπεη λα 

αλαξξνθεζεί θαη λα κεηαθεξζεί ζηα δηπιηζηήξηα γηα επαλαδηχιηζε. Καηφπηλ ηα δηπιηζηήξηα 

επηζηξέθνπλ ζηελ εηαηξία εκπνξίαο ηελ ίδηα πνζφηεηα απφ ην ρακειφηεξνπ θφζηνπο πξντφλ θαη 

κε επηπιένλ ρξέσζε γηα ηελ φιε δηαδηθαζία. Αλάκημε ησλ πξντφλησλ πνπ νδεγεί ζε θαχζηκα 

εθηφο πξνδηαγξαθψλ κπνξεί λα είλαη είηε επηθίλδπλε (βελδίλε ζε ληήδει) είηε επηβιαβήο γηα ηνλ 

θαηαλαισηή (ληήδει ζε βελδίλε) θαη ην πεξηβάιινλ. ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο φπνπ ηα πξντφληα 

κπνξεί λα αλακηρηνχλ ζε δεμακελφπινην πνπ ηξνθνδνηεί κε θαχζηκα λεζηά, ην πξφβιεκα κπνξεί 

λα επεθηαζεί ζε έλα αξηζκφ πξαηεξίσλ θαη ε δηαδηθαζία γηα ηελ επαλαζπιινγή ησλ θαπζίκσλ 

είλαη ηδηαίηεξα δαπαλεξή. Οη θχξηεο δαπάλεο ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία πξνβιεκάησλ είλαη ηα 

κεηαθνξηθά έμνδα ησλ βπηηνθφξσλ, νη ακνηβέο γηα ηελ επαλαδηχιηζε, νη δαπάλεο γηα ρεκηθέο 

αλαιχζεηο, ε δηαθνξά ηηκψλ ησλ πξντφλησλ, νη ακνηβέο ησλ εθηεισληζηψλ θαη ην εξγαηηθφ 

θφζηνο. 

 

1.4 Η Δπηκόιπλζε ηεο Βελδίλεο 

 

Ζ επηκφιπλζε ησλ θαπζίµσλ θαη σο εθ ηνχηνπ ε ζέζε ηνπο εθηφο πξνδηαγξαθψλ, µπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα ζε µηα εηαηξία εµπνξίαο ή ζε έλαλ πξαηεξηνχρν, είηε µε ηελ 

επηβνιή πξνζηίµσλ είηε ιφγσ ηνπ θφζηνπο επαλαδηχιηζεο ηεο επηκνιπζκέλεο πνζφηεηαο θαη 

θαζαξηζµνχ ηεο απφ ηα δηπιηζηήξηα. 

ε πεξίπησζε πνπ ν αγσγφο ή ε δεμακελή πξηλ λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κεηαθνξά ή 

απνζήθεπζε βελδίλεο πεξηείρε πεηξέιαην ζέξκαλζεο θαη έρεη παξαµείλεη ππνιεηκκαηηθή 
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πνζφηεηα, ηφηε ε βελδίλε ζα επηκνιπλζεί απφ απηή. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζµα νη πξνδηαγξαθέο 

ηεο βελδίλεο λα επεξεαζηνχλ θαη ζπγθεθξηµέλα ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν λα αλέβεη θαηαθφξπθα 

ιφγσ ηεο ραµειήο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε απηφ. Ζ κέγηζηε επηηξεπφκελε πεξηεθηηθφηεηα ζείνπ 

ζηε βελδίλε είλαη 10 mg/kg κε βάζε ην πξφηππν ΔΝ 228, αιιά ζπλήζσο ζηελ παξαγσγή ηεο 

είλαη θάησ απφ 5 mg/kg. Αληίζηνηρα ζην πεηξέιαην ζέξκαλζεο ε κέγηζηε πεξηεθηηθφηεηα είλαη 

0,1% θ.β. (1.000 mg/kg). Ζ παξνπζία ζείνπ ζηα θαχζηκα απηνθίλεζεο είλαη αλεπηζχκεηε γηα 

πεξηβαιινληηθνχο ιφγνπο θαζψο θαη γηαηί ζπκβάιιεη ζηνλ ζρεκαηηζκφ απνζέζεσλ ζην ζάιαµν 

θαχζεο [18]. Σν ζείν βξίζθεηαη ζηελ βελδίλε ζηε µνξθή µεξθαπηαλψλ, ζνπιθηδίσλ, 

δηζνπιθηδίσλ θαη ζεηνθαηλίσλ. Οη µεξθαπηάλεο είλαη αλεπηζχκεηεο επεηδή είλαη δχζνζκεο θαη 

δηαβξσηηθέο, πξνθαιψληαο έηζη πξνβιήµαηα ζηνπο θηλεηήξεο ησλ νρεκάησλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. Δπίζεο ζηελ πεξίπησζε απηή µπνξεί λα αληρλεπζεί ε παξνπζία ηρλεζέηε 

euromarker θαη ρξψµαηνο ζηελ βελδίλε. Σέινο ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε παξνπζία ζηε 

βελδίλε θαπζίµσλ ραµειήο πηεηηθφηεηαο θαη µε πςειφ θιάζµα απφζηαμεο φπσο ην πεηξέιαην 

ζέξκαλζεο, πξνθαιεί πνιιά πξνβιήκαηα ζηελ θαχζε ηεο απφ ηνλ θηλεηήξα.  

Όηαλ ζηηο βελδίλεο ππάξρεη παξνπζία ζπζηαηηθψλ ιηγφηεξν πηεηηθψλ, ε θαµπχιε απφζηαμεο 

µπνξεί λα δηαθέξεη ζεµαληηθά απφ ηηο θακπχιεο απφζηαμεο βελδίλεο εληφο πξνδηαγξαθψλ. Σν 

θάζε ηκήκα ηεο θακπχιεο απφζηαμεο έρεη δηαθνξεηηθή επίδξαζε ζηνλ θηλεηήξα. Απφ ηε 

κεησπηθή πηεηηθφηεηα, δειαδή ην θιάζµα ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ έρνπλ ζεµείν δέζεσο µέρξη ηνπο 

70 °C, εμαξηάηαη ε επθνιία εθθίλεζεο, ε απνθπγή πξνβιεκάησλ αηκφθξαμεο ζε ζεξκέο 

θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο, ε ειαρηζηνπνίεζε απσιεηψλ ιφγσ εμάηκηζεο θαη νη εθπνκπέο 

θαπζαεξίσλ. Απφ ηελ πηεηηθφηεηα κέζνπ θιάζκαηνο εμαξηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θηλεηήξα ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ν ρξφλνο ζέξκαλζήο ηνπ, ε νκαιή ιεηηνπξγία, ε νηθνλνκία θαπζίκνπ ζε 

κηθξέο απνζηάζεηο, ε ηζρχο θαη ε επηηάρπλζε. Ζ πηεηηθφηεηα κέζνπ θιάζκαηνο επεξεάδεη 

επίζεο ηελ ηάζε γηα ζρεκαηηζκφ πάγνπ ζηνλ εμαεξησηή ζε ζπλζήθεο ραµειήο ζεξκνθξαζίαο θαη 

πςειήο πγξαζίαο.  

Ζ πηεηηθφηεηα νπξάο πεξηιακβάλεη ηα ζπζηαηηθά πνπ έρνπλ πςειά ζεµεία δέζεσο θαη πςειφ 

ζεξµηθφ πεξηερφκελν. πζρεηίδεηαη κε ηελ νηθνλνκία θαπζίκνπ κεηά ηελ πξνζέξκαλζε θαη ην 

ζρεκαηηζκφ απνζέζεσλ ζην ζάιακν θαχζεο Ζ παξνπζία βαξχηεξσλ ζπζηαηηθψλ ζηε βελδίλε 

απμάλεη ην ηειηθφ ζεκείν δέζεσο (Σ..Ε.) θαη ην ππφιεηκκα ηεο απφζηαμεο, επεξεάδεη αξλεηηθά 

ηελ πνηφηεηα ηνπ θαπζίκνπ θαη απμάλεη ηηο εθπνκπέο. Δπίζεο θάπνηα απφ ηα ιηγφηεξν πηεηηθά 

ζπζηαηηθά, µπνξεί λα πεξάζνπλ µέζσ ησλ ειαηεξίσλ ζηελ ειαηνιεθάλε θαη λα αιιάμνπλ πξνο 

ην ρεηξφηεξν ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ιηπαληηθνχ [1, 26-30]. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ακφιπβδε βελδίλε αλακηρζεί κε ληήδει θίλεζεο, ε παξνπζία ηνπ δεχηεξνπ 

ζηε βελδίλε εμαθνινπζεί λα πξνθαιεί ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηνλ θηλεηήξα µε ηνπο ίδηνπο 

κεραληζκνχο, πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο γηα ην πεηξέιαην ζέξκαλζεο. Ζ µφλε δηαθνξά 

είλαη φηη, θαζψο θαη ην ληήδει θίλεζεο είλαη θαχζηµν µε πνιχ ραµειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν 

(κέγηζην 10 mg/kg), δελ δεκηνπξγεί πξφβιεµα ζηελ πξνδηαγξαθή ζείνπ θαη επίζεο δελ είλαη 

ηρλεζεηεκέλν. 

Ζ επηκφιπλζε ηεο βελδίλεο κε βαξχηεξα ζπζηαηηθά κπνξεί λα επέιζεη ζε δηάθνξα ζηάδηα ηεο 

εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο θαπζίκσλ φπσο ζε ζσιελψζεηο, δεμακελέο βπηηνθφξσλ θαη πξαηεξίσλ. 
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Γηα ηνλ εληνπηζκφ ζηε βελδίλε αθφκα θαη κηθξψλ πνζνζηψλ βαξχηεξσλ ζπζηαηηθψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθέο κέζνδνη αλάιπζεο [31-33]. 

Ζ πξφηππε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο 

απφζηαμεο ηεο βελδίλεο, ε νπνία αλαθέξεηαη ζην πξφηππν EN 228 είλαη ε EN ISO 3405. Σν 

ππφιεηκκα ηεο απφζηαμεο δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηελ πξνδηαγξαθή ηνπ 2% θ.φ., φκσο ζηελ 

πξφηππε κέζνδν EN ISO 3405 φπσο θαη ζηελ θιαζζηθή ASTM D86 δελ ζεκεηψλνληαη φξηα 

επαλαιεςηκφηεηαο θαη αλαπαξαγσγηκφηεηαο. 

 

1.5 Σν Πξόβιεκα ηνπ Δληνπηζκνύ Δπηκόιπλζεο ηεο Βελδίλεο 

Ζ παξνπζία βαξχηεξσλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζηε βελδίλε είλαη κηα έλδεημε αλάκημεο ηεο κε 

θαχζηκα άιιεο θαηεγνξίαο, φπσο ζπζηαηηθά πεηξειαίνπ θίλεζεο θαη ζέξκαλζεο. Ζ αλάκημε 

κπνξεί λα ζπκβεί φπσο αλαθέξζεθε ζε αγσγνχο, βπηηνθφξα θαη δεμακελέο πξαηεξίσλ πγξψλ 

θαπζίκσλ. Λφγσ ηεο ζεκαζίαο ηνπ ζέκαηνο έρεη εθδνζεί έλα λέν πξφηππν απφ ηελ Δ.Δ., γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ζπζηαηηθψλ κε πςειά ζεκεία βξαζκνχ ζηε βελδίλε. Ζ κέζνδνο είλαη ε EN 16270 

θαη αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκφ βαξχηεξσλ ζπζηαηηθψλ (απφ 0,7% θ.β. έσο 2,5% θ.β.) κε κέζνδν 

αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο κε αληρλεπηή θιφγαο ηνληζκνχ [33]. 

ε πεξηπηψζεηο αθφκα θαη ρακειψλ πνζνζηψλ επηκνιχλζεσλ (κηθξφηεξσλ ηνπ 4%), είλαη 

δεηνχκελν ν εληνπηζκφο ηνπο κε απιέο θαη ζρεηηθά γξήγνξεο ηερληθέο θαη κεζφδνπο. Αξθεηέο 

θνξέο ζε έλα ρεκηθφ εξγαζηήξην δεκηνπξγείηαη πξφβιεκα κε ηελ δηαζέζηκε πνζφηεηα ηνπ ππφ 

εμέηαζε δείγκαηνο, ε νπνία κπνξεί λα κελ επαξθεί γηα φιεο ηηο αλαγθαίεο ρεκηθέο αλαιχζεηο κε 

ηηο επαλαιήςεηο ηνπο. Μηα ηερληθή ή κέζνδνο επνκέλσο, πνπ απαηηεί κηθξή πνζφηεηα δείγκαηνο, 

είλαη επίζεο δεηνχκελν. Οδεγφο ζηελ δηαδηθαζία εληνπηζκνχ ηνπ πξνβιεκαηηθνχ δείγκαηνο 

είλαη ην αληίζηνηρν πξφηππν, πνπ ζέηεη ηηο πξνδηαγξαθέο. Αξρηθά πξέπεη λα επηιέγνληαη νη κε 

θαηαζηξνθηθέο κέζνδνη αλάιπζεο θαη εθείλεο πνπ απαηηνχλ πνιχ κηθξή πνζφηεηα δείγκαηνο. 

ηελ πεξίπησζε αλάκημεο ηεο βελδίλεο κε πεηξέιαην ζέξκαλζεο, ν εληνπηζκφο κηθξψλ 

πνζνζηψλ επηκφιπλζεο αθφκε θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 1% θ.φ., είλαη εχθνινο κε ρξήζε ηεο 

πξφηππεο κεζφδνπ EN ISO 20846 γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζείνπ [34]. 

πγθεθξηκέλα ε αλάκημε βελδίλεο (κέγηζην φξην πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν ζηα 10 mg/kg) κε 1% 

θ.φ. ζε πεηξέιαην ζέξκαλζεο (κέγηζην φξην πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν ζηα 1000 mg/kg) κπνξεί λα 

αλεβάζεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κίγκαηνο ζε ζείν κέρξη 10 mg/kg θαη λα ζέζεη ην θαχζηκν 

εθηφο ηεο πξνδηαγξαθήο. 

Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε ηνπ ληήδει θίλεζεο πνπ έρεη ηελ ίδηα πξνδηαγξαθή (10 mg/kg ) κε ηε 

βελδίλε, απηφ δελ είλαη εθηθηφ. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε βελδίλε πνπ έρεη επηκνιπλζεί κε 

ληήδει θίλεζεο, ζα πξέπεη λα εμεηαζζεί σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά απφζηαμεο κε βάζε ηελ 

πξνηεηλφκελε απφ ην πξφηππν ΔΝ 228 κέζνδν απφζηαμεο ΔΝ ISO 3405. Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

είλαη αλακελφκελν λα ηεζνχλ αξρηθά εθηφο πξνδηαγξαθψλ είλαη ην Σ..Ε. (κέγηζην φξην 210℃) 

θαη ην ππφιεηκκα ηεο απφζηαμεο (κέγηζην φξην 2% θ.φ.), θαζψο είλαη απηά πνπ ραξαθηεξίδνπλ 

ηελ πηεηηθφηεηα νπξάο θαη ζηελ νπνία απνζηάδνπλ ηα ζπζηαηηθά κε πςειά ζεκεία δέζεσο. 

Όκσο, φηαλ αθελφο ε βελδίλε πνπ δηαζέηνπλ ηα δηπιηζηήξηα ζηελ αγνξά έρεη Σ..Ε. αξθεηά πην 
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ρακειφ απφ ην φξην (απφ ζηνηρεία ΔΛΠΔ Αζπξνπχξγνπ ζηελ πεξηνρή ησλ 190 ℃) θαη αθεηέξνπ 

ε αλαπαξαγσγηκφηεηα ηεο κεζφδνπ γηα ην Σ..Ε. είλαη ζηνπο 6,7 ℃, ε αχμεζε ηνπ Σ..Ε. δελ 

είλαη βέβαην φηη ζα ζέζεη ην θαχζηκν εθηφο πξνδηαγξαθήο.  

Σν ππφιεηκκα ηεο απφζηαμεο απφ ηελ άιιε, πνπ θαηαγξάθεηαη ζην ηέινο ηεο απφζηαμεο κε 

κέηξεζε φγθνπ, εκπεξηέρεη ηνλ θίλδπλν απσιεηψλ. Οη απψιεηεο ηνπ ππνιείκκαηνο ζπκβαίλνπλ 

αλαπφθεπθηα ζηα ηνηρψκαηα ηνπ θιαζκαηήξα (ν νπνίνο πεξηέρεη θαη ηνπο ππξήλεο βξαζκνχ), 

θαηά ηε κεηάγγηζε ηνπ ππνιείκκαηνο ζηνλ νγθνκεηξηθφ θχιηλδξν γηα ηελ κέηξεζε ηνπ φγθνπ. Ζ 

δηαδηθαζία κέηξεζεο ηνπ ππνιείκκαηνο πεξηγξάθεηαη ζηελ πξφηππε κέζνδν EN ISO 3405 

(αληίζηνηρε ηεο θιαζζηθήο ASTM D86). εκεηψλεηαη επίζεο φηη γηα ην ππφιεηκκα ηεο 

απφζηαμεο δελ αλαθέξνληαη φξηα επαλαιεςηκφηεηαο θαη αλαπαξαγσγηκφηεηαο, ηφζν ζηελ 

κέζνδν EN ISO 3405 φζν θαη ζηελ ASTM D86.  

Δπνκέλσο ε αχμεζε ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο απφζηαμεο δελ είλαη βέβαην φηη ζα ζέζεη ην 

ππφιεηκκα εθηφο ηνπ νξίνπ 2% θ.φ., ζε θάζε πεξίπησζε επηκφιπλζεο. 

Απφ ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο πξνέθπςε ε αλάγθε λα δηεξεπλεζεί ε ηθαλφηεηα ηεο πξφηππεο 

κεζφδνπ λα εληνπίδεη επηκνιχλζεηο ηεο βελδίλεο κε ληήδει θίλεζεο ζε ρακειά πνζνζηά έσο 5% 

θ.φ. θαη παξάιιεια αλαδεηήζεθε κηα ηαρεία κέζνδνο εληνπηζκνχ ησλ ζπζηαηηθψλ κε πςειά 

ζεκεία δέζεσο ζηε βελδίλε. 
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2 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΡΥΠΩΝ  

 

2.1 Νομοθεσία-Όρια Εκπομπών 

 

Οι πρώτες διατάξεις για τον έλεγχο των ρύπων στην Ευρώπη ξεκινούν να εφαρμόζονται το 1970 

με την οδηγία 70/220/EEC [35]. Το ίδιο έτος στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής (ΗΠΑ), το 

Κογκρέσο επικυρώνει τη σύμβαση Clean Air Act [36]. 

Η τρέχουσα προδιαγραφή για τις εκπομπές από ελαφρού τύπου επιβατηγά και εμπορικά 

οχήματα (Euro 6), τέθηκε σε ισχύ (με εύλογη χρονική περίοδο προσαρμογής) από την 1η 

Σεπτεμβρίου του 2014. Από την 1η  Σεπτεμβρίου 2015, όλα τα οχήματα για να πωλούνται στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση θα πρέπει να πληρούν την προδιαγραφή αυτή. Οι μέγιστες εκπομπές ρύπων 

και σωματιδίων που ισχύουν για κινητήρες βενζίνης και ντήζελ συνοψίζονται στον Πίνακα 2.1. 

 

Πίνακας 2.1. Όρια εκπομπών από βενζινοκινητήρες/ντηζελοκινητήρες (Euro 6) [37, 38]. 

Εκπομπές Μονάδες 
Μέγιστο όριο 

Βενζ/ρας Ντηζ/ρας 

Μονοξείδιο του Άνθρακα (CO) g/km 1,0 0,5 

Συνολικοί Άκαυστοι Υδρογονάνθρακες (THC) g/km 0,10 - 

Άκαυστοι Υδρογονάνθρακες (THC) πλην Μεθανίου (CH4) g/km 0,068 - 

Οξείδια του Αζώτου (ΝΟ) g/km 0,060 0,080 

Σωματίδια (PM) g/km 0,0045 0,0045 

Μέγιστο πλήθος Σωματιδίων (PN) /km 6·1011 6·1011 

 

Το μέγιστο πλήθος σωματιδίων particulate number ορίσθηκε σε μεταγενέστερο χρόνο από την 

έκδοση της αρχικής οδηγίας EC/715/2007 με την οδηγία EC/459/2012 [38, 39]. Ο έλεγχος για 

σωματίδια στους κινητήρες βενζίνης αφορά μόνον κινητήρες με άμεσο ψεκασμό (απευθείας 

έγχυσης). Για αυτούς, ορίσθηκε περίοδος προσαρμογής τριών ετών κατά την οποία το μέγιστο 

πλήθος των σωματιδίων ορίζεται σε 6,0·1012 σωματίδια ανά χιλιόμετρο. 

Ως προς τις εκπομπές ΝΟΧ τα όρια εκπομπών μεταξύ των κινητήρων βενζίνης και ντήζελ στα 

κράτη μέλη της Ε.Ε. δεν είναι ίδια χωρίς όμως να έχουν σημαντική διαφορά. Στις ΗΠΑ δεν 

υπάρχει αυτή η διαφορά, όπου ακολουθείται άλλη πολιτική (πρότυπο Tier, με 8 υποκατηγορίες 

εκπομπών). Ο στόλος των οχημάτων, με συνολικό βάρος κάτω των 6000 lbs (περίπου 2700 kg), 

θα πρέπει να έχει εκπομπές, που δεν υπερβαίνουν τα 0.044 g/km (0.07 g/mile). Η μέση εκπομπή 

ρύπων των οχημάτων, που πωλούνται ανά έτος υπολογίζεται ως ένας σταθμισμένος μέσος όρος 

http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EL/TXT/PDF/?uri=CELEX:31970L0220&from=EN
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32007R0715&from=EN
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32007R0715&from=EN
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32007R0715&from=EN
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32012R0459&from=EN
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των πωλήσεων για κάθε κατασκευαστή. Αυτό επιτρέπει στις εταιρείες να κατηγοριοποιούν τα 

οχήματα τους σε διαφορετικές υποκατηγορίες εκπομπών, ανάλογα με τον τύπο του κινητήρα 

τους. Στόχος του νέου προτύπου (Tier III) είναι έως το 2030, για ένα μέσο ετήσιο κόστος της 

τάξης του 1,5 δις $, τα οφέλη για τη δημοσία Υγεία να κυμαίνονται από 6 ως και 17 δις $ [37]. 

 

2.2 Επίδραση του Κινητήρα στις Εκπομπές 

 

Οι βενζινοκινητήρες (spark ignition engines) είναι κινητήρες εσωτερικής καύσης στους οποίους 

το μίγμα αέρα/καυσίμου αναφλέγεται με τη βοήθεια σπινθηριστή (μπουζί). Ο βενζινοκινητήρας 

σε σχέση με τον ντηζελοκινητήρα έχει  θεμελιώδεις διαφορές. 

 Στο βενζινοκινητήρα, το καύσιμο εγχέεται στον αέρα καθώς αυτός εισάγεται στον κύλινδρο. 

Στον κινητήρα ντήζελ το καύσιμο μίγμα δημιουργείται με έγχυση του καυσίμου σε λεπτή 

διασπορά και ανάμιξη του με αέρα, που έχει ήδη εισαχθεί υπό πίεση στον θάλαμο καύσης.  

 Στο βενζινοκινητήρα το μίγμα αέρα/καυσίμου αναφλέγεται με σπινθήρα. Στον κινητήρα 

ντήζελ η υψηλή θερμοκρασία του συμπιεσμένου αέρα προκαλεί αυτανάφλεξη του καυσίμου, 

όταν αυτό εισάγεται προς το τέλος του χρόνου συμπίεσης. 

 Η παραγωγή ισχύος ενός βενζινοκινητήρα ελέγχεται από μια δικλείδα αέρα, η οποία ρυθμίζει 

την ποσότητα του μίγματος αέρα/καυσίμου, που εισάγεται στον κύλινδρο. Ο κινητήρας 

ντήζελ έχει σταθερή εισαγωγή αέρα και ελέγχει την παραγωγή ισχύος με μεταβολή της 

ποσότητας του καυσίμου που εγχέεται στον αέρα, μεταβάλλοντας με αυτόν τον τρόπο την 

αναλογία αέρα/καυσίμου.  

Η πρώτη προσπάθεια για έλεγχο και περιορισμό των εκπομπών από κινητήρες έγινε στην 

California το 1964. Από τότε τα όρια εκπομπών εισήχθησαν στις περισσότερες χώρες του 

κόσμου. Με την πάροδο του χρόνου γίνονται όλο και αυστηρότερα και απαιτούν μεγάλη 

προσπάθεια από την αυτοκινητοβιομηχανία για την επίτευξή τους. 

Οι εκπομπές ΝΟx είναι από τις πλέον επιβαρυντικές για το περιβάλλον και τη Δημόσια Υγεία. Η 

παρουσία NOx σε συνδυασμό με θερμότητα και ηλιακή ακτινοβολία παράγει σωματίδια (PM) 

και όζον (Ο3). Οι αυτοκινητοβιομηχανίες για να ελέγξουν αποτελεσματικά κυρίως την 

παραγωγή οξειδίων του αζώτου (ΝΟx), χρησιμοποιούν τεχνολογίες που σχετίζονται με 

στρατηγικές ελέγχου εκπομπών (ECS – Emission Control Strategies) για την αποφυγή 

δημιουργίας ΝΟx εντός του χώρου καύσης (όπως καθυστέρηση έγχυσης του καυσίμου εντός του 

θαλάμου, πολλαπλούς ψεκασμούς), την επανακυκλοφορία των καυσαερίων (EGR – Exhaust Gas 

Recirculation), τη χρήση παγίδων ΝΟx (LNT – Lean NOX Traps) και την επιλεκτική καταλυτική 

μείωση (SCR – Selective Catalytic Reduction) [40-43]. 

 

2.2.1 Παράμετροι που Επιδρούν στις Εκπομπές 

 

Οι σημαντικότερες παράμετροι του κινητήρα που επηρεάζουν τις εκπομπές καυσαερίων είναι οι 

ακόλουθες:  

http://www.ucsusa.org/sites/default/files/legacy/assets/documents/clean_vehicles/acfosdcrt.pdf
http://auto.howstuffworks.com/fuel-efficiency/hybrid-technology/exhaust-heat-recovery-recirculation2.htm
http://auto.howstuffworks.com/fuel-efficiency/hybrid-technology/exhaust-heat-recovery-recirculation2.htm
http://www.catalysts.basf.com/p02/USWeb-Internet/catalysts/en/content/microsites/catalysts/prods-inds/mobile-emissions/lnt
http://www.greenchem-adblue.com/?727/what-is-scr-technology
http://www.greenchem-adblue.com/?727/what-is-scr-technology
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 Σχέση αέρα/καυσίμου. Για την  πλήρη καύση της βενζίνης, η ιδανική αναλογία της μάζας 

αέρα προς τη μάζα βενζίνης είναι 14,7:1 (στοιχειομετρικό μίγμα). Το μίγμα αέρα/καυσίμου, 

με λιγότερο αέρα από αυτόν που αναφέρθηκε, καλείται πλούσιο μίγμα, στην αντίθετη 

περίπτωση καλείται φτωχό μίγμα. Συγκεκριμένα, οι εκπομπές  μονοξείδιου του άνθρακα (CO) 

και υδρογονανθράκων (HC) αυξάνονται κατά την λειτουργία του κινητήρα στην περιοχή 

πλούσιου μίγματος, ενώ στην περιοχή φτωχού μίγματος αυξάνονται οι εκπομπές οξειδίων του 

αζώτου (ΝΟx). 

Η χρήση συστήματος ψεκασμού αντί για εξαερωτήρα βοηθά στην καλύτερη διατήρηση της 

επιθυμητής σχέσης αέρα/καυσίμου, συμβάλλοντας έτσι στον περιορισμό των εκπομπών. 

 Σχεδιασμός θαλάμου καύσης. Κατάλληλος σχεδιασμός του θαλάμου καύσης, 

συμπεριλαμβανομένων των συστημάτων τροφοδοσίας κατά επίπεδα, μπορεί να περιορίσει τις 

εκπομπές ρύπων. Ο χρονισμός των βαλβίδων εισαγωγής και εξαγωγής, καθώς και η σωστή 

ρύθμιση των διάκενων τους, μπορεί να συμβάλει θετικά στον περιορισμό των εκπομπών. 

 Σχέση Συμπίεσης. Η αυξημένη σχέση συμπίεσης είναι επιθυμητή γιατί αυξάνει το θερμικό 

βαθμό απόδοσης των κινητήρων, χωρίς να αυξάνει τις εκπομπές μονοξειδίου του άνθρακα 

(CO) και υδρογονανθράκων (HC). Επειδή όμως οδηγεί σε αύξηση των θερμοκρασιών στο 

θάλαμο καύσης, αυξάνει τις εκπομπές ΝΟx. 

 Σύστημα Τροφοδοσίας. Για το σχεδιασμό του πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψη η μεταβολή των 

συνθηκών του περιβάλλοντος, καθώς και η επίδραση των ιδιοτήτων του καυσίμου στο 

σχηματισμό ενός πολύ καλά διασπαρμένου εκνεφώματος μέσω του συστήματος ψεκασμού 

 Ανακυκλοφορία καυσαερίων. Η ανακυκλοφορία καυσαερίων στο θάλαμο καύσης, απαιτεί 

πολύ καλό ηλεκτρονικό σύστημα ελέγχου για τη ρύθμιση της στα κατάλληλα επίπεδα. Η 

ανακύκλωση ενός μέρους των καυσαερίων συμβάλλει στη μείωση της μέγιστης 

θερμοκρασίας που εμφανίζεται στο θάλαμο καύσης. Με την ανακυκλοφορία των καυσαερίων 

μπορεί να επιτευχθεί μείωση των ΝΟx μέχρι 60%, αλλά ταυτόχρονα αυξάνουν οι εκπομπές 

HC. Μεγάλη ανακυκλοφορία καυσαερίων εμφανίζει προβλήματα στη συμπεριφορά των 

οχημάτων κατά την οδήγηση. 

 Θέρμανση του αέρα εισαγωγής. Σε συνθήκες χαμηλής θερμοκρασίας για να γίνει εκκίνηση 

του κινητήρα χρησιμοποιούνται πλούσια μίγματα που αυξάνουν τις εκπομπές CO και HC. Με 

τη χρήση συστήματος προθέρμανσης, ο αέρας εισάγεται από δύο διαφορετικούς αγωγούς, ο 

ένας εκ των οποίων θερμαίνεται με ηλεκτρική αντίσταση. Η επιλογή του αγωγού γίνεται 

μέσω δικλείδας που μπορεί να είναι ελεγχόμενη από τον οδηγό, ή από το ηλεκτρονικό 

σύστημα ελέγχου.  

 Σύστημα ανάφλεξης. Ο σχεδιασμός και η θέση του σπινθηριστή σε συνδυασμό με την 

ενέργεια και τη διάρκεια του σπινθήρα επηρεάζουν σημαντικά την καύση και τις εκπομπές. Η 

επίδραση είναι μεγαλύτερη όσο φτωχότερο είναι το μίγμα που χρησιμοποιείται. Αν ο 

σπινθήρας καθυστερήσει τόσο ώστε η βαλβίδα εξαγωγής να ανοίξει πριν το πέρας της 

καύσης, μέρος της αντίδρασης γίνεται στο σύστημα εξαγωγής. Με αυτόν τον τρόπο 

μειώνονται οι HC και ΝΟx. Αντίθετα, αν υπάρξει σημαντική προπορεία του σπινθήρα από το 

βέλτιστο χρόνο, τότε παρατηρείται αύξηση όλων των εκπομπών και της κατανάλωσης. 
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 Κινητήρες φτωχού μίγματος. Η λειτουργία ενός κινητήρα με φτωχό μίγμα εξασφαλίζει 

μειωμένες εκπομπές CO, εκτός από τη μείωση που επιφέρει σε όλες τις κατηγορίες ρύπων, 

αρκεί να εξασφαλίζεται ικανοποιητική ανάφλεξη. 

 Χρήση καταλυτικού μετατροπέα. Ο καταλυτικός μετατροπέας των καυσαερίων αποτελεί την 

ευρύτερα χρησιμοποιούμενη μέθοδο περιορισμού των εκπομπών. Ο τριοδικός καταλύτης 

εφοδιασμένος με αισθητήρα οξυγόνου για τον έλεγχο της σχέσης αέρα/καυσίμου αποτελεί 

την πλέον αξιόπιστη λύση για τον περιορισμό των εκπομπών από βενζινοκινητήρες. Η 

απαραίτητη προϋπόθεση για την ομαλή λειτουργία του είναι η λειτουργία του κινητήρα στη 

στοιχειομετρική αναλογία αέρα/καυσίμου. Έχει φανεί ότι οι υψηλές τιμές εκπομπών από 

οχήματα εφοδιασμένα με τριοδικό καταλύτη οφείλονται σε μεγάλο ποσοστό σε κακή 

λειτουργία του αισθητήρα οξυγόνου και σε γήρανση του καταλύτη, κάτι που σημαίνει ότι ο 

περιορισμός των εκπομπών απαιτεί την αντικατάσταση των γερασμένων καταλυτικών 

μετατροπέων και καλή συντήρηση του ηλεκτρονικού συστήματος ελέγχου του κινητήρα [40, 

43]. 

Οι παράγοντες που αναφέρθηκαν παραπάνω, είναι φανερό ότι  για να οδηγήσουν στην βέλτιστη 

εκδοχή εκπομπών ρύπων, απαιτούν σωστές ρυθμίσεις και συντήρηση του κινητήρα, με 

παράλληλη χρήση του κατάλληλου καυσίμου. Παράδειγμα αποτελεί η αραίωση του λιπαντικού 

στην ελαιολεκάνη, που περιγράφεται στη συνέχεια. 

Η αραίωση του λιπαντικού στην ελαιολεκάνη, είναι ένα φαινόμενο που συμβαίνει όταν εντός 

αυτής συσσωρεύονται συστατικά της βενζίνης, που δεν έχουν καεί. Ένα υπερβολικά πλούσιο 

μίγμα καυσίμου ή μια κακή καύση επιτρέπει μια συγκεκριμένη ποσότητα βενζίνης να περάσει 

μεταξύ των εμβόλων και των κυλίνδρων και να αραιώσει το λιπαντικό, που βρίσκεται στην 

ελαιολεκάνη (ή κάρτερ). Κάποια από τα αέρια καύσης μπορεί να περάσουν διαμέσου των 

ελατηρίων των εμβόλων και να φτάσουν το στροφαλοθάλαμο (αποκαλείται «Blow-by»). Όταν 

ένα μίγμα αέρα/καυσίμου εισέρχεται στον κύλινδρο, είναι πιθανό να γίνει συμπύκνωση του 

καυσίμου στα πιο κρύα μέρη των κυλίνδρων. Το συμπύκνωμα μπορεί να παρασύρει το 

λιπαντικό από τα τοιχώματα του κυλίνδρου, να περάσει μέσα από τα ελατήρια των εμβόλων και 

να μαζευτεί στο κάρτερ λαδιού, αραιώνοντας έτσι το λιπαντικό, αυξάνοντας τον όγκο και 

μειώνοντας το ιξώδες του. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την κακή λίπανση και επομένως την φθορά 

του κινητήρα. Εφόσον τα λιγότερο πτητικά συστατικά του καυσίμου έχουν τη μεγαλύτερη τάση 

να συμπυκνώνονται, ο βαθμός της αραίωσης του λαδιού στο κάρτερ είναι άμεσα συσχετισμένος 

με το τελικό σημείο ζέσεως του μίγματος. Η αραίωση του λιπαντικού στο κάρτερ είναι μερικώς 

αναμενόμενη, για έναν κινητήρα που δουλεύει καιρό. Κατά κανόνα θα πρέπει να είναι λιγότερο 

από το 5% του όγκου του λιπαντικού, για μία μηχανή εσωτερικής καύσης πριν να χρειαστεί 

αλλαγή του λαδιού. Από την άλλη πλευρά, η μερική κατανάλωση λιπαντικού είναι συνηθισμένη 

κατά τη διάρκεια του «blow-by» της μηχανής, αλλά η ποσότητα αυτή είναι πολύ μικρή, από τη 

στιγμή που τα εξαρτήματα του κινητήρα όπως τα ελατήρια των εμβόλων ή οι οδηγοί των 

βαλβίδων, δε έχουν φθαρεί. Ο ρυθμός της κατανάλωσης του λιπαντικού εξαρτάται από την 

ποιότητα και το ιξώδες του λιπαντικού, τις στροφές του κινητήρα, τη θερμοκρασία και το 

ποσοστό της αραίωσης του λιπαντικού και της οξείδωσης στο κάρτερ. Κατά κανόνα, η 
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κατανάλωση του λιπαντικού που αντιστοιχεί σε περίπου ένα λίτρο ανά χίλια χιλιόμετρα 

διανυμένα από το όχημα, απαιτεί μία αντικατάσταση των ελατηρίων εμβόλων σε κινητήρες 

αυτοκινήτων. 

Το στοιχείο κλειδί για την αραίωση του λιπαντικού, είναι εάν η ποσότητα των συστατικών του 

καυσίμου είναι αρκετά σημαντική για να προκαλέσει οποιαδήποτε αλλοίωση στην σύσταση του. 

Μπορεί να υπάρχουν τρεις κύριοι λόγοι για την ασυνήθιστη αύξηση του όγκου του λιπαντικού, 

που χρησιμοποιείται σε βενζινοκινητήρα:  

 Το λιπαντικό μπορεί να έχει υποστεί κάποιες ανεπιθύμητες προοδευτικές χημικές αλλαγές 

που να προκαλούν αύξηση του όγκου του. 

 Το καύσιμο μπορεί να έχει διαρροή ή να αναμιγνύεται με το σύστημα λίπανσης λόγω κάποιας 

μηχανικής δυσλειτουργίας ή λάθους στο σύστημα του κινητήρα  

  Η σύσταση των βαρύτερων συστατικών του καυσίμου μπορεί να έχει αυξηθεί από 

επιμόλυνση ή νοθεία προκαλώντας αραίωση του λιπαντικού [44-47]. 

 

2.3 Επίδραση της Σύστασης και Ιδιοτήτων της Βενζίνης στις Εκπομπές  

Στην διάρκεια των χρόνων, οι ιδιότητες των καυσίμων αλλάζουν συνεχώς εξαιτίας διαφόρων 

νέων δεδομένων, όπως η περιβαλλοντική νομοθεσία, αλλαγές στην τεχνολογία των οχημάτων 

καθώς και αλλαγές στη χρήση διεργασιών των διυλιστηρίων. Στον Πίνακα 2.2 αναφέρονται για 

ιστορικούς λόγους κάποιες μεταβολές και όρια σε ιδιότητες και σύσταση της βενζίνης κατά το 

έτος 1996 στις ΗΠΑ. 

 

Πίνακας 2.2. Μεταβολές και όρια προδιαγραφών σε ιδιότητες και σύσταση της βενζίνης κατά 

το 1996, ΗΠΑ [43]. 

Ιδιότητα / Σύσταση  Μεταβολή Αποτέλεσμα στις εκπομπές 

Περιεκτικότητα σε Βενζόλιο Μείωση 
Μείωση των εκπομπών SOX,  

HC,  CO και ΝΟx 

Περιεκτικότητα σε θείο Μείωση 
Μείωση των εκπομπών,  HC,  

CO χωρίς αύξηση ΝΟx 

Περιεκτικότητα σε 

αρωματικούς υδρογονάνθρακες 
Μείωση Μείωση τοξικών ρύπων 

Περιεκτικότητα σε ολεφίνες Μείωση 
Μείωση τοξικών ρύπων και 

εκπομπών HC 

T90 (μέγιστο όριο) 165,6 ℃ 
Μείωση των εκπομπών ΝΟx 

και του O3 

T50 (μέγιστο όριο) 104,4 ℃ Μείωση εκπομπών HC 

Περιεκτικότητα σε οξυγόνο 2,7% κ.β. 
Μείωση εκπομπών HC και CO 

χωρίς αύξηση ΝΟx 
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Η βενζίνη είναι μίγμα κορεσμένων, ακόρεστων υδρογονανθράκων (Πίνακας 2.3) και προσθέτων, 

που η περιεκτικότητα τους πρέπει να βρίσκεται κάτω από συγκεκριμένα όρια.  

 

Πίνακας 2.3. Αντιπροσωπευτικοί υδρογονάνθρακες που περιέχει η βενζίνη 

Ονοματολογία Μοριακός τύπος 
Μοριακό Bάρος 

(g/mole) 

Σημείο Ζέσεως  

(°C) 
RON 

κ-Πεντάνιο 
 

72,15 36,1 62 

Κυκλοπεντάνιο 

 

70,10 49,0 101 

Κυκλοεξένιο 

 

82,14 83,0 84 

κ-Επτάνιο 

 

100,21 98,4 0 

2,2,4-

Τριμεθυλοπεντάνιο 

(Ισοοκτάνιο) 

 

114,23 99,0 

 

 

100 

 Μεθυλοβενζόλιο 

(Τολουόλιο)  

 

92,14 110,6 6 

1,2-

Διμεθυλοβενζόλιο 

(ο-Ξυλόλιο) 

 

106,17 144,4 104 

Ισοπροπυλοβενζόλιο 

(Κουμόλιο) 

 

120,19 152,4 102 

κ-Δεκάνιο 

 

142,29 174,1 0 

 

Οι κορεσμένοι υδρογονάνθρακες (παραφίνες, ισοπαραφίνες, ναφθένια) είναι σταθερές ενώσεις 

και αποτελούν το βασικό συστατικό της βενζίνης. Οι ακόρεστοι υδρογονάνθρακες (αλκένια, 

αλκίνια, αρωματικές και πολυ-αρωματικές ενώσεις) είναι ασταθείς ενώσεις και όταν καίγονται 
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δημιουργούν καπνό. Συγκεκριμένα τα αλκένια (ολεφίνες) είναι θερμικά ασταθείς, δραστικές 

ενώσεις με αποτέλεσμα να οδηγούνται σε αντιδράσεις οξείδωσης και πολυμερισμού 

σχηματίζοντας κομμιώδεις ουσίες και αποθέσεις στο σύστημα εισαγωγής [48, 49]. Επιπλέον, 

χαρακτηρίζονται και ως τοξικές ενώσεις. Για τους λόγους αυτούς  περιορίζονται σε πολύ μικρά 

ποσοστά στη σύσταση της βενζίνης. Όσον αφορά τα αλκίνια, επειδή είναι ακόμα πιο ασταθείς 

ενώσεις, μπορεί να υπάρχουν στη βενζίνη μόνο σε ίχνη. Οι αρωματικές ενώσεις (π.χ.  βενζόλιο 

μέγιστο όριο 1% κ.ό.) χρησιμοποιούνται γιατί έχουν ικανοποιητικό αριθμό οκτανίου. Οι πολυ-

αρωματικές τέλος ενώσεις, έχουν υψηλό σημείο ζέσεως και βρίσκονται σε πολύ μικρό ποσοστό 

στη σύσταση της βενζίνης. Περιλαμβάνουν στη δομή τους το δακτύλιο του βενζολίου και είναι 

εξαιρετικά τοξικές ενώσεις. 

Η τελική σύσταση της βενζίνης εκτός από τους παραπάνω υδρογονάνθρακες περιέχει βασικά 

οξυγονούχα πρόσθετα, βελτιωτικά του αριθμού οκτανίου. Τα βασικότερα από αυτά είναι η 

μεθανόλη (MeOH), η αιθανόλη (EtOH), η τριτοταγής βουτυλική αλκοόλη (TBA),η 

ισοπροπυλική αλκοόλη (IPA), τριτοταγής μεθυλο-βουτυλαιθέρας (MTBE), τριτοταγής αιθυλο-

βουτυλαιθέρας (ETBE), ο δι-ισο-προπυλαιθέρας (DIPE) και ο τριτοταγής αμυλο-μεθυλαιθέρας 

(ΤΑΜΕ). 

Η ανάγκη ελέγχου των εκπομπών καυσαερίων και της επίτευξης ικανοποιητικής οικονομίας 

καυσίμου, αποτελούν τους σημαντικότερους παράγοντες σχεδιασμού των κινητήρων και 

μεταβολής των προδιαγραφών και ιδιοτήτων των βενζινών. Ο έλεγχος της καύσης σε ένα 

κινητήρα είναι πολύ σημαντικός, ενώ η γνώση των μεταβολών που επέρχονται στους κινητήρες 

επιτρέπει τον αντίστοιχο ανασχεδιασμό στην σύσταση των βενζινών [50, 51]. 

Η βενζίνη κατά την καύση της θα πρέπει: 

 Να αναμιγνύεται αποτελεσματικά με τον αέρα (σε στοιχειομετρική αναλογία) ώστε να 

αναφλέγεται και να καίγεται ικανοποιητικά, χωρίς κτύπημα (προανάφλεξη) με 

περιορισμένους ρύπους.  

 Να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ευρύ φάσμα διαφορετικών συνθηκών (κλιματολογικές και 

γεωγραφικές συνθήκες). 

 Να έχει την κατάλληλη σύσταση σε σχέση με τις περιβαλλοντικές συνθήκες και τεχνικές 

προδιαγραφές (κινητήρας). 

 

2.3.1 Αντικροτικότητα-Αριθμός Οκτανίου 

 

Η σωστή λειτουργία του κινητήρα και η διατήρηση της απόδοσής του στο επιθυμητό επίπεδο 

είναι ισχυρά εξαρτώμενες από την ποιότητα καυσίμου. Καθοριστική ιδιότητα για την ποιότητα 

της βενζίνης είναι η αντικροτικότητα, η οποία σχετίζεται με το φαινόμενο του κτυπήματος και 

μετριέται με τον αριθμό οκτανίου. Ο αριθμός οκτανίου (Α.Ο.) ορίζεται ως το % ποσοστό κ.ό. 

ισο-οκτανίου σε μίγμα ισο-οκτανίου και κ-επτανίου που παράγει τον ίδιο αριθμό κτυπήματος 

κινητήρα με την υπό εξέταση βενζίνη. Το ισο-οκτάνιο έχει Α.Ο. 100, ενώ το κ-επτάνιο 0. Ο Α. 

Ο. σχετίζεται είτε με ήπιες συνθήκες οδήγησης και χαμηλότερες στροφές (ερευνητικός αριθμός 

οκτανίου-RON), είτε με υψηλές στροφές και μεταβατικές συνθήκες λειτουργίας (αριθμός 
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οκτανίου κινητήρα-ΜΟΝ). Η διαφορά τους καλείται ευαισθησία της βενζίνης. Οι βενζίνες του 

ίδιου αριθμού οκτανίου είναι παρόμοιες χημικά, και συμφωνούν σε γενικούς κανόνες σχετικά με 

το ενεργειακό περιεχόμενο, την ταχύτητα διάδοσης της φλόγας και τη θερμοκρασία καύσης 

[52]. 

Αμέσως μετά την ανάφλεξη, η φλόγα αναπτύσσεται στο θάλαμο καύσης με σχεδόν σταθερό 

ρυθμό και σταθερή αύξηση της πίεσης. Μπροστά από το μέτωπο της φλόγας, το υπόλοιπο 

άκαυστο μίγμα συμπιέζεται και ταυτόχρονα αυξάνονται η θερμοκρασία και η πυκνότητα του. 

Όταν η ανύψωση της θερμοκρασίας είναι τέτοια ώστε να προκαλέσει την αυτανάφλεξη των 

συστατικών του άκαυστου μίγματος πριν να φτάσει η φλόγα σε αυτό, προκαλείται απότομη 

αύξηση της πίεσης, που γίνεται αντιληπτή σαν μεταλλικό κτύπημα διαφορετικής έντασης 

(κτύπημα). Σε συνθήκες καύσης με κτύπημα υπάρχουν αυξομειώσεις πίεσης στις οποίες 

οφείλεται και ο προκαλούμενος χαρακτηριστικός ήχος. Σε λειτουργία του κινητήρα με σταθερά 

υψηλές στροφές, το κτύπημα μπορεί να οδηγήσει σε απώλεια ισχύος και σοβαρές φθορές στις 

βαλβίδες, στους σπινθηριστές και τα έμβολα [53-55].  

Στον Πίνακα 2.4. συνοψίζονται παράγοντες του κινητήρα, με πέντε (στήλες) συνδυασμούς ή/και 

αλληλεπιδράσεις τους, που δεν ευνοούν τη δημιουργία κτυπήματος [56]. Για παράδειγμα 

(διαβάζοντας κάθετα τη στήλη 1, η αύξηση της ταχύτητας καύσης και μείωση της θερμοκρασίας 

δεν ευνοούν το κτύπημα στον κινητήρα. 

 

Πίνακας 2.4. Παράγοντες κινητήρα και 5 συνδυασμοί τους που δεν ευνοούν το κτύπημα 

Παράγοντες 

                                             Συνδυασμοί ή/και αλληλεπιδράσεις 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

Θερμοκρασία      

Σχέση συμπίεσης      

Ταχύτητα περιστροφής (στροφές/λεπτό)      

Ταχύτητα καύσης      

Υγρασία      

Χρόνος καύσης      

Στροβιλισμός μίγματος καυσίμου/αέρα      

Καλός σχεδιασμός θαλάμου καύσης, σωστή θέση και λειτουργία του σπινθηριστή 
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Η προσπάθεια για περαιτέρω βελτίωση της οικονομίας καυσίμου (με ειδικό σκοπό τη μείωση 

των εκπομπών του CO2) έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη κινητήρων με υψηλές σχέσεις συμπίεσης. 

Η ορθή λειτουργία ενός τέτοιου κινητήρα είναι δυνατή μόνο με τη χρησιμοποίηση βενζίνης με 

υψηλή αντικροτική ικανότητα, σε μεγάλο εύρος συνθηκών λειτουργίας του κινητήρα. Γι αυτό το 

λόγο, χρειάζεται βενζίνη με υψηλό αριθμό οκτανίου και χαμηλή ευαισθησία. 

Η αποφυγή του κτυπήματος συνεχίζει να είναι κύριο μέλημα και αντικείμενο που συνεχίζει να 

διερευνάται, τόσο στο τομέα του σχεδιασμού του κινητήρα, όσο και της τεχνολογία σύνθεσης 

και παρασκευής της βενζίνης [57-61]. 

 

2.3.2 Ιδιότητες Βενζίνης και Ντήζελ-Επίδραση στις Εκπομπές 

 

Ένα άλλο που είναι πιθανό να συμβεί κατά την καύση της βενζίνης, είναι ο σχηματισμός 

αποθέσεων. Οι αποθέσεις στο θάλαμο καύσης λόγω χαμηλής πτητικότητας του καυσίμου, 

οδηγούν σε ένα πλήθος προβλημάτων του κινητήρα και δυσλειτουργίες [62]. Η πτητικότητα της 

βενζίνης είναι ένας σημαντικός παράγοντας κατά την καύση της στον κινητήρα, με αντιφατική 

επίδραση στις εκπομπές ρύπων, σε διαφορετικές συνθήκες του κύκλου οδήγησης και του 

περιβάλλοντος [53]. 

Η μακροχρόνια μελέτη της επίδρασης των καυσίμων στις εκπομπές των βενζινοκίνητων 

οχημάτων, μέσω ερευνητικών προγραμμάτων με συνεργασία της αυτοκινητοβιομηχανίας και της 

πετρελαϊκής βιομηχανίας, έχει δώσει συμπεράσματα που αφορούν στις ιδιότητες και στη 

σύσταση της βενζίνης [63, 50]. Παράλληλα, ο σχεδιασμός των κινητήρων και η εφαρμογή νέων 

τεχνολογιών έχουν μελετηθεί ως προς τις εκπομπές τους και την οικονομία καυσίμου [64, 65]. Η 

επεξεργασία των δεδομένων έδειξε την βαρύτητα του κάθε παράγοντα που εξετάσθηκε, με το 

ρόλο του καυσίμου να είναι λιγότερο σημαντικός από αυτόν της τεχνολογίας των οχημάτων 

[64]. 

Οι κύριες ιδιότητες των καυσίμων αυτοκίνησης, που βρέθηκαν να έχουν σημαντικές επιδράσεις 

στις εκπομπές και καθόρισαν τα όρια που ισχύουν σήμερα είναι : 

 η περιεκτικότητα σε θείο. Το επιτρεπόμενο μέγιστο όριο έχει διαμορφωθεί στα 10 mg/kg για 

τη βενζίνη και το ντήζελ κίνησης, με βάση το ΕΝ 228 και  ΕΝ 590 αντίστοιχα. 

 Η περιεκτικότητα σε αρωματικούς υδρογονάνθρακες (μέχρι 35% κ.ό. για τη βενζίνη και 

μέχρι 8% κ.β. για το ντήζελ κίνησης).  

 Η τάση ατμών της βενζίνης κατά Reid (45,0-60,0 kPa στους 100 ℉ από 1/5 έως 30/9 και 

50,0-80,0 kPa στους 100 ℉ από1/10 έως 30/4). 

 Η περιεκτικότητα της βενζίνης σε ολεφίνες (μέγιστο 18% κ.ό.). 

 Η περιεκτικότητα της βενζίνης σε βενζόλιο (μέγιστο 1% κ.ό.). 

 Η πυκνότητα (820,0-845,0 kg/m3 στους 15 ℃), για το ντήζελ κίνησης. 

 Τα χαρακτηριστικά απόσταξης. 

Τα χαρακτηριστικά απόσταξης της βενζίνης, που ορίζονται από τις προδιαγραφές είναι η 

ανάκτηση του καυσίμου στους 70 ℃, 100 ℃ και 150 ℃ ( συμβολίζονται ως Ε70, Ε100, Ε150 

αντίστοιχα), το τέλος της απόσταξης Τ.Σ.Ζ. (210 ℃ μέγιστο) και το υπόλειμμα της απόσταξης 
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(2% κ.ο. μέγιστο). Τα όρια προδιαγραφών, που αφορούν την απόσταξη του ντήζελ κίνησης, 

είναι το απόσταγμα στους 250 ℃, στους 350 ℃ και το απόσταγμα στο 95% (μέγιστο 65% κ.ό., 

ελάχιστο 85% κ.ό. και μέγιστο 360 ℃ αντίστοιχα). Η επίδραση διαφορετικών χαρακτηριστικών 

απόσταξης της βενζίνης, ερευνήθηκε μακροχρόνια σε προγράμματα όπως τα AQUIRP, EPEFE 

και JCAP [66-68]. Οι μελέτες αυτές και όχι μόνο, ασχολήθηκαν με την επίδραση στις εκπομπές 

της μετωπικής πτητικότητας (μέσω της τάσης ατμών), της πτητικότητας μέσου κλάσματος (όπως 

χαρακτηρίζεται από την τιμή Ε100 [67] ή Τ50 [69] ) και την πτητικότητα ουράς ( μέσω της τιμής 

Τ90 [70]).  

Μεταξύ των παραγόντων που έχουν μελετηθεί είναι η περιεκτικότητα σε αρωματικούς 

υδρογονάνθρακες (από 20%-45%), ολεφίνες (5%-20%), οξυγονούχα πρόσθετα και τα 

χαρακτηριστικά πτητικότητας. 

Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων που συγκεντρώθηκαν έδειξε ότι: 

 η μείωση των ολεφινών και η προσθήκη ΜΤΒΕ (μέθυλο-τριτοταγής-βουτυλαιθέρας) είχαν 

πάντα θετικά αποτελέσματα. 

 Η μείωση των αρωματικών έδειξε διαφορετική συμπεριφορά ανάλογα με τις συνθήκες 

μέτρησης στον κύκλο που χρησιμοποιήθηκε.  

 Η μεταβολή των εκπομπών λόγω της μεταβολής της σύστασης του καυσίμου φάνηκε πιο 

καθαρά στις εκπομπές πριν τον καταλυτικό μετατροπέα. 

 Η προσθήκη παραφινών και ισοπαραφινών στη βενζίνη οδήγησε σε μείωση των εκπομπών 

μονοξειδίου του άνθρακα. 

  Η χρήση καυσίμων με χαμηλότερη πτητικότητα ουράς συμβάλλει θετικά στην οικονομία 

καυσίμου και στη μείωση των ρύπων. Η παρατήρηση αυτή πιθανώς είχε σαν αποτέλεσμα και 

τη μείωση της προδιαγραφής για το Τ.Σ.Ζ. από τους 215 ℃ στους 210 ℃. 

 Η χρήση βενζίνης υψηλής πτητικότητας ( μελετήθηκαν οι θερμοκρασίες T50 και Τ90), οδηγεί 

σε αύξηση των εκπομπών μονοξειδίου του άνθρακα. 

 Οι εκπομπές υδρογονανθράκων έδειξαν αυξητική τάση με αυξανόμενη πτητικότητα μέσου 

κλάσματος (μείωση του Τ50) και περιεκτικότητα σε ολεφίνες και μειωτική τάση με αύξηση 

του αριθμού οκτανίου. 

 Τα οξείδια του αζώτου εμφάνισαν αυξητική τάση με αύξηση της μετωπική πτητικότητα (Τ10, 

τάση ατμών κατά Reid) και την περιεκτικότητα του καυσίμου σε ολεφίνες. 

 Τέλος η μείωση της θερμοκρασίας ανάκτησης 90% (T90) έδειξε διαφορετική συμπεριφορά 

ανάλογα με τις συνθήκες μέτρησης στον κύκλο οδήγησης που χρησιμοποιήθηκε. Τα 

αποτελέσματα του Auto/Oil υποδεικνύουν για όλους τους τύπους οχημάτων που 

δοκιμάστηκαν, μία αρνητική επίδραση της μείωσης του Τ90 στις εκπομπές CO.  

Στην California, όπου το πρόβλημα της ρύπανσης είναι πολύ έντονο, η χρήση 

ανασχηματισμένης βενζίνης χαμηλής περιεκτικότητας σε αρωματικά (23%), ολεφίνες (4%), 

βενζόλιο (0,7%), θείο (χαμηλότερη των 15 mg/kg) και χαμηλής πτητικότητας ουράς (Τ90 < 149 

℃) έδωσε σημαντικές μειώσεις σε όλες τις κατηγορίες ρύπων, βοηθώντας τις 

αυτοκινητοβιομηχανίες να ικανοποιήσουν τα πολύ αυστηρά όρια εκπομπών που πλέον 

απαιτούνται.  
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Στο πρόγραμμα EPEFE έγινε προσπάθεια να βρεθούν σχέσεις μεταξύ των ιδιοτήτων της 

βενζίνης και των εκπομπών μέσω εξισώσεων που βασίστηκαν στα συγκεντρωτικά 

αποτελέσματα. Οι σχέσεις δεν είναι απλές και δεν είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν 

μεμονωμένες ιδιότητες καυσίμων προκειμένου να αντληθούν συντελεστές εκπομπών. Παρόλα 

αυτά, οι εξισώσεις παρέχουν δυνατότητες στην πρόβλεψη των επιδράσεων των 

χαρακτηριστικών των καυσίμων στις εκπομπές δεδομένων των τεχνολογιών ελέγχου εκπομπών 

που χρησιμοποιούνται στα αυτοκίνητα.  
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3 ΜΔΣΡΗΗ – ΦΑΛΜΑ – ΑΒΔΒΑΙΟΣΗΣΑ – ΔΠΙΚΤΡΩΗ ΜΔΘΟΓΟΤ 

3.1 Διζαγωγή 

Σα εξγαζηήξηα δηελεξγνύλ αλαιύζεηο, δνθηκέο θαη ειέγρνπο ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ 

παξέρνληαη ζε θάπνηνλ ηξίην (π.ρ. ηνλ πειάηε), ν νπνίνο ζα ηα ρξεζηκνπνηήζεη γηα λα επηιύζεη 

θάπνην πξόβιεκα ή γηα λα θαηαιήμεη ζε θάπνην ζπκπέξαζκα  

Η έλλνηα «πνηόηεηα» ζε έλα εξγαζηήξην δελ είλαη θαη’ αλάγθε ε παξνρή απνηειεζκάησλ πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη από ηε κέγηζηε δπλαηή αθξίβεηα. Πνηόηεηα ζεκαίλεη ε παξνρή εξγαζηεξηαθώλ 

απνηειεζκάησλ πνπ είλαη θαηάιιεια γηα ηε ζθνπνύκελε ρξήζε (fit for purpose) [71].  

Η πνξεία κηαο κέηξεζεο μεθηλάεη από κηα απαίηεζε, πνπ δηαηππώλεηαη γηα ζπγθεθξηκέλν ιόγν 

από ηνλ πειάηε θαη ηειεηώλεη κε ηελ ιήςε κηαο απόθαζεο βάζεη ησλ εξγαζηεξηαθώλ 

απνηειεζκάησλ. ε απηήλ ηελ πνξεία ππάξρνπλ ζεκαληηθά ζηάδηα (πξηλ ηελ αλάιπζε, θαηά ηελ 

αλάιπζε θαη κεηά ηελ αλάιπζε) όπνπ ε αβεβαηόηεηα ηεο κέηξεζεο εκπιέθεηαη ζε κεγάιν 

βαζκό. Σν ρήκα 3.1 δείρλεη ηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο πνξείαο κηαο κέηξεζεο, ππνδεηθλύνληαο ηα 

ζηάδηα όπνπ ε αβεβαηόηεηα ηεο κέηξεζεο πξέπεη είηε λα εθηηκεζεί είηε λα ιεθζεί ππόςε [72]. 

 

ΜΔΣΡΗΗ

ΠΔΛΑΣΗ

ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ

ΠΡΟΒΛΗΜΑ  

ΠΔΛΑΣΗ-ΑΙΣΙΑ 

ΑΠΑΙΣΗΗ

ΑΠΑΙΣΗΗ ΠΔΛΑΣΗ

ΑΠΟΦΑΗ  

ΓΙΑ ΜΔΣΡΗΗ

ΔΚΓΟΗ

 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ

ΔΠΔΞΔΡΓΑΙΑ 

ΜΔΣΡΗΔΧΝ ΓΔΙΓΜΑΣΟΛΗΦΙΑ

ΑΠΟΦΑΗ

ΔΡΓΑΣΗΡΙΟ

 Η ΑΒΔΒΑΙΟΣΗΣΑ 

ΜΔΣΡΗΗ ΠΡΔΠΔΙ 

ΝΑ ΔΚΣΙΜΗΘΔΙ Ή ΝΑ 

ΛΗΦΘΔΙ ΤΠΟΦΗ

ΓΙΔΠΑΦΗ 

ΔΡΓΑΣΗΡΙΟΤ-

ΠΔΛΑΣΗ

 

σήμα 3.1. ηάδηα όπνπ ε αβεβαηόηεηα ηεο κέηξεζεο πξέπεη  λα εθηηκεζεί ή λα ιεθζεί ππόςε. 
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Η αμηνιόγεζε ηεο «θαηαιιειόιεηαο γηα ρξήζε» κηαο κεζόδνπ δνθηκήο είλαη άξξεθηα 

ζπλδεδεκέλε κε ηελ εθηίκεζε ηεο αβεβαηόηεηαο ηεο κέηξεζεο ε νπνία νπζηαζηηθά ραξαθηεξίδεη 

ηελ πνηόηεηα ελόο απνηειέζκαηνο ζπλππνινγίδνληαο ηόζν ζπζηεκαηηθά όζν θαη ηπραία 

ζθάικαηα [72]. 

Σα εξγαζηήξηα πνπ δηελεξγνύλ δνθηκέο θαη δηαθξηβώζεηο θαζώο θαη άιινη νξγαληζκνί πνπ 

ππνζηεξίδνπλ ηα εξγαζηήξηα ζηηο δξαζηεξηόηεηέο ηνπο (π.ρ. δηνξγαλσηέο δηεξγαζηεξηαθώλ 

δνθηκώλ ηθαλόηεηαο, παξαγσγνί πιηθώλ αλαθνξάο) πξέπεη λα εθαξκόδνπλ ζπζηήκαηα 

δηαρείξηζεο πνηόηεηαο, πνπ έρνπλ σο ζηόρν ηελ απόδεημε ηεο ηερληθήο ηνπο επάξθεηαο. Η νξζή 

εθαξκνγή ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο πνηόηεηαο επηβεβαηώλεηαη από έλαλ αλεμάξηεην νξγαληζκό 

(θνξέα δηαπίζηεπζεο).  

Σα βαζηθά πξόηππα κε ηα νπνία νη θνξείο δηαπίζηεπζεο δηεζλώο, δηαπηζηεύνπλ εξγαζηήξηα θαη 

νξγαληζκνύο είλαη:  

  ISO/IEC 17025, γηα ηα εξγαζηήξηα δνθηκώλ θαη δηαθξηβώζεσλ [73]. 

  ISO 15189, γηα ηα ηαηξηθά εξγαζηήξηα [74]. 

  ISO/IEC 17043, γηα ηνπο δηνξγαλσηέο δηεξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ ηθαλόηεηαο [75]. 

  ISO/IEC 17034, γηα ηνπο παξαγσγνύο πιηθώλ αλαθνξάο [76]. 

Μηα βαζηθή απαίηεζε ησλ παξαπάλσ πξνηύπσλ δηαπίζηεπζεο είλαη ε εθηίκεζε ηεο 

αβεβαηόηεηαο ησλ κεηξήζεσλ κε ηε ρξήζε επηζηεκνληθά ηεθκεξησκέλεο θαη έγθπξεο 

κεζνδνινγίαο. Η εθηίκεζε απηή ζηε πιεηνλόηεηα ησλ πεξηπηώζεσλ απαηηεί κεηαμύ άιισλ 

επεμεξγαζία εξγαζηεξηαθώλ κεηξήζεσλ. 

 

3.2 Μεηπήζειρ και Όπγανα Μεηπήζεων 

 

Η κέηξεζε είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ζύγθξηζεο κηαο θπζηθήο ηδηόηεηαο ελόο αληηθεηκέλνπ κε ηελ 

αληίζηνηρε ελόο πξνηύπνπ αληηθεηκέλνπ δηαβάδνληαο ηελ έλδεημε ζην όξγαλν κέηξεζεο. Σν 

απνηέιεζκα κηαο κέηξεζεο δελ είλαη κνλνζήκαληα νξηζκέλν, αιιά εμαξηάηαη από πνιιέο κε 

ειεγρόκελεο επηδξάζεηο (ηθαλόηεηα ηνπ κεηξνιόγνπ, επίδξαζε πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ, 

αζηαζήο ζπκπεξηθνξά ηνπ νξγάλνπ θ.ά.). Η δεηνύκελε ηηκή κηαο κέηξεζεο είλαη ε δηακόξθσζε 

κηαο ξεαιηζηηθήο άπνςεο γηα ηε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πνπ πεξηγξάθεη ηε δηαδηθαζία. Δπνκέλσο 

ην απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο απνηειεί κία εθηίκεζε ηεο «αιεζνύο» αιιά άγλσζηεο ηηκήο κηαο 

κεηξνύκελεο πνζόηεηαο. Η πηζαλή πξνζέγγηζε ηεο κέηξεζεο ζεσξεί όηη ηα δηάθνξα 

απνηειέζκαηα απνηεινύλ δπλεηηθά ζπκβάληα κηαο ηπραίαο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, θαζώο δελ 

κπνξνύλ λα ειεγρζνύλ νη επηξξνέο πνπ δηακνξθώλνπλ ην εθάζηνηε απνηέιεζκα [77-79]. 

Γηα λα απαληεζεί ην εξώηεκα πνηα είλαη ε πηζαλόηεηα ε αιεζήο ηηκή λα βξίζθεηαη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα, είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ζηαηηζηηθήο θαη πηζαλνηήησλ. 

Η πνηόηεηα κέηξεζεο θαη ηα ζθάικαηα πνπ ηε ζπλνδεύνπλ ζρεηίδνληαη κε ηε ζπκπεξηθνξά 

ζπγθεθξηκέλσλ κεηξεηηθώλ δηαηάμεσλ θαη δηαδηθαζηώλ, ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ρξήζεο. 

Έλα όξγαλν κέηξεζεο απνηειεί ζηελ πξάμε ιεηηνπξγηθό ζύλνιν από έλα ή πεξηζζόηεξα 

δηαθξηηά ζηνηρεία (αηζζεηήξα, κεηαηξνπέα, επεμεξγαζηή ζήκαηνο, ζηνηρείν απεηθόληζεο 
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κέηξεζεο) κε ζθνπό ηελ παξαγσγή κηαο έλδεημεο, ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηνπ κεηξνύκελνπ 

θπζηθνύ κεγέζνπο.  

ηνλ ηνκέα ησλ κεηξήζεσλ, ζε δηεζλέο επίπεδν ρξεζηκνπνηείηαη κηα ηππνπνηεκέλε νξνινγία θαη 

θσδηθνπνίεζε ηνπ ραξαθηεξηζκνύ νξγάλσλ, ζπζηεκάησλ θαη πιηθώλ κέηξεζεο. Οη θπξηόηεξνη 

όξνη είλαη: όξγαλν κέηξεζεο, ζύζηεκα κέηξεζεο (ζύλνιν νξγάλσλ ζπλδεδεκέλσλ κεηαμύ ηνπο 

ζε έλα εληαίν ζύλνιν), πξσηεύνλ πξόηππν (έρεη ηελ πςειόηεξε κεηξνινγηθή πνηόηεηα), δηεζλέο 

πξόηππν, εζληθό πξόηππν, πξόηππν αλαθνξάο (από ηελ ηηκή ηνπ εμαξηώληαη νη 

πξαγκαηνπνηνύκελεο κεηξήζεηο), πξόηππν κεηαθνξάο (ρξεζηκνπνηείηαη σο ελδηάκεζν γηα 

ζπγθξίζεηο κεηαμύ πξνηύπσλ), κεηαθηλνύκελν πξόηππν (πξννξίδεηαη γηα κεηαθνξά από κηα 

ηνπνζεζία ζε κηα άιιε), πξόηππν εξγαζίαο (ρξεζηκνπνηείηαη ζε θαζεκεξηλή βάζε γηα ηε 

δηαθξίβσζε ή ηνλ έιεγρν κεηξεηηθώλ ζπζθεπώλ ή πιηθώλ αλαθνξάο) [77, 79]. 

Σα ζηαηηθά (όηαλ ην ζήκα είλαη ζηαηηθό, δειαδή ζηαζεξό ζην ρξόλν) ραξαθηεξηζηηθά νξγάλσλ 

κέηξεζεο αλαθέξνληαη ζηελ ηεθκεξίσζε πνπ ζπλνδεύεη ην όξγαλν θαη ιακβάλνληαη ππόςε, 

όηαλ πξόθεηηαη λα θξηζεί ε θαηαιιειόηεηα ηνπ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ρξήζε. Ο ζηαηηθόο 

ραξαθηεξηζκόο ηζρύεη, κόλν όηαλ ε ζπζθεπή ρξεζηκνπνηείηαη ηθαλνπνηώληαο ηηο 

πξνδηαγξαθόκελεο ηππηθέο απαηηήζεηο δηαθξίβσζεο. Σα βαζηθά ζηαηηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη: 

 Οξζόηεηα: Απνηειεί κέηξν ηνπ «πόζν νξζά κεηξάεη» ην όξγαλν θαη νξίδεηαη σο ην κηζό ηνπ 

δηαζηήκαηνο πνπ πεξηέρεη ηελ έλδεημε ηνπ νξγάλνπ θαη κέζα ζην νπνίν αλακέλεηαη λα 

πεξηέρεηαη ε νξζή ηηκή ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο. Η νξζόηεηα ραξαθηεξίδεη ηε 

κεηξνινγηθή πνηόηεηα ηνπ νξγάλνπ θαη όρη ηελ πνηόηεηα κηαο ζπγθεθξηκέλεο κέηξεζεο. 

 Αλνρή: Οξίδεη ην κέγηζην αλακελόκελν ζθάικα ζηελ ηηκή κηαο κέηξεζεο ή αθόκα ηε 

κέγηζηε επηηξεπηή απόθιηζε ελόο κεγέζνπο από κηα πξνδηαγεγξακκέλε ηηκή. 

 Πηζηόηεηα: Απνηειεί ραξαθηεξηζηηθό ελόο νξγάλνπ ή κηαο κεζόδνπ κέηξεζεο θαη όρη ηνπ 

απνηειέζκαηνο ηεο κέηξεζεο. Η πηζηόηεηα πεξηγξάθεη πνηνηηθά θαη όρη πνζνηηθά ηε 

δηαζπνξά ησλ ελδείμεσλ ελόο νξγάλνπ ή ησλ απνηειεζκάησλ κηαο δηαδηθαζίαο κέηξεζεο 

γηα ην ίδην κεηξνύκελν κέγεζνο θάησ από ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο.  

 Δπαλαιεςηκόηεηα (ή πηζηόηεηα επαλαιεςηκόηεηαο): Πεξηγξάθεη ηελ εγγύηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ, όηαλ εθαξκόδεηαη γηα κηα ζύληνκε 

ρξνληθή πεξίνδν ή ίδηα ηηκή ζηελ είζνδν ηνπ νξγάλνπ, δηαηεξώληαο ηαπηόρξνλα ζηαζεξέο 

ηηο ζπλζήθεο κέηξεζεο. Δθθξάδεηαη σο ηππηθή απόθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 Αλαπαξαγσγηκόηεηα: Πεξηγξάθεη ηελ εγγύηεηα ησλ απνηειεζκάησλ επαλαιακβαλόκελσλ 

κεηξήζεσλ γηα ην ίδην κεηξνύκελν κέγεζνο, αιιά κε δηαθνξεηηθά όξγαλα ή κε κεηαβνιέο 

ζηηο ζπλζήθεο κέηξεζεο. Δθθξάδεηαη σο ηππηθή απόθιηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 Γηαθξηηηθή Ιθαλόηεηα: Οξίδεηαη σο ε κηθξόηεξε κεηαβνιή ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο ε 

νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα αληρλεύζηκε κεηαβνιή ηεο έλδεημεο ελόο νξγάλνπ. 

 Δύξνο: Αληηπξνζσπεύεη ηελ ειάρηζηε θαη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο. 

 Μεηαηόπηζε (ή ζπζηεκαηηθό ζθάικα): Αληηζηνηρεί ζε έλα ζθάικα ην νπνίν πθίζηαηαη ζε 

όιν ην εύξνο κέηξεζεο ελόο νξγάλνπ. 

 Οιίζζεζε: Πεξηγξάθεη ηελ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ησλ πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ ηόζν 

ζε κηα ζπγθεθξηκέλε έλδεημε όζν θαη ζηελ επαηζζεζία ελόο νξγάλνπ. 
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 Γξακκηθόηεηα: Αλαθέξεηαη ζηε γξακκηθή κεηαβνιή ηεο εμόδνπ ελόο νξγάλνπ σο 

ζπλάξηεζε ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο. 

 Δπαηζζεζία: Οξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο κεηαβνιήο ησλ ελδείμεσλ ιόγσ κεηαβνιήο ηνπ 

κεηξνύκελνπ κεγέζνπο πξνο ηε κεηαβνιή απηή ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο. 

 Τζηέξεζε: Υαξαθηεξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ νξγάλσλ, ε έλδεημε ησλ νπνίσλ γηα ηελ ίδηα 

ηηκή ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο είλαη δηαθνξεηηθή, αλάινγα κε ην αλ ε κέηξεζε εληάζζεηαη 

ζε κηα αιιεινπρία ζηαδηαθά απμαλόκελσλ ή ζηαδηαθά κεηνύκελσλ ηηκώλ. Ο έιεγρνο ηεο 

αμηνπηζηίαο ελόο νξγάλνπ κέηξεζεο κπνξεί λα γίλεη από άιιν όξγαλν κεγαιύηεξεο 

πηζηνπνηεκέλεο αθξίβεηαο. Η ζύγθξηζε ησλ κεηξήζεσλ κεηαμύ ησλ δύν νξγάλσλ 

απνθαιύπηεη ηελ απόθιηζε κεηξήζεσλ [77].  

 

3.3 θάλμαηα -Αβεβαιόηηηα Μεηπήζεων 

  

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έγηλε επηηαθηηθή ε αλάγθε γηα έλαλ θνηλά απνδεθηό θαη έγθπξν ηξόπν 

«κέηξεζεο» ηεο πνηόηεηαο κέηξεζεο, αθνύ έρεη κεγάιε ζεκαζία ηα όξγαλα όρη κόλν λα κεηξνύλ 

ζσζηά, αιιά θαη λα είλαη γλσζηό ην πόζν ζσζηά κεηξνύλ. Σν δεηνύκελν ινηπόλ είλαη ε 

απνδνρή ελόο εληαίνπ κεραληζκνύ απνηίκεζεο ηεο πνηόηεηαο κέηξεζεο, δειαδή ηεο 

αβεβαηόηεηαο (uncertainty) [77].  

Με ηνλ όξν αβεβαηόηεηα πξνζδηνξίδεηαη ην εύξνο ηηκώλ εθαηέξσζελ ηεο κεηξνύκελεο ηηκήο, 

κέζα ζην νπνίν βξίζθεηαη ε «αιεζηλή» ή «πξαγκαηηθή» ηηκή ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο, κε κηα 

ζπγθεθξηκέλε πηζαλόηεηα (επίπεδν εκπηζηνζύλεο). Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη θάζε κέηξεζε, 

αλεμάξηεηα από ην πόζν θαιά έρεη ζρεδηαζηεί θαη εθηειεζηεί, ππόθεηηαη ζε ζθάικαηα θαη 

επνκέλσο ην απνηέιεζκα κηαο κέηξεζεο εκπεξηέρεη θάπνην πνζνζηό αβεβαηόηεηαο. Δπίζεο έλα 

βαζηθό πξόβιεκα ηεο κεηξνινγίαο είλαη ε εύξεζε ηεο «αιεζηλήο» ηηκήο ηνπ κεηξνύκελνπ 

κεγέζνπο. Παιαηόηεξα, ε ρξήζε ηνπ όξνπ αθξίβεηα πξνζδηόξηδε ηε κέγηζηε απόθιηζε ηεο 

κεηξνύκελεο ηηκήο από ηελ «αιεζηλή», ζαλ λα ήηαλ γλσζηή ε «αιεζηλή» ηηκή. Αληί γηα απηό 

ζήκεξα πξνζπαζνύκε λα πξνζεγγίζνπκε ηελ πεξηνρή πνπ πεξηβάιιεη ηελ «αιεζηλή» ηηκή κε 

όξνπο ζηαηηζηηθήο [80].  

Μηα πνζνηηθή δήισζε ζρεηηθή κε νπνηνδήπνηε κέγεζνο, γηα λα είλαη πιήξεο πξέπεη λα 

πεξηιακβάλεη, ην απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο θαη κηα αλαθνξά ζηελ αβεβαηόηεηα πνπ ζπλνδεύεη 

ην απνηέιεζκα απηό. Σν λα ζπκπεξηιεθζεί ε αβεβαηόηεηα ζηηο πιεξνθνξίεο πνζνηηθνύ 

πξνζδηνξηζκνύ ελόο κεγέζνπο θαιύπηεη κηα δηπιή αλαγθαηόηεηα. Αθελόο επηζεκαίλεηαη ζην 

κεηξνιόγν ε πηζαλόηεηα ύπαξμεο ζθαικάησλ, εθηζηώληαο ηελ πξνζνρή ηνπ ζηνλ πεπεξαζκέλν 

ραξαθηήξα ηεο γλώζεο καο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πνζόηεηα, αθεηέξνπ δίλεηαη κηα πνζνηηθή 

εθηίκεζε ηνπ δηαζηήκαηνο κέζα ζην νπνίν πεξηέρεηαη ε αιεζήο ηηκή ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο, 

θαζώο θαη ηεο πηζαλόηεηαο λα βξίζθεηαη ε αιεζήο απηή ηηκή ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ 

δηαζηήκαηνο απηνύ [77, 78]. 

Χο ζθάικα νξίδεηαη ε δηαθνξά αλάκεζα ζην απνηέιεζκα κηαο κέηξεζεο θαη κηαο αιεζνύο ηηκήο 

ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη είλαη δπλαηόλ λα ππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο 

από κία ηηκέο ζπκβαηέο κε ηνλ νξηζκό ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο θαη όηη δελ κπνξεί λα είλαη 
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γλσζηή ε αιεζήο ηηκή. Γειαδή ην ζθάικα είλαη εμ’ νξηζκνύ κηα αθεξεκέλε έλλνηα, πνπ 

αληηπξνζσπεύεη ηε δηαθνξά αλάκεζα ζηε κεηξνύκελε θαη ηελ αιεζή αιιά άγλσζηε ηηκή ελόο 

κεγέζνπο [77]. 

Σα ζθάικαηα δηαθξίλνληαη ζε ζπζηεκαηηθά θαη ηπραία. Σα ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα νθείινληαη 

ζηελ θαθή βαζκνλόκεζε ή ρξήζε ησλ νξγάλσλ, ζηελ παξάβιεςε νξηζκέλσλ θαηλόκελσλ, ζηνλ 

κε απόιπην έιεγρν ησλ ζπλζεθώλ ηνπ πεηξάκαηνο, ζηνλ παξαηεξεηή ή ζε άιια εμσηεξηθά αίηηα. 

Η αηηία ησλ ζπζηεκαηηθώλ ζθαικάησλ είλαη γλσζηή, όρη θαη όκσο θαη ε ηηκή ηνπο, ελώ 

ππαθνύνπλ ζε θπζηθνύο λόκνπο. 

Σα ηπραία ζθάικαηα έρνπλ άγλσζηε αηηία θαη ηηκή, δελ ππαθνύνπλ ζε θπζηθνύο λόκνπο, ελώ 

κειεηώληαη ζηε ζεσξία ζθαικάησλ [78]. 

Η έλλνηα ηνπ ζθάικαηνο αλαθέξεηαη ζηελ αβεβαηόηεηα ησλ κεηξήζεσλ ηελ νπνία δελ κπνξνύκε 

λα δηνξζώζνπκε. Αθόκα θαη αλ επαλαιάβνπκε ηηο κεηξήζεηο δελ κπνξεί λα εμαιεηθζεί, κπνξεί 

όκσο λα νδεγήζεη ζε κηα θαηαλνκή ησλ κεηξνύκελσλ κεγεζώλ πνπ κπνξνύλ λα αλαιπζνύλ 

ζηαηηζηηθά. 

Πξέπεη επνκέλσο ην ζθάικα λα δηαθνξνπνηείηαη πξνζεθηηθά από ηελ αβεβαηόηεηα, ε νπνία 

απνηειεί έλα πνζνηηθό κέηξν ηεο πνηόηεηαο ησλ γλώζεσλ πνπ είλαη δηαζέζηκεο γηα ην 

κεηξνύκελν κέγεζνο. Η αβεβαηόηεηα ηεο κέηξεζεο ιακβάλεη ππόςε ηελ αβεβαηόηεηα 

νξγάλνπ/πξνηύπνπ, ηε ζηαζεξόηεηα ηνπ πιηθνύ θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Σν ζθάικα 

δελ έρεη ηδηαίηεξα πξαθηηθή ρξεζηκόηεηα, αθνύ εθθξάδεη ηε δηαθνξά ηεο αιεζνύο ηηκήο, πνπ δελ 

είλαη δπλαηόλ λα είλαη γλσζηή, από κηα κέηξεζε, γηα ηελ αμηνπηζηία ηεο νπνίαο δελ είλαη 

δηαζέζηκε θακία έλδεημε. Σν ζθάικα απνηειεί κηα αθεξεκέλε έλλνηα ζρεηηθή κε έλα ζεκείν, 

ελώ ε αβεβαηόηεηα πεξηγξάθεη έλα εύξνο ηηκώλ [77]. 

Ιζηνξηθά αλαθέξεηαη όηη, κε αθνξκή ηελ πνιππινθόηεηα θαη ηα πξνβιήκαηα ζηελ απόδνζε ηνπ 

απνηειέζκαηνο ηεο κέηξεζεο ε Γηεζλήο πλέιεπζε Μέηξσλ θαη ηαζκώλ (International 

Committee for Weights and Measures, CIPM), πνπ είλαη ε αλώηαηε επηηξνπή γηα ζέκαηα 

κεηξνινγίαο, ην 1978 δήηεζε από ην εθηειεζηηθό ηεο όξγαλν, ην Γηεζλέο Γξαθείν Μέηξσλ θαη 

ηαζκώλ (Bureau International des Poids et Measures, BIPM), λα θαζνξίζεη ζεκειηώδεηο αξρέο 

πνπ αθνξνύζαλ ζην πξόβιεκα έθθξαζεο θαη ππνινγηζκνύ ηεο δηαζπνξάο ησλ ηηκώλ ελόο 

κεηξνύκελνπ κεγέζνπο (measurand) ζε ζρέζε κε ηελ θαιύηεξε εθηίκεζή ηνπ. Οη γεληθέο αξρέο 

δηακνξθώζεθαλ ζηε ζπλέρεηα ζε κία πξαθηηθή ηερληθή νδεγία από ηελ Σερληθή πκβνπιεπηηθή 

Δπηηξνπή ζηε Μεηξνινγία (Technical Advisory Group TAG 4) ηνπ δηεζλνύο νξγαληζκνύ ISO 

(International Organization for Standarization) ζε ζπλεξγαζία κε ην BIPM, ην IEC (International 

Electrotechnical Commission) θαη ην OIML (International Organization of Legal Metrology) θαη 

ην 1993 εθδόζεθε ην “Guide to the expression of uncertainty in measurement” (GUM). Η 

πξνζέγγηζε GUM παξνπζηάδεη πεξηνξηζκνύο ζηελ εθαξκνγή ηεο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

γξακκηθόηεηα ηνπ κνληέινπ κέηξεζεο, ηελ ηζρύ ηνπ θεληξηθνύ νξηαθνύ ζεσξήκαηνο θαη ηνλ 

ππνινγηζκό βαζκώλ ειεπζεξίαο [78-80]. 

Η αβεβαηόηεηα νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηηο παξαπάλσ νδεγίεο θαη ζύκθσλα θαη κε ην Λεμηθό 

Όξσλ Μεηξνινγίαο (International Vocabulary of Metrology, VIM), σο παξάκεηξνο ζπλδεδεκέλε 

κε ην απνηέιεζκα κηαο κέηξεζεο, ε νπνία ραξαθηεξίδεη ηε δηαζπνξά ησλ ηηκώλ πνπ ζα 
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κπνξνύζε εύινγα λα απνδνζεί ζην κεηξνύκελν κέγεζνο [81]. Η πιεξνθνξία επνκέλσο πνπ είλαη 

δηαζέζηκε γηα ην απνηέιεζκα κηαο κέηξεζεο αθνξά όρη κόλν ζηελ εθηηκώκελε θαιύηεξε 

πξνζέγγηζε ηεο ηηκήο ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο, αιιά θαη ζηε δηαζπνξά ησλ πηζαλώλ ηηκώλ 

πνπ ην κέγεζνο απηό ζα κπνξνύζε λα έρεη, κε επίγλσζε ηεο αδπλακίαο λα εληνπηζηεί ε κία θαη 

κνλαδηθή αιεζήο ηηκή [77].  

Από ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξό όηη έλα απνηέιεζκα κέηξεζεο κπνξεί ηειηθά λα εκπεξηέρεη 

κηθξό (αιιά άγλσζην) ζθάικα θαη λα ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιε αβεβαηόηεηα, όπσο θαη 

αληίζηξνθα, κπνξεί λα ραξαθηεξίδεηαη από κηθξή αβεβαηόηεηα αιιά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ην 

ζθάικα λα είλαη κεγάιν. Απηό πνπ απαηηείηαη είλαη ε δηαηύπσζε ελόο δηαζηήκαηνο 𝛥𝛸, κέζα 

ζην νπνίν πεξηέρεηαη ε αιεζήο ηηκή κε κηα ιηγόηεξν ή πεξηζζόηεξν ζεκαληηθή πηζαλόηεηα 𝑝, 

απνθαινύκελε πηζαλόηεηα θάιπςεο (coverage probability) ή επίπεδν εκπηζηνζύλεο (confidence 

level). Γηα ηηο ζπλήζεηο θαηαλνκέο πηζαλνηήησλ ε επηινγή ελόο δηαζηήκαηνο 𝛥𝛸 εθαηέξσζελ ηεο 

αλακελόκελεο ηηκήο 𝑥𝑒 , νδεγεί ζε ρακειά επίπεδα εκπηζηνζύλεο. Με βάζε ηελ κεζνδνινγία 

GUM, εάλ επηδεηείηαη κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα θάιπςεο, είλαη αλαγθαία ε αύμεζε ηνπ 

δηαζηήκαηνο, πνιιαπιαζηάδνληαο αληίζηνηρα ηελ ηππηθή αβεβαηόηεηα 𝑢(𝑥) κε έλα ζπληειεζηή 

θάιπςεο 𝑘, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη από ην είδνο ηεο θαηαλνκήο 𝑓(𝑥) θαη από ην επηζπκεηό 

επίπεδν εκπηζηνζύλεο. Γηα θάπνην επηδεηνύκελν επίπεδν εκπηζηνζύλεο 𝑝, ν ζπληειεζηήο 

θάιπςεο 𝑘 πξνθύπηεη από ηελ θαηαλνκή 𝑡-student γηα ζπγθεθξηκέλν αξηζκό βαζκώλ ειεπζεξίαο 

λ. Σν γηλόκελν 𝑈𝑥 =  𝑘 ∙ 𝑢(𝑥) νλνκάδεηαη δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα θαη ην ηειηθό απνηέιεζκα 

δηαηππώλεηαη σο 𝑥𝑒  ±  𝑈𝑋  [80]. ηελ πεξίπησζε ηεθκεξίσζεο ηεο ζπκκόξθσζεο κηαο ηηκήο κε 

πξνδηαγξαθέο, είλαη απαξαίηεηνο ν θαζνξηζκόο ελόο εύξνπο ζην νπνίν ζα εκπεξηέρεηαη έλα 

κεγάιν πνζνζηό (π.ρ. 95%) ησλ εμαγνκέλσλ απνηειεζκάησλ. Σν εύξνο απηό είλαη απαξαίηεην 

ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ιήςεο απνθάζεσλ, πνπ αθνξνύλ ηελ αζθάιεηα, ηελ πγεία θαη ηηο 

εκπνξηθέο ζπλαιιαγέο. Ο αξηζκόο ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο ζε έλαλ απιό πξνζδηνξηζκό ηεο ηηκήο 

ελόο κεηξνύκελνπ κεγέζνπο, ζρεηίδεηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ κεηξήζεσλ πνπ έγηλαλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό απηό. ηελ πεξίπησζε κηαο πνιύπινθεο κέηξεζεο πνπ θαη’ επέθηαζε 

αληηπξνζσπεύεηαη από έλα εμίζνπ πνιύπινθν κεηξεηηθό κνληέιν, ε ζπλεηζθνξά ηεο θάζε 

κεηαβιεηήο εηζόδνπ ηνπ κνληέινπ ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ βαζκώλ 

ειεπζεξίαο γίλεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο Welch-Satterhwaite [80]. Η αληηκεηώπηζε ησλ βαζκώλ 

ειεπζεξίαο κηαο πνιύπινθεο κέηξεζεο είλαη απόξξνηα ηεο ηθαλνπνίεζεο ησλ ζπλζεθώλ θάησ 

από ηηο νπνίεο ηζρύεη ην Κεληξηθό Οξηαθό Θεώξεκα [82]. ε πεξίπησζε πνπ ε θαηαλνκή πνπ 

δηέπεη ην απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο πξνζεγγίδεη ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, δει. ηθαλνπνηείηαη ην 

Κεληξηθό Οξηαθό Θεώξεκα, αλ ην επηδεηνύκελν επίπεδν εκπηζηνζύλεο είλαη πεξίπνπ 95%, ηόηε 

ν ζπληειεζηήο θάιπςεο ηζνύηαη κε 2. 

Πέξα ινηπόλ από ηελ πηζαλόηεξε ηηκή, απαηηείηαη ε γλώζε ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ζx ησλ 

πηζαλώλ ηηκώλ, αιιά θαη πιεξνθνξίεο γηα ην είδνο ηεο θαηαλνκήο 𝑓(𝑥), έηζη ώζηε λα είλαη 

δπλαηόλ λα πξνζδηνξηζηεί ε ηππηθή αβεβαηόηεηα 𝑢𝑥 =  𝜎𝑥  θαη ην δηάζηεκα (𝑥𝑒  –  𝑘𝑢𝑥 , 𝑥𝑒  +

 𝑘𝑢𝑥 ), κέζα ζην νπνίν πεξηέρεηαη ε νξζή αιιά άγλσζηε ηηκή γηα έλα δεδνκέλν επίπεδν 
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εκπηζηνζύλεο, ην νπνίν νξίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπληειεζηή θάιπςεο k, πνπ εμαξηάηαη κε ηε 

ζεηξά ηνπ από ηελ επηζπκεηό επίπεδν εκπηζηνζύλεο [80]. 

 

3.4 Καηηγοπιοποίηζη Αβεβαιοηήηων  

 

Σν απνηέιεζκα κηαο κέηξεζεο πξέπεη λα ζπλνδεύεηαη από ηελ δήισζε ηεο αβεβαηόηεηαο πνπ 

ηελ ραξαθηεξίδεη. Η αβεβαηόηεηα απηή κπνξεί λα εθθξαζηεί είηε σο ηππηθή απόθιηζε ηεο 

ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο, θαη απνθαιείηαη ηόηε ηππηθή αβεβαηόηεηα (standard uncertainty), είηε 

σο δηάζηεκα ζην νπνίν πεξηέρεηαη ε αιεζήο ηηκή, κε κηα νξηζκέλε ζηάζκε εκπηζηνζύλεο, θαη 

απνθαιείηαη δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα (expanded uncertainty). 

Σνλίδεηαη όηη ε αβεβαηόηεηα ραξαθηεξίδεη ηελ πνηόηεηα κηαο κέηξεζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην 

απνηέιεζκα ηεο. Γελ αθνξά άκεζα ηα παξαηεξνύκελα κεγέζε, ηα νπνία είλαη δεδνκέλα θαη 

αλεμάξηεηα από ηε δπλαηόηεηα ηνπ παξαηεξεηή λα ηα πξνζεγγίζεη. Η αβεβαηόηεηα αθνξά 

πάληα κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, όπσο απηή εθηηκήζεθε θάησ από ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, 

ζύκθσλα κε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία, θαη ραξαθηεξίδεη ηε γλώζε πνπ δηαζέηνπκε γηα ην 

κεηξνύκελν κέγεζνο. Δίλαη επνκέλσο δπλαηόλ, έλαο δηαθνξεηηθόο κεηξνιόγνο λα δώζεη κηα άιιε 

εθηίκεζε ηόζν γηα ηελ ηηκή ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο όζν θαη γηα ηελ αβεβαηόηεηα πνπ ζπλνδεύεη ηελ 

ηηκή απηή. O ππνινγηζκόο αβεβαηόηεηαο είλαη έλαο θαηάινγνο ησλ πηζαλώλ πεγώλ ιάζνπο κε 

κηα εθηίκεζε ησλ νξίσλ αβεβαηόηεηάο ηνπο θαη ηεο θαηαλνκήο πηζαλόηεηαο ηνπο. Δίλαη πηζαλό 

κεξηθέο ζπλεηζθνξέο αβεβαηόηεηαο λα κελ είλαη νη ίδηεο ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο θαη ζα 

πξέπεη λα ιεθζεί κηα απόθαζε γηα ηελ θαηάιιειε δηαθνπή ηεο. Δπίζεο είλαη ζεκαληηθό λα δνζεί 

πξνηεξαηόηεηα ζηνλ ππνινγηζκό ηεο αβεβαηόηεηαο ζηελ πεξηνρή ηνπ νξίνπ ή ησλ νξίσλ ησλ 

πξνδηαγξαθώλ δνθηκήο.  

Η αβεβαηόηεηα ζην απνηέιεζκα κηαο κέηξεζεο εμαξηάηαη γεληθά από πνιιέο ζπληζηώζεο, νη 

νπνίεο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζε δύν είδε αλάινγα κε ηνλ ηξόπν ππνινγηζκνύ ηνπο: νη 

αβεβαηόηεηεο ηύπνπ Α, πνπ ππνινγίδνληαη κε ζηαηηζηηθέο κεζόδνπο, θαη νη αβεβαηόηεηεο ηύπνπ 

Β, πνπ ππνινγίδνληαη κε άιια κέζα εθηόο ζηαηηζηηθήο.  

Οη αβεβαηόηεηεο ηύπνπ Α πξνθύπηνπλ από ηε κεηαβιεηόηεηα (variance) ή ηελ ηππηθή απόθιηζε 

(standard deviation) θαη ηνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο ηνπ απνηειέζκαηνο, ελώ είλαη ζπρλά 

απαξαίηεηε θαη ε γλώζε ηεο ζπλδηαθύκαλζεο (covariance). Οη αβεβαηόηεηεο ηύπνπ Β, παξά ην 

όηη δελ πξνθύπηνπλ απεπζείαο από θάπνηα ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία, νθείινπλ λα παξνπζηάδνληαη 

κε όξνπο ηππηθήο αβεβαηόηεηαο. Η ηππηθή αβεβαηόηεηα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο πξνζέγγηζε ηεο 

αληίζηνηρεο κεηαβιεηόηεηαο, ε ύπαξμε ηεο νπνίαο πθίζηαηαη σο ππόζεζε. Η ηειηθή 

ζπλδπαζκέλε αβεβαηόηεηα (combined uncertainty, 𝑢𝑐 ) πξνθύπηεη από ην ζπλδπαζκό όισλ ησλ 

επηκέξνπο ζπληζησζώλ, εθθξαδόκελσλ κε ηε κνξθή ηππηθώλ απνθιίζεσλ [83-85]. 

Τπνγξακκίδεηαη επίζεο όηη ε εθηίκεζε ηεο αβεβαηόηεηαο ησλ κεηξήζεσλ κε ηε ρξήζε 

επηζηεκνληθά ηεθκεξησκέλεο θαη έγθπξεο κεζνδνινγίαο, απνηειεί βαζηθή απαίηεζε πξνηύπσλ 

όπσο ην ISO/IEC 17025, γηα ηα εξγαζηήξηα δνθηκώλ θαη δηαθξηβώζεσλ, ην ISO/IEC 17043, γηα 

ηνπο δηνξγαλσηέο δηεξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ ηθαλόηεηαο θαη άιισλ πξνηύπσλ, πνπ αθνξνύλ ηελ 

δηαπίζηεπζε εξγαζηεξίσλ θαη νξγαληζκώλ ζε δηεζλέο επίπεδν. Δπίζεο ε ζπρλόηεηα δηαθξίβσζεο 
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ελόο νξγάλνπ ή πξνηύπνπ επεξεάδεηαη από δηάθνξνπο παξάγνληεο θαη ε πξαθηηθή πνπ 

εθαξκόδεηαη σο πξνο ηελ ζπρλόηεηα δηαθξίβσζεο, αθνινπζεί ην πξόηππν ISO 10012 [86]. 

 

3.5 Δκηίμηζη και Τπολογιζμόρ Αβεβαιόηηηαρ 

 

Η εθηίκεζε ηεο αβεβαηόηεηαο ηύπνπ Α γίλεηαη κε ζπγθέληξσζε απνηειεζκάησλ από κηα ζεηξά 

κεηξήζεσλ θαη επνκέλσο πεξηιακβάλεη ηα ηπραία ζθάικαηα. Η ζηαηηζηηθή εθηίκεζε ηεο ηππηθήο 

απόθιηζεο αλαθέξεηαη θαη ζαλ ηππηθή αβεβαηόηεηα ηύπνπ Α. Η εθηίκεζε ηεο αβεβαηόηεηαο 

ηύπνπ Β πεξηιακβάλεη ηηο αβεβαηόηεηεο ηηο πξνεξρόκελεο από ηα ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα. 

Ο ππνινγηζκόο ηεο βαζίδεηαη θπξίσο ζε: 

 δεδνκέλα από πηζηνπνηεηηθά δηαθξηβώζεσλ, 

 ζηνηρεία πξνεγνύκελσλ κεηξήζεσλ, 

 πξνδηαγξαθέο ηνπ θαηαζθεπαζηή ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ εμνπιηζκνύ, 

 εκπεηξία από ηε ρξήζε ή γεληθή γλώζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη ησλ ηδηνηήησλ ησλ ζρεηηθώλ 

πιηθώλ θαη ηνπ εμνπιηζκνύ κεηξήζεσλ θαη νπνηαδήπνηε άιιε ζρεηηθή πιεξνθνξία, 

 αβεβαηόηεηεο πνπ αλαθέξνληαη ζε δεδνκέλα αλαθνξάο όπσο ιακβάλνληαη από εμσηεξηθέο 

πεγέο (π.ρ. εγρεηξίδηα). 

Σα ζθάικαηα πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αβεβαηόηεηα θαινύληαη πεγέο ή παξάγνληεο 

αβεβαηόηεηαο. Απηά κπνξεί λα είλαη: 

 αηειήο θαζνξηζκόο ηεο κεηξνύκελεο πνζόηεηαο, 

 κε αληηπξνζσπεπηηθή δεηγκαηνιεςία,  

 παξεκπνδίζεηο θαη επηδξάζεηο ππνζηξώκαηνο, 

 αλεπαξθήο γλώζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ ή αλεπαξθήο κέηξεζε ηνπο, 

 ζπγθεθξηκέλε πξνηίκεζε ζηελ αλάγλσζε αλαινγηθώλ νξγάλσλ, 

 όξηα βαζκνλόκεζεο θαη δηαθξηηόηεηαο ηνπ νξγάλνπ, 

 κε αθξηβείο ηηκέο ησλ πξνηύπσλ κέηξεζεο θαη ησλ πιηθώλ αλαθνξάο, 

 κε αθξηβείο ηηκέο ησλ ζηαζεξώλ θαη άιισλ παξακέηξσλ πνπ ιακβάλνληαη από εμσηεξηθέο 

πεγέο θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ αιγόξηζκν εμαγσγήο δεδνκέλσλ, 

 πξνζεγγίζεηο θαη ππνζέζεηο ζηε κέζνδν κέηξεζεο θαη ζηελ δηαδηθαζία, 

 κεηαβνιέο ζε επαλαιεπηηθέο παξαηεξήζεηο ηεο κεηξνύκελεο πνζόηεηαο θάησ από 

ηαπηόζεκεο ζπλζήθεο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αβεβαηόηεηαο αθνινπζείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία: 

 Πξνζδηνξίδεηαη ε κεηξνύκελε πνζόηεηα θαη, εάλ είλαη δπλαηό, ε καζεκαηηθή ζρέζε κεηαμύ 

ησλ 𝑛 παξαγόλησλ πνπ δεκηνπξγνύλ αβεβαηόηεηα θαη ηεο κεηξνύκελεο πνζόηεηαο: 

 

𝑦 = 𝑓 𝑥1 ,𝑥2 , … , 𝑥𝑛  (3.1) 

 

 Πξνζδηνξίδνληαη όιεο νη δηνξζώζεηο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηνύλ ζηα απνηειέζκαηα ηεο 

κέηξεζεο γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ηεο κέηξεζεο. 

 Πξνζδηνξίδνληαη θαη θαηαγξάθνληαη νη πηζαλνί παξάγνληεο αβεβαηόηεηαο. 
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 Πνζνηηθνπνηνύληαη νη παξάγνληεο πνπ εηζάγνπλ αβεβαηόηεηα. 

 

3.5.1 Αβεβαιόηηηα από ςζηημαηικά θάλμαηα 

 

Γηα ηελ αβεβαηόηεηα από ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα (αβεβαηόηεηα ηύπνπ Β) θαηαγξάθνληαη νη 

ζεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ εηζάγνπλ ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα. Γηεξεπλάηαη πξνεγνύκελε 

πεηξακαηηθή πξαθηηθή ή ζεσξία ζαλ βάζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αβεβαηόηεηαο ζηνπο 

παξάγνληεο πνπ εηζάγνπλ ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα. Δίλαη πηζαλό όηη ε ζπλεηζθνξά νξηζκέλσλ 

παξαγόλησλ δελ είλαη ίδηα γηα όιε ηελ πεξηνρή κέηξεζεο, νπόηε απηό ιακβάλεηαη ππόςε. 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ηππηθήο αβεβαηόηεηαο γηα θάζε ζπζηεκαηηθό παξάγνληα αβεβαηόηεηαο, 

πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε (3.2) γηα νξζνγώληα θαηαλνκή: 

 

𝑢 𝑞 =
𝑎

 3
  (3.2) 

 

όπνπ 𝛼 ε ηηκή ηνπ εύξνπο ησλ αλνρώλ πνπ αλαθέξεηαη γηα παξάδεηγκα ζε πηζηνπνηεηηθά 

δηαθξηβώζεσλ θαη ζε πηζηνπνηεηηθά πιηθώλ αλαθνξάο σο αξηζκόο. 

Γεδνκέλα ηα νπνία παξακέλνπλ ζηαζεξά θαηά ηε κεηαβνιή άιισλ παξακέηξσλ (π.ρ. 

ζεξκνθξαζίαο, ρξόλνπ, θηι.), ππαθνύνπλ ζηελ νξζνγώληα θαηαλνκή ζύκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο 

ζηαηηζηηθήο (π.ρ. αβεβαηόηεηα από πηζηνπνηεηηθά δηαθξίβσζεο), ή ηελ εμίζσζε (3.3) γηα 

ηξηγσληθή θαηαλνκή: 

 

𝑢 𝑞 =
𝑎

 6
  (3.3) 

 

Γεδνκέλα ησλ νπνίσλ ε ηηκή κεηαβάιιεηαη εμαηηίαο άιισλ παξακέηξσλ (π.ρ. αλ ε ζεξκνθξαζία 

απμάλεηαη θαη επεξεάδεη ραξαθηεξηζηηθό ηνπ εμνπιηζκνύ) ππαθνύνπλ ζηελ ηξηγσληθή 

θαηαλνκή. 

 

3.5.2 Αβεβαιόηηηα από Σςσαία θάλμαηα 

 

Γηα ηελ αβεβαηόηεηα από ηπραία ζθάικαηα (αβεβαηόηεηα ηύπνπ Α), ρξεζηκνπνηείηαη ε 

πξνεγνύκελε γλώζε θαη εθηεινύληαη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ππνινγηζκνί, γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί εάλ νη ηπραίνη παξάγνληεο αβεβαηόηεηαο είλαη ζεκαληηθνί, ζπγθξηλόκελνη κε ηελ 

επίδξαζε ησλ ζπζηεκαηηθώλ παξαγόλησλ αβεβαηόηεηαο. 

Γηελεξγνύληαη επαλαιακβαλόκελεο (𝑛) κεηξήζεηο θαη ππνινγίδεηαη ν κέζνο όξνο (𝑞 ) από ηελ 

εμίζσζε (3.4): 
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𝑞 =
1

𝑛
 𝑞𝑗   

𝑛

𝑗=1

 (3.4) 

Τπνινγίδεηαη ε ηππηθή αβεβαηόηεηα ησλ ηπραίσλ παξαγόλησλ από ηελ εμίζσζε πξνζδηνξηζκνύ 

ηεο ηππηθήο απόθιηζεο από ηελ εμίζσζε (3.5): 

 

𝑠(𝑞)   =  
1

𝑛 − 1
  𝑞 − 𝑞  2

𝑛

𝑗=1

  (3.5) 

 

Γίλεηαη ζηαηηζηηθή δηόξζσζε ηεο ηηκήο ηεο ηππηθήο απόθιηζεο από ηελ εμίζσζε (3.6), όπνπ 

πξνθύπηεη ε ηππηθή ζηαηηζηηθή αβεβαηόηεηα ηύπνπ Α: 

 

𝑢 𝑞 =
𝑠(𝑞 )

 𝑛
  (3.6) 

 

Τπνινγίδεηαη ε ζπλδπαζκέλε ηππηθή αβεβαηόηεηα 𝑢𝑐(𝑞) γηα ηνπο αλεμάξηεηνπο παξάγνληεο 

αβεβαηόηεηαο, εάλ δελ ππάξρεη θπξίαξρνο παξάγνληαο, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε (3.7): 

 

𝑢𝑐 𝑞 =   𝑐𝑖
2 · 𝑢(𝑞𝑖)2 

𝑛

𝑖=1

  (3.7) 

 

Όπνπ 𝑐𝑖 , είλαη ε κεξηθή παξάγσγνο 
𝜃𝑓

𝜃𝑥𝑖
 , ή έλαο γλσζηόο ζπληειεζηήο επαηζζεζίαο. 

 

3.5.3 ςνδςαζμένη και Γιεςπςμένη Αβεβαιόηηηα 

 

Αθνύ ζπγθεληξσζνύλ ην 𝑢(q) ηεο αβεβαηόηεηαο ηύπνπ Α (έζησ 𝑢(𝑞)𝐴) θαη ην ή ηα 𝑢(𝑞) ηεο 

αβεβαηόηεηαο ηύπνπ Β (έζησ 𝑢(𝑞)𝐵1, 𝑢(𝑞)𝐵2) εθ’ όζνλ ηα ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα είλαη 

πεξηζζόηεξα από έλα, ηόηε ρξεζηκνπνηείηαη ν ηύπνο (3.7𝛼) γηα ηε ζπλδπαζκέλε αβεβαηόηεηα:  

 

𝑢𝑐 𝑞 =  (𝑐1·𝑢 𝑞 𝐴)2 + (𝑐1·𝑢 𝑞 𝐵1)2 + (𝑐1·𝑢 𝑞 𝐵2)3  (3.7𝑎) 

 

Όπνπ 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3 = 1. Μόλν αλ ππάξρνπλ πιεξνθνξίεο από ηε βηβιηνγξαθία ζεσξνύληαη νη 

παξάγνληεο απηνί δηάθνξνη από ηε κνλάδα. 

Τπνινγίδεηαη ε δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα 𝑈 από ηελ εμίζσζε (3.8). ηελ έθθξαζε ηνπ 

απνηειέζκαηνο ηεο δηεπξπκέλεο αβεβαηόηεηαο πξέπεη λα απνθεύγεηαη ε ρξήζε πιενλάδνληνο 

αξηζκνύ ζεκαληηθώλ ςεθίσλ. 
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𝑈 = 𝑘 · 𝑢𝑐 𝑞   (3.8) 
 

Όηαλ ρξεζηκνπνηεζεί ζπληειεζηήο θάιπςεο 𝑘 = 2, παξέρεηαη έλα επίπεδν εκπηζηνζύλεο 

πεξίπνπ 95%. Γηα επίπεδν εκπηζηνζύλεο πεξίπνπ 99.7%, ν ζπληειεζηήο θάιπςεο είλαη 𝑘 = 3. 

Δάλ δελ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε απαίηεζε ζπλήζσο ιακβάλεηαη ζπληειεζηήο θάιπςεο 𝑘 = 2  

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζηα πηζηνπνηεηηθά εθθξάδνληαη κε ηελ δηεπξπκέλε 

αβεβαηόηεηα γηα δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο 95% (δειαδή 𝑘 = 2), εθηόο εάλ απαηηείηαη 

δηαθνξεηηθόο ζπληειεζηήο θάιπςεο. 

ε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζηνηρεία από δηεξγαζηεξηαθέο ζπγθξίζεηο, απηά 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο κεζόδνπ ππνινγηζκνύ ηεο αβεβαηόηεηαο. 

ε πεξίπησζε πνπ κεηαβιεζνύλ δεδνκέλα ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο αβεβαηόηεηαο, π.ρ. λέα 

απνηειέζκαηα δηαθξίβσζεο, ν ππνινγηζκόο επαλαιακβάλεηαη. Δπίζεο, νη κεηξήζεηο 

επαλαιακβάλνληαη ζε ηαθηά θαζνξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα, θαζώο κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ ελδέρεηαη λα έρεη κεηαβιεζεί ε επίδξαζε ησλ ηπραίσλ παξαγόλησλ ζηελ ζπλνιηθή 

αβεβαηόηεηα [87, 88]. 

 

3.6 Δπικύπωζη Μεθόδων Μέηπηζηρ  

 

εκαληηθή πεγή πιεξνθνξίαο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πνηόηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ απνηειεί ε 

επηθύξσζε ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ κεζόδσλ. Ο όξνο επηθύξσζε κεζόδνπ αλαθέξεηαη ζηε 

δηαδηθαζία αμηνιόγεζεο ηεο θαηαιιειόηεηαο κηαο κεζόδνπ κέηξεζεο, γηα ην ζθνπό γηα ηνλ 

νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ πνζνηηθή εθηίκεζε ησλ επηδόζεσλ ηεο. Η επηθύξσζε απνζθνπεί 

ζηνλ πξνζδηνξηζκό νξηζκέλσλ παξακέηξσλ, νη νπνίεο ζα πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε θαηά ηνλ 

ππνινγηζκό αβεβαηνηήησλ ζην απνηέιεζκα. 

ύκθσλα κε ην πξόηππν ISO/IEC 17025, ην εξγαζηήξην δνθηκώλ πξέπεη λα επηθπξώλεη ηηο 

κεζόδνπο πνπ ζρεδηάδεη θαη αλαπηύζζεη ην ίδην, ηηο πξόηππεο κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

εθηόο ηνπ πεδίνπ γηα ην νπνίν έρνπλ αλαπηπρζεί, θαζώο θαη ηηο ηξνπνπνηεκέλεο πξόηππεο 

κεζόδνπο, ώζηε λα επηβεβαηώλεηαη όηη νη κέζνδνη είλαη θαηάιιειεο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ρξήζε. 

Σν εξγαζηήξην πξέπεη λα θαηαρσξεί ηα απνηειέζκαηα, ηε δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ επηθύξσζε θαη κηα δήισζε θαηά πόζνλ ε κέζνδνο είλαη θαηάιιειε γηα ηε ζθνπνύκελε 

ρξήζε [89]. 

ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη νξηζκνί θαη νη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηελ 

επηθύξσζε κεζόδσλ κέηξεζεο. 

Τιηθό αλαθνξάο (Reference Material, RM): πιηθό ή νπζία ηνπ νπνίνπ κία ή πεξηζζόηεξεο 

ηδηόηεηεο είλαη επαξθώο νκνγελνπνηεκέλεο, ζηαζεξέο θαη θαζνξηζκέλεο, έηζη ώζηε απηό λα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δηαθξίβσζε ελόο νξγάλνπ, ηελ αμηνιόγεζε κηαο κεζόδνπ ή ηελ 

απόδνζε ηηκώλ ζε πιηθά. 

Πηζηνπνηεκέλν πιηθό αλαθνξάο (Certified Reference Material, CRM): πιηθό αλαθνξάο, πνπ 

ζπλνδεύεηαη από πηζηνπνηεηηθό θαη ηνπ νπνίνπ κία ή πεξηζζόηεξεο ηδηόηεηεο είλαη 
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πηζηνπνηεκέλεο κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο πνπ παξέρεη ηρλειαζηκόηεηά ζε εζληθό ή δηεζλέο 

πξόηππν θαη ζπλνδεύεηαη από κηα αβεβαηόηεηα ζε έλα δεισκέλν επίπεδν εκπηζηνζύλεο. 

ην ρήκα 3.2 πεξηγξάθνληαη νη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα θαζνξηζζνύλ γηα ηελ επαιήζεπζε 

θαη επηθύξσζε ζε κεζόδνπο κεηξήζεσλ.  

 Οξζόηεηα (Trueness-Measurement Accuracy): Δίλαη ε ζπκθσλία κεηαμύ κηαο κέζεο ηηκήο 

ιακβαλόκελε από κεγάιν αξηζκό επαλαιακβαλόκελσλ πεηξακάησλ θαη κηαο απνδεθηήο 

ηηκήο αλαθνξάο. 

Δάλ ππάξρνπλ δηαζέζηκα πηζηνπνηεκέλα πιηθά αλαθνξάο, επηιέγνληαη ηνπιάρηζηνλ ηξία ζεκεία 

(ρακειέο, κεζαίεο θαη πςειέο ζπγθεληξώζεηο) ζην εύξνο εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ θαη γίλνληαη 

πνιιαπιέο κεηξήζεηο ζε απηά ππό ζπλζήθεο επαλαιεςηκόηεηαο (αξηζκόο κεηξήζεσλ n >10). 

ηηο πεξηπηώζεηο πνπ δελ ππάξρνπλ αξθεηά δηαζέζηκα πηζηνπνηεκέλα πιηθά αλαθνξάο 

δηαθνξεηηθώλ ζπγθεληξώζεσλ ή ην θόζηνο είλαη κεγάιν, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο νξζόηεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ππθλόηεξν ππάξρνλ πηζηνπνηεκέλν πιηθό αλαθνξάο ζε δηάθνξεο αξαηώζεηο 

κε ζθνπό ηε δηελέξγεηα πεηξακάησλ αλάθηεζεο. 

Η νξζόηεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ:  

-ηεο επαλαιεςηκόηεηαο κε ρξήζε CRM, 

-ηεο ζύγθξηζεο ηεο κεζόδνπ κε άιιε επίζεκε κέζνδν, 

-ηεο ζπκκεηνρήο ηνπ εξγαζηεξίνπ ζε δηεξγαζηεξηαθέο ζπγθξίζεηο. 
 

 

σήμα 3.2. Παξάκεηξνη Δπαιήζεπζεο / Δπηθύξσζεο Μεζόδνπ 

Γηα λα είλαη απνδεθηή ε νξζόηεηα ηεο κεζόδνπ κε ρξήζε CRM ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηε 

ζρέζε: 

 

 𝐶𝑚 − 𝐶𝐶𝑅𝑀  ≤ 𝑈𝛥  (3.9) 

 

 Οπθόηηηα Μεηπήζεων (Trueness) 

 Ακπίβεια (Πιζηόηηηα) μεηπήζεων (Precision) 

 Γπαμμικόηηηα ή αναλογικόηηηα (linearity) 

 Όπιο ανίσνεςζηρ (limit of detection)  

 Όπιο ποζοηικοποίηζηρ (limit of quantification) 

 

 

 

Δςαιζθηζία (Sensitivity)  

Δπιλεκηικόηηηα (selectivity) και εξειδίκεςζη (specificity) 

Ανθεκηικόηηηα (robustness or ruggedness) 

 

 

Δ
Π

Α
Λ

Η
Θ

Δ
Τ


Η

 

Η
 

Δ
Π

ΙΚ
Τ

Ρ
Ω


Η

 

Η
 



Κεθάλαιο 3: Μέηρηζη-Σθάλμα-Αβεβαιόηηηα-Επικύρωζη Μεθόδου 

 

 

39 
 

 

Όπνπ: 𝐶𝑚  είλαη ν κέζνο όξνο ησλ κεηξνύκελσλ ηηκώλ,  

𝐶𝐶𝑅𝑀  είλαη ε πηζηνπνηεκέλε ηηκή ηνπ πιηθνύ αλαθνξάο θαη  

𝑈𝛥 είλαη ε δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα ηνπ απνηειέζκαηνο θαη ηεο πηζηνπνηεκέλεο ηηκήο 

(γηα δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο 95% πεξίπνπ).  

Η δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα (𝑈𝛥) ππνινγίδεηαη σο εμήο:  

 

𝑈𝛥 = 2 𝑢𝑚
2 + 𝑢𝐶𝑅𝑀

2 = 2  
𝑆𝐷

 𝑛
 

2

+ 𝑢𝐶𝑅𝑀
2   (3.10) 

 

όπνπ: 𝑢𝑚  είλαη ε αβεβαηόηεηα ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο κέηξεζεο, 

 𝑢𝐶𝑅𝑀  είλαη ε ηππηθή αβεβαηόηεηα ηεο πηζηνπνηεκέλεο ηηκήο ηνπ πιηθνύ αλαθνξάο, 

 SD είλαη ε ηππηθή απόθιηζε ησλ κεηξήζεσλ θαη 

 𝑛 είλαη o αξηζκόο ησλ κεηξήζεσλ. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο επαλαιεςηκόηεηαο επηιέγνληαη πεξηνρέο ζην εύξνο εθαξκνγήο ηεο 

κεζόδνπ (ρακειέο, κεζαίεο θαη πςειέο) θαη γίλνληαη κεηξήζεηο (αξηζκόο κεηξήζεσλ n >10) 

ρξεζηκνπνηώληαο CRM, δείγκαηα ειέγρνπ πνηόηεηαο. Γίλεηαη ππνινγηζκόο ηεο ηππηθήο 

απόθιηζεο (𝑆𝐷) ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ θαη αθνινύζσο πξνζδηνξίδνληαη ε 

επαλαιεςηκόηεηα (r) θαη ε ζρεηηθή ηππηθή απόθιηζε (𝑅𝑆𝐷). 

Η ηππηθή απόθιηζε δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

𝑆𝐷𝑟  =  
 (𝑥𝑖 − 𝑥 )𝑁

𝑖=1

(𝑛 − 1)
  (3.11) 

 

όπνπ: 𝑥𝑖  είναι νη πεηξακαηηθέο ηηκέο  

𝑥  είναι ε κέζε πεηξακαηηθή ηηκή ησλ κεηξήζεσλ  

𝑛 είναι ν αξηζκόο ησλ κεηξήζεσλ (n >10) 

Σν όξην επαλαιεςηκόηεηαο (𝑟𝑙) δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

𝑟𝑙 = 2,8 𝑆𝐷𝑟  (3.12) 

 

θαη ε ζρεηηθή ηππηθή απόθιηζε (𝑅𝑆𝐷) δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

𝑅𝑆𝐷𝑟% =
100 ∙ 𝑆𝐷𝑟

𝑥 
  (3.13) 

 

Χο θξηηήξηα γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο ππνινγηζζείζαο επαλαιεςηκόηεηαο κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα εμήο: 
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α) βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν, 

β) ε εκπεηξία ηνπ εξγαζηεξίνπ από ηε ζπζηεκαηηθή εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ. 

Η αλαπαξαγσγηκόηεηα (𝑅) εθθξάδεηαη σο ηππηθή απόθιηζε, ε νπνία πξνθύπηεη από ηελ 

επαλάιεςε ηεο αλάιπζεο ζε κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο. 

Ο ππνινγηζκόο ηεο γίλεηαη όπσο θαη παξαπάλσ. 

 

𝑅 = 2,8 𝑆𝐷𝑅    3.14  

 

𝑅𝑆𝐷𝑅% =
100 ∙ 𝑆𝐷𝑅

𝑥 
  (3.15) 

 

 Αθξίβεηα (πηζηόηεηα) κεηξήζεσλ (Precision): εθθξάδεη ηε δηαζπνξά ησλ ηηκώλ γύξσ από κηα 

κέζε ηηκή θαη πνζνηηθνπνηείηαη κέζσ ππνινγηζκνύ αλαπαξαγσγηκόηεηαο θαη 

επαλαιεςηκόηεηαο. 

Σν ρήκα 3.3 δείρλεη ηε δηαθνξά κεηαμύ νξζόηεηαο θαη πηζηόηεηαο κεηξήζεσλ, ελώ ην ρήκα 

3.4 ηελ ζρεκαηηθή απεηθόληζε βειηίσζεο νξζόηεηαο θαη πηζηόηεηαο κέζσ ηεο κείσζεο 

ζπζηεκαηηθώλ θαη ηπραίσλ ζθαικάησλ. 

 

 

σήμα 3.3. ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηαθνξάο κεηαμύ νξζόηεηαο θαη πηζηόηεηαο 

 

 Γξακκηθόηεηα-Κακπύιε αλαθνξάο (Linearity and Calibration Curve): είλαη ε ηθαλόηεηα ηεο 

κεζόδνπ λα παξνπζηάδεη θαιή γξακκηθόηεηα (αλαινγηθόηεηα) ζε όιν ην εύξνο 

ζπγθέληξσζεο ελόο ζπζηαηηθνύ. 

 Η γξακκηθόηεηα πξνζδηνξίδεηαη θαηά ηε κέηξεζε δεηγκάησλ κε ζπγθέληξσζε πνπ 

θαιύπηνπλ όιν ην εύξνο κεηξήζεσλ ηεο κεζόδνπ. Σα απνηειέζκαηα ρξεζηκεύνπλ γηα ηελ 

θαηαζθεπή κηαο θακπύιεο αλαθνξάο γηα ηε ζπγθέληξσζε ηεο κεηξνύκελεο νπζίαο 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Δίλαη ρξήζηκε εθόζνλ ε κέζνδνο 

παξνπζηάδεη γξακκηθόηεηα γηα έλα ζπγθεθξηκέλν εύξνο αιιά δελ είλαη απόιπηε απαίηεζε. 
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Υξεζηκνπνηνύληαη πξόηππα δείγκαηα ηνπιάρηζηνλ έμη (6) ζπγθεληξώζεσλ ζε όιν ην εύξνο 

θαη ελόο ηπθινύ (θαηά πξνηίκεζε ηα δείγκαηα δελ πξέπεη λα πξνθύπηνπλ από αξαηώζεηο ηνπ 

ίδηνπ αξρηθνύ). ρεδηάδεηαη ε θακπύιε ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ θαη ππνινγίδεηαη ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο (R
2
). 
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ΒΔΛΣΙΧΗ ΟΡΘΟΣΗΣΑ - ΜΔΙΧΗ ΣΤΥΑΙΧΝ ΦΑΛΜΑΣΧΝ
 

σήμα 3.4. ρεκαηηθή απεηθόληζε βειηίσζεο νξζόηεηαο θαη πηζηόηεηαο κεηξήζεσλ 

 

 Όξην αλίρλεπζεο (limit of detection, 𝐿𝑜𝐷): Σν όξην αλίρλεπζεο πξνζδηνξίδεηαη κε 

ζπλερόκελε αλάιπζε ελόο ηπθινύ δείγκαηνο θαη είλαη ε ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο πνπ 

ηζνδπλακεί κε ηε κέζε ηηκή ηνπ ηπθινύ δείγκαηνο ζπλ ην ηξηπιάζην ηεο ηππηθήο απόθιηζεο 

(LoD=𝑥+10·SDo).  

Η ηηκή ηνπ ηπθινύ είλαη πηζαλό λα δηαθέξεη γηα δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο δεηγκάησλ. Απαηηνύληαη 

ηνπιάρηζηνλ 10 επαλαιήςεηο ησλ κεηξήζεσλ θαη πξνζδηνξηζκόο ηεο ηππηθήο ηνπο απόθιηζεο 

𝑆𝐷. 

Γηα ηηο αλαιύζεηο πνπ εκθαλίδνπλ γξακκηθόηεηα όξην αλίρλεπζεο πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε: 

 

𝐿𝑜𝐷 =
3,3 ∙ 𝑆𝐷

𝑏
  (3.16) 

 

όπνπ: 𝑆𝐷 είναι: ε ηππηθή απόθιηζε ησλ επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ 
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𝑏 είναι ε θιίζε ηεο θακπύιεο αλαθνξάο. 

ηηο πεξηπηώζεηο πνπ νη κεηξήζεηο ηνπ ηπθινύ δίλνπλ κεδεληθά απνηειέζκαηα νπόηε δελ κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί ε ηππηθή απόθιηζε ρξεζηκνπνηείηαη δείγκα πνιύ ρακειήο ζπγθέληξσζεο 

(εκβνιηαζκέλν ή αξαησκέλν) 

 Όξην πνζνηηθνπνίεζεο (limit of quantitation, 𝐿𝑜𝑄): Δίλαη ε ρακειόηεξε ζπγθέληξσζε ηεο 

κεηξνύκελεο πνζόηεηαο πνπ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε έλα απνδεθηό επίπεδν 

αβεβαηόηεηαο. 

Καζνξίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο έλα θαηάιιειν πιηθό γηα ηελ αλάιπζε (πξόηππν ή δείγκα) π.ρ. 

είλαη ζπλήζσο ην ρακειόηεξν ζεκείν ζηελ θακπύιε βαζκνλόκεζεο (εθηόο από ην ηπθιό). Η 

ηηκή ηνπ ηζνύηαη κε ηελ ηηκή ηνπ ηπθινύ δείγκαηνο (ή δείγκαηνο ρακειήο ζπγθέληξσζεο) ζπλ ην 

δεθαπιάζην ηεο ηππηθήο απόθιηζεο (𝐿𝑜𝑄 = 𝑥 + 10 · 𝑆𝐷𝑜). Απαηηνύληαη ηνπιάρηζηνλ 10 

επαλαιήςεηο ησλ κεηξήζεσλ. Δλαιιαθηηθά ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ νξίνπ πνζνηηθνπνίεζεο κπνξεί 

λα γίλεη κε ηε ρξήζε ηνπιάρηζηνλ ηξηώλ δεηγκάησλ κε ζπγθεληξώζεηο θνληά ζην όξην 

αλίρλεπζεο ηεο κεζόδνπ. Κάζε δείγκα κεηξηέηαη ηνπιάρηζηνλ 10 θνξέο θαη ππνινγίδεηαη ε 

πξνθύπηνπζα ηππηθή απόθιηζε. Αθνινύζσο θαηαζθεπάδεηαη δηάγξακκα δύν αμόλσλ ζην νπνίν 

ν άμνλαο xx΄ εκθαλίδεη ηηκέο ζπγθεληξώζεσλ θαη ν άμνλαο yy΄ εκθαλίδεη ηηκέο ηππηθήο 

απόθιηζεο. Τπνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο κεζόδνπ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ εμίζσζε πξώηεο 

ηάμεο ηεο κνξθήο 𝑦 =  𝑎 ∙ 𝑥 +  𝑏 θαη πξνζδηνξίδεηαη ε ηηκή ηεο ηππηθήο απόθιηζεο (𝑆𝐷𝜊) γηα 

κεδεληθή ζπγθέληξσζε (𝑦 =  𝛽). Σν όξην πνζνηηθνπνίεζεο ηειηθά πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε 

3.17: 

𝐿𝑜𝑄 = 3 · 𝑆𝐷𝑜  (3.17) 

 

ε θάζε πεξίπησζε ην ππνινγηδόκελν όξην πνζνηηθνπνίεζεο ζα πξέπεη λα επαιεζεπηεί κε 

πξαγκαηηθό δείγκα θαη λα ειεγρζεί ε επαλαιεςηκόηεηα.  

 Δπαηζζεζία (Sensitivity): Δίλαη ε ηθαλόηεηα ηεο κεζόδνπ λα αληρλεύεη κηθξέο κεηαβνιέο ζηε 

ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο κέζα ζε δεδνκέλν ππόζηξσκα. Αληηπξνζσπεύεηαη από ηελ θιίζε 

ηεο θακπύιεο βαζκνλόκεζεο. 

 Δπηιεθηηθόηεηα (selectivity) θαη εμεηδίθεπζε (specificity): Δίλαη ε ηθαλόηεηα ηεο κεζόδνπ λα 

πξνζδηνξίδεη νπζίεο, ρσξίο λα επεξεάδεηαη από άιιεο νπζίεο, θαη παξεκβνιέο. 

Υξεζηκνπνηνύληαη ζηξαηεγηθέο γηα ηελ άξζε ηπρόλ παξεκπνδίζεσλ από άιιεο νπζίεο ή από 

ην κεηξηθό πιηθό θαη ζπλδπάδνληαη αλαιπηηθέο κέζνδνη θαη δηαδηθαζίεο γηα επίηεπμε 

επαξθνύο εμεηδίθεπζεο. 

 Αλζεθηηθόηεηα (robustness or ruggedness): Δθθξάδεη ηελ ηθαλόηεηα ηεο κεζόδνπ λα δίλεη 

αμηόπηζηα απνηειέζκαηα θάησ από πξνζρεδηαζκέλεο κεηαβνιέο ησλ πεηξακαηηθώλ 

ζπλζεθώλ. Η αλζεθηηθόηεηα αμηνινγείηαη από ην εξγαζηήξην πνπ αλαπηύζζεη κηα κέζνδν, 

εηζάγνληαο κηθξέο δηαθπκάλζεηο ζηε δηαδηθαζία θαη εθηηκώληαο ηελ επηξξνή ζηελ απόδνζε 

(νξζόηεηα θαη αθξίβεηα) ηεο κεζόδνπ. 
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4 ΓΟΚΗΜΑΣΗΑ ΔΝΤΟΠΗΣΜΟΥ ΔΠΗΜΟΛΥΝΣΖΣ ΒΔΝΕΗΝΖΣ 

 

4.1 Διζαγωγή 

 

Ζ πνηόηεηα ηεο βελδίλεο θαη ηνπ ληήδει πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο νδηθέο κεηαθνξέο θαη ε 

δηαηήξεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο εληόο πξνδηαγξαθώλ, απνηειεί ζεκαληηθό παξάγνληα γηα ηελ 

επίηεπμε ζεκαληηθώλ νθειώλ γηα ηελ πγεία θαη ην πεξηβάιινλ [90]. 

Ο εληνπηζκόο ηπρόλ εθηξνπώλ ησλ θαπζίκσλ από ηηο πξνδηαγξαθέο, δελ είλαη απιή ππόζεζε, 

αθνύ ππάξρνπλ νη πεξηπηώζεηο επηκνιύλζεσλ (ρακειέο ζπγθεληξώζεηο αλάκημεο) θαη ηα 

θαύζηκα πνπ αλακηγλύνληαη, πεξηιακβάλνπλ ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο παξόκνηεο ρεκηθέο ελώζεηο 

ζηε ζύζηαζή ηνπο. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ κεηαβνιώλ ζηε ζύζηαζε ησλ θαπζίκσλ θαη ηνλ έιεγρν ησλ 

αληίζηνηρσλ πξνδηαγξαθώλ, ρξεζηκνπνηνύληαη κεηξήζεηο θπζηθνρεκηθώλ ηδηνηήησλ, 

ρξσκαηνγξαθηθέο θαη θαζκαηνζθνπηθέο κέζνδνη. Έλα επηπιένλ εξγαιείν ζηελ πξνζπάζεηα 

εληνπηζκνύ εθηξνπώλ ησλ θαπζίκσλ από ηηο πξνδηαγξαθέο, είλαη ν ζρεδηαζκόο ζπιινγήο 

θαηάιιειεο κήηξαο δεηγκάησλ θαη ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ αλαιπηηθώλ 

κεζόδσλ [91-96]. 

 

4.2 Δνηοπιζμός Δπιμόλσνζης με ηη Μέθοδο EN ISO 3405 

 

Σην ηέηαξην θεθάιαην ηεο παξνύζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, θύξηνο ζθνπόο ήηαλ ε δηεξεύλεζε 

ηεο πξόηππεο κεζόδνπ αηκνζθαηξηθήο απόζηαμεο EN ISO 3405 (ηζνδύλακε ηεο θιαζηθήο 

ASTM D86), σο πξνο ηνλ εληνπηζκό κηθξώλ πνζνζηώλ (έσο 5% θ.ό.) ληήδει θίλεζεο ζηε 

βελδίλε. Ζ πξόηππε κέζνδνο απόζηαμεο EN ISO 3405 είλαη ε κέζνδνο, πνπ θαζνξίδεη ην 

πξόηππν ΔΝ 228, σο κέζνδν ειέγρνπ ησλ πξνδηαγξαθώλ ηεο βελδίλεο. Οη ζπζθεπέο απόζηαμεο, 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα εξγαζηήξηα πνηνηηθνύ ειέγρνπ θαπζίκσλ, είλαη ζηηο πεξηζζόηεξεο 

πεξηπηώζεηο απηόκαηεο ζπζθεπέο, κε θαηάιιειν πξνγξακκαηηζκό αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία 

θαπζίκνπ πνπ πξόθεηηαη λα αλαιπζεί (βελδίλε, ληήδει θίλεζεο θ.ά.). Γηα ην ιόγν απηό, νη 

επαλαιακβαλόκελεο απνζηάμεηο, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο 

ζεηξάο, έγηλαλ ζε απηόκαηε ζπζθεπή [31, 1]. 

Τα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ επεξεάδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ 

απνζήθεπζε θαη ρξήζε ηνπο, ηδηαίηεξα όηαλ πξόθεηηαη γηα δηαιύηεο θαη θαύζηκα. Τν εύξνο ησλ 

ζεκείσλ δέζεσο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ δίλεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζύζηαζή ηνπο, ελώ 

ν ξπζκόο εμάηκηζεο παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηηο εθαξκνγέο πνιιώλ δηαιπηώλ. Σε νξηζκέλα από 

ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο έρνπλ ηεζεί όξηα πξνδηαγξαθώλ γηα ηα πεξηζζόηεξα πξντόληα 

απόζηαμεο πεηξειαίνπ, κε ζηόρν ηνλ έιεγρν ηεο ηειηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπο, ηπρόλ ηάζεηο γηα 

ζρεκαηηζκό εθξεθηηθώλ κηγκάησλ αέξα-αηκώλ θαη ηνλ έιεγρν ησλ εθπνκπώλ πηεηηθώλ 

νξγαληθώλ ζπζηαηηθώλ (VOCs) [31]. 

Ψο θαύζηκα βάζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κηα απιή ακόιπβδε βελδίλε θαη έλα ληήδει θίλεζεο. Τα 

δύν θαύζηκα ήηαλ ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ ζέηνπλ ηα αληίζηνηρα πξόηππα (ΔΝ 228 
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γηα ηε βελδίλε θαη ΔΝ 590 γηα ην ληήδει θίλεζεο) [1, 2]. Οη βαζηθέο ηδηόηεηεο ηεο βελδίλεο θαη 

ηνπ ληήδει θίλεζεο πεξηγξάθνληαη ζηνπο Πίλαθεο 4.1θαη 4.2. Τν ληήδει θίλεζεο πξνζηέζεθε 

ζηελ ακόιπβδε βελδίλε ζε πνζνζηό 1, 2, 3, 4 θαη 5% θ.ό. θαη έηζη παξαζθεπάζζεθαλ πέληε 

κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει, κε ζθνπό λα γίλεη πξνζνκνίσζε πεξηπηώζεσλ επηκόιπλζεο ηεο 

βελδίλεο κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά. 

Όια ηα δείγκαηα αλαιύζεθαλ κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405 θαη θαηαγξάθεθαλ ηα 

ζεκεία απόζηαμεο. Κάζε δείγκα κεηξήζεθε πέληε θνξέο ζε απηόκαηε ζπζθεπή απόζηαμεο, 

ρξεζηκνπνηώληαο δύν δηαθνξεηηθά πξνγξάκκαηα θαηάιιεια γηα απόζηαμε βελδίλεο κε ζθνπό 

ηνλ έιεγρν ησλ νξίσλ επαλαιεςηκόηεηαο θαη αλαπαξαγσγηκόηεηαο ηεο κεζόδνπ. Έηζη γηα θάζε 

δείγκα έγηλαλ ζπλνιηθά δέθα κεηξήζεηο θαη ζρεδηάζζεθαλ νη αληίζηνηρεο θακπύιεο απόζηαμεο. 

 

Πίνακας 4.1. Βαζηθέο ηδηόηεηεο ακόιπβδεο βελδίλεο 

Ηδιόηηηα Μονάδες Τιμή 
Όρια EN 228 

Μέθοδος 
ελάτιζηο μέγιζηο 

Δξεπλεηηθόο Αξηζ.Οθηαλίνπ, RON  95,5 95  EN ISO 5164 

Αξηζκόο Οθηαλίνπ Κηλεηήξα, MON  85,2 85  EN ISO 5163 

Ππθλόηεηα ζηνπο 15 °C kg/m
3
 742 720 775 EN ISO 12185 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε Θείν mg/kg 6  10 EN ISO 20846 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε: 

- Οιεθίλεο 

- Αξσκαηηθά 
% (θ.ό.) 

 

10,9 

31,8 

 

 

18 

35 

 

EN 14517 

 

Βελδόιην % (θ.ό.) 0,71  1 EN 14517 

Οιηθό Ομπγόλν % (θ.β.) 1,43  2,7 EN 14517 

Ομπγνλνύρα Σπζηαηηθά 

MTBE 

TAME 
% (θ.ό.) 

 

2,7 

3,5 

 

 

 

15 

15 

EN 14517 

Τάζε Αηκώλ Reid (VP) kPa 78,4 50 80 EN 13016-1 

Απόζηαμε     EN ISO 3405 

% Δμάηκηζε ζηνπο 70 °C, E70 % (θ.ό.) 29,2 22 50  

% Δμάηκηζε ζηνπο 100 °C, E100 % (θ.ό.) 59,7 46 71  

% Δμάηκηζε ζηνπο 150 °C, E150 % (θ.ό.) 90,9 75   

Αξρηθό Σεκείν Εέζεσο (ΑΣΕ) °C 36,0    

T10 °C 52,5    

T50 °C 88,8    

T90 °C 148,3    

T95 °C 162,6    

Τειηθό Σεκείν Εέζεσο (Τ.Σ.Ε.) °C 183,1  210  

Σρόιην: πξνέιεπζε δείγκαηνο ΔΛΠΔ ΒΔΑ 
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Σην ηέινο ηεο θάζε απόζηαμεο κεηξήζεθε ην ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο σο πνζνζηό % θ.ό. ηνπ 

αξρηθνύ δείγκαηνο. Τν ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο (κέγηζην όξην 2% θ.ό.) θαη ην Τ.Σ.Ε. (κέγηζην 

όξην 210 °C) ραξαθηεξίδνπλ ηελ πηεηηθόηεηα νπξάο ζηελ θακπύιε απόζηαμεο, ε νπνία 

πεξηιακβάλεη ηα ζπζηαηηθά ηεο βελδίλεο κε ηα πην πςειά ζεκεία δέζεσο. Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ 

ππνιείκκαηνο σο πνζνζηό % θ.ό. γίλεηαη σο εμήο: ζηνλ θιαζκαηήξα ηεο απόζηαμεο, πνπ 

πεξηέρεη ην ππόιεηκκα κε ηνπο ππξήλεο βξαζκνύ, πξνζηίζεληαη 5 ml ηνινπνιίνπ (ε πνζόηεηα 

ηνπ ηνινπνιίνπ κεηξηέηαη ζε νγθνκεηξηθό θύιηλδξν ησλ 10 ml). Τν ππόιεηκκα κε ηνλ δηαιύηε 

κεηαγγίδεηαη από ηνλ θιαζκαηήξα ζηνλ νγθνκεηξηθό θύιηλδξν ησλ 10 ml θαη ε δηαθνξά ηνπ 

όγθνπ πνπ θαηαγξάθεηαη αθαηξώληαο ηα αξρηθά 5 ml ηνπ ηνινπνιίνπ, δίλεη ηνλ όγθν ηνπ 

ππνιείκκαηνο ηεο απόζηαμεο. Από ηελ πεξηγξαθή είλαη θαλεξή ε ύπαξμε απσιεηώλ θαηά ηε 

δηαδηθαζία κέηξεζεο. Τν γεγνλόο απηό δηθαηνινγεί ηελ απνπζία νξίσλ επαλαιεςηκόηεηαο θαη 

αλαπαξαγσγηκόηεηαο γηα ην ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο [31,32]. 

 

Πίνακας 4.2. Βαζηθέο ηδηόηεηεο ληήδει θίλεζεο 

Ηδιόηηηα Μονάδες Τιμή 
Όρια EN590 

Μέθοδος 
ελάτιζηο μέγιζηο 

Ππθλόηεηα ζηνπο 15 °C kg/m
3 

828 820 845 EN ISO 12185 

Κηλεκαηηθό Ημώδεο ζηνπο 40 °C mm
2
/s 3,2 2 4,5 EN ISO 3104 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε Θείν mg/kg 7,8  10 EN ISO 20846 

Πνιπαξσκαηηθνί 

Υδξνγνλάλζξαθεο 
% m/m 2,1  11 EN 12916 

Απόζηαμε °C    EN ISO 3405 

  % Αλάθηεζε ζηνπο 250 °C % (θ.ό.) 28,6 65   

  % Αλάθηεζε ζηνπο 350 °C % (θ.ό.) 93,2  85  

Αξρηθό Σεκείν Εέζεσο (Α.Σ.Ε.) °C 178    

T10 °C 234    

T50 °C 287    

T90 °C 339    

T95 °C 358  360  

Τειηθό Σεκείν Εέζεσο (Τ.Σ.Ε.) °C 374    

Γείθηεο Κεηαλίνπ  59,0 46   

Σεκείν Αλάθιεμεο °C 68 55  EN ISO 2719 

Σεκείν Απόθξαμεο Χπρξνύ 

Φίιηξνπ 
°C -2   EN 116 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε Νεξό mg/kg 200  200 EN ISO 12937 

Σρόιην: πξνέιεπζε δείγκαηνο ΔΛΠΔ ΒΔΑ 
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Ζ θακπύιεο απόζηαμεο ηεο απιήο ακόιπβδεο βελδίλεο θαη ηνπ ληήδει θίλεζεο θαίλνληαη ζην 

Σρήκα 4.1.  

Τν Τ.Σ.Ε. γηα ηε βελδίλε κεηξήζεθε ζηνπο 183 °C κε ηππηθή απόθιηζε 2,1% θαη θαηά κέζν όξν 

ην ππόιεηκκα 1% θ.ό. κε ηππηθή απόθιηζε κεηξήζεσλ 0,05%. Ζ ππό εμέηαζε βελδίλε κε βάζε 

ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο εληάζζεηαη ζηελ C/C1 θιάζε πηεηηθόηεηαο ηνπ πξνηύπνπ EN 

228 πνπ αληηζηνηρεί ζηηο βελδίλεο ρεηκεξηλήο πεξηόδνπ γηα ηελ Διιάδα. Όπσο ζηελ πεξίπησζε 

ηεο βελδίλεο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο θαύζηκν βάζεο, έγηλαλ 10 απνζηάμεηο ζε θάζε κίγκα 

βελδίλεο-ληήδει ρξεζηκνπνηώληαο δύν δηαθνξεηηθά πξνγξάκκαηα θαηάιιεια γηα βελδίλεο ζε 

απηόκαηε ζπζθεπή απόζηαμεο. 

 

 

 

 

Στήμα 4.1. Κακπύιεο απόζηαμεο ησλ δεηγκάησλ βελδίλεο θαη ληήδει 

 

Οη κεηαβνιέο ηεο θακπύιεο απόζηαμεο παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 4.2. Δίλαη εκθαλέο όηη θαζώο 

απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ληήδει ζηε βελδίλε, ε πηεηηθόηεηα νπξάο κεηαηνπίδεηαη πξνο 

πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη κεηά από έλα ζεκείν ην θαύζηκν παύεη λα βξίζθεηαη εληόο 

πξνδηαγξαθήο ζύκθσλα κε ην πξόηππν EN 228. Ζ πξνδηαγξαθή πνπ ζέηεη ην θαύζηκν εθηόο 

πξνδηαγξαθήο είλαη ην Τ.Σ.Ε.. Τν κίγκα κε 3% ληήδει έρεη Τ.Σ.Ε. 210 °C, πνπ είλαη ην κέγηζην 

επηηξεπηό όξην. Τα κίγκαηα βελδίλεο πνπ πεξηέρνπλ 4 θαη 5% ληήδει έρνπλ Τ.Σ.Ε. πςειόηεξν 

από ηνπο 210 °C κε ην δεύηεξν λα έρεη Τ.Σ.Ε. ζηνπο 230 °C. 
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Τν Σρήκα 4.3. δείρλεη πσο ε πξνζζήθε ηνπ ληήδει θίλεζεο ζηε βελδίλε επεξεάδεη ηα πνζνζηά 

εμάηκηζεο Δ70, Δ100, Δ150 θαη Δ180. Δίλαη εκθαλέο όηη ε πηεηηθόηεηα νπξάο (Δ180, ε 

ζεξκνθξαζία 180 °C είλαη νπζηαζηηθά ην Τ.Σ.Ε. αλ ιεθζεί ππόςε ην αληίζηνηρν όξην 

επαλαιεςηκόηεηαο, πνπ είλαη 3,33 °C) είλαη εθείλε πνπ θπξίσο επεξεάδεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

πξνζζήθεο ηνπ ληήδει. Ζ πνζνζηηαία εμάηκηζε ηνπ κίγκαηνο ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία 

κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ληήδει. Απηό είλαη αλακελόκελν θαζώο ηα 

βαξύηεξα ζπζηαηηθά ηνπ ληήδει θάλνπλ ην θαύζηκν ιηγόηεξν πηεηηθό, θάηη πνπ κεηξηέηαη κε ηελ 

κηθξόηεξε εμάηκηζε ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία. Λακβάλνληαο ππόςε ηα πνζνζηά εμάηκηζεο 

Δ70, Δ100, Δ150 θαη Δ180 (ην ηειεπηαίν δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην πξόηππν ΔΝ 228) ε 

αιιαγή ζηελ θιίζε ηνπ γξαθήκαηνο εμάηκηζεο κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ληήδει είλαη ακειεηέα 

ζηελ πεξίπησζε ησλ Δ70 θαη Δ100 αιιά εκθαλήο ζηηο πεξηπηώζεηο ησλ Δ150 θαη Δ180. 
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Στήμα 4.2. Κακπύιεο απόζηαμεο κηγκάησλ βελδίλεο-ληήδει 
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Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ληήδει ζην κίγκα, ηόζν ιηγόηεξν πηεηηθό γίλεηαη ην 

θαύζηκν θαη ε κείσζε απηή θαηαγξάθεηαη ζην θιάζκα ηνπ θαπζίκνπ πνπ εμαηκίδεηαη πξνο ην 

ηέινο ηεο απόζηαμεο. Σηελ πεξίπησζε ζπγθεθξηκέλσλ ζεξκνθξαζηώλ ζηηο νπνίεο εμαηκίδνληαη 

θιάζκαηα ηνπ θαπζίκνπ (γηα παξάδεηγκα ε ζεξκνθξαζία Τ50 είλαη εθείλε ζηελ νπνία έρεη 

εμαηκηζζεί ην 50% θ.ό. ηνπ θαπζίκνπ), ε εηθόλα ηνπ γξαθήκαηνο κεηαβνιώλ κε ηελ πξνζζήθε 

ηνπ ληήδει παξνπζηάδεη αληίζεηε κνξθή από απηή ηνπ γξαθήκαηνο ησλ θιαζκάησλ εμάηκηζεο 

Δ70, Δ100, Δ150 θαη Δ180. Όζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ληήδει ζηε βελδίλε ηόζν 

απμάλεηαη θαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία εμαηκίδεηαη θιάζκα ηνπ θαπζίκνπ. Τν Σρήκα 4.4. 

δείρλεη ηελ κεηαβνιή ησλ Τ50, Τ90, Τ95 θαη Τ.Σ.Ε. κε ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ληήδει. 

Ζ κεηαβνιή είλαη ακειεηέα έσο ειάρηζηα δηαθξηηή γηα ηηο ζεξκνθξαζίεο Τ50 θαη Τ90 αληίζηνηρα 

ελώ είλαη εκθαλήο ε κεηαβνιή ζηηο ζεξκνθξαζίεο Τ95 θαη ζην Τ.Σ.Ε. 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.3. E70, E100, E150, θαη E180 γηα κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει 
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Στήμα 4.4. Τ50, Τ90, Τ95, θαη FBP γηα κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει 

 

Γελ ζεκεηώζεθε εθηξνπή από ηηο πξνδηαγξαθέο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά Δ70, Δ100, Δ150 πνπ 

αθνξνύλ βελδίλε ηεο πηεηηθόηεηαο C/C1ζύκθσλα κε ην πξόηππν EN228. Ψο πξνο ην Τ.Σ.Ε. θαη 

ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΔΝ 228 ε κέγηζηε επηηξεπόκελε ζεξκνθξαζία είλαη νη 210 °C. 

Σεκεηώλεηαη όηη ηα όξηα αθξίβεηαο γηα ην Τ.Σ.Ε. είλαη αξθεηά πςειά (3,9 °C είλαη ην όξην 

επαλαιεςηκόηεηαο ζε ρεηξνθίλεηε ζπζθεπή απόζηαμεο ελώ 3,33 °C γηα ηελ απηόκαηε ζπζθεπή 

θαη 7,2 °C θαη 6,78 °C αληίζηνηρα γηα ηελ αλαπαξαγσγηκόηεηα). Σε ζρέζε κε ην ππόιεηκκα 

απόζηαμεο ηόζν ε κέζνδνο EN ISO 3405 όζν θαη ε θιαζηθή κέζνδνο ASTM D86 δελ δίλνπλ 

όξηα επαλαιεςηκόηεηαο θαη αλαπαξαγσγηκόηεηαο. Τν πξόηππν ΔΝ 228 ζέηεη κέγηζηε απνδεθηή 

ηηκή γηα ην ππόιεηκκα ηεο βελδίλεο ην 2% θ.ό.. 

Τν ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο όπσο θαηαγξάθεθε κεηά ην ηέινο ηεο απόζηαμεο θαίλεηαη ζην 

Σρήκα 4.5. Υπάξρεη εκθαλήο αύμεζε ηνπ ππνιείκκαηνο κε ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ληήδει ζηε βελδίλε θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο πξνγξακκάησλ απηόκαηεο απόζηαμεο, πνπ έγηλαλ 

νη κεηξήζεηο. Τν ππόιεηκκα απόζηαμεο ζηα κίγκαηα πνπ πεξηείραλ 4 θαη 5% θ.ό. ληήδει θίλεζεο 

ήηαλ εθηόο ηεο πξνδηαγξαθήο ηνπ 2% θ.ό.. 

Από ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ θαίλεηαη όηη γηα κηα βελδίλε κε Τ.Σ.Ε. ζηνπο 183 °C, 

ε πξνζζήθε ηνπ ληήδει θίλεζεο ζε ζπγθέληξσζε κέρξη 3% θ.ό. δελ ήηαλ δπλαηό λα εληνπηζζεί 

κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405,θαζώο ην θαύζηκν ζπλέρηζε λα βξίζθεηαη εληόο ησλ νξίσλ 

πξνδηαγξαθώλ πνπ νξίδεη ην πξόηππν ΔΝ 228. 
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Στήμα 4.5. Υπόιεηκκα απόζηαμεο EN ISO 3405 γηα κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει 

 

Ζ παξαηήξεζε απηή δεκηνύξγεζε ηελ αλάγθε γηα πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ηεο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο κεζόδνπ κε δηαθνξεηηθά θαύζηκα βάζεο, κε ζηόρν ηνλ εληνπηζκό ησλ 

βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ ζηε βελδίλε. Δπίζεο ην γεγνλόο όηη νη κεηξήζεηο όγθνπ, πνπ έγηλαλ γηα 

ηελ παξαζθεπή ησλ κηγκάησλ βελδίλεο-ληήδει, έρνπλ κηθξόηεξε αθξίβεηα από ηηο κεηξήζεηο 

κάδαο, νδήγεζαλ ζην λα επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία ζε επόκελε πεηξακαηηθή ελόηεηα κε κίγκαηα 

βελδίλεο-ληήδει ζηα νπνία νη ζπγθεληξώζεηο αλάκημεο ζα είλαη θαηά κάδα. 

 

4.3 Δνηοπιζμός Δπιμόλσνζης με ηη Νέα Μέθοδο 

 

Σε ζπλέρηζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη αθνύ έγηλε αξρηθά πξνζπάζεηα εληνπηζκνύ ησλ 

επηκνιύλζεσλ ηεο βελδίλεο κε ληήδει θίλεζεο κέζσ ηεο κεζόδνπ EN ISO 3405, 

ρξεζηκνπνηήζεθε κηα λέα κέζνδνο πνζνηηθνύ πξνζδηνξηζκνύ ηνπ βαξένο ππνιείκκαηνο ηεο 

βελδίλεο, πνπ βαζίδεηαη ζε εμάηκηζε ηνπ θαπζίκνπ ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία θαη γηα 

θαζνξηζκέλε ρξνληθή δηάξθεηα. 

Σε αξθεηέο πεξηπηώζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλδπαζκνί δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ θαη ηερληθώλ 

νδεγηώλ ώζηε λα εμαρζνύλ ζαθή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πνηόηεηα ηνπ θαπζίκνπ. Σηελ 

πεξίπησζε ηεο παξαθνινύζεζεο ηεο πνηόηεηαο ηεο βελδίλεο θαη ηνπ ληήδει θίλεζεο 

εθαξκόδνληαη κέζνδνη δνθηκώλ ζην ρώξν ησλ πξαηεξίσλ πγξώλ θαπζίκσλ (επηηόπηνη έιεγρνη) 

θαη ζηα εξγαζηήξηα πνηνηηθνύ ειέγρνπ θαπζίκσλ, κε ζηόρν ηνλ έγθαηξν εληνπηζκό ηπρόλ 

εθηξνπώλ θαη ηηο απαξαίηεηεο δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο [97-100]. 
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Με δεδνκέλα ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία απόζηαμεο ηεο βελδίλεο θαη ηνπ ληήδει θίλεζεο θαη ηηο 

αληίζηνηρεο πξνδηαγξαθέο, δνθηκάζηεθε ζε κεγάιν αξηζκό δεηγκάησλ βελδίλεο ζην Δξγαζηήξην 

Τερλνινγίαο Καπζίκσλ θαη Ληπαληηθώλ κηα λέα κέζνδνο (Ν.Μ.) πξνζδηνξηζκνύ ηνπ βαξένο 

ππνιείκκαηνο ηεο βελδίλεο. Ζ λέα κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί εμνπιηζκό ηεο πξόηππεο κεζόδνπ 

πξνζδηνξηζκνύ αλζξαθνύρνπ ππνιείκκαηνο Ramsbottom, EN ISO 4262 (αληίζηνηρε ηεο ASTM 

D524), αιιά δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο από απηέο πνπ θαζνξίδνληαη ζηε κέζνδν [101, 102]. 

 

4.3.1 Νέα Μεθόδος 

 

Σε όια ηα δείγκαηα, ζηα δύν θαύζηκα βάζεο θαη ηα κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει, πνπ ππνβιήζεθαλ 

ζε απνζηάμεηο θαη πξνζδηνξίζζεθε ην αληίζηνηρν ππόιεηκκα, εθαξκόζζεθε ε Ν.Μ., κε ζθνπό 

ηνλ πνζνηηθό πξνζδηνξηζκό ηνπ βαξένο ππνιείκκαηνο ησλ θαπζίκσλ. Αθνινπζεί αλαθνξά ηνπ 

εμνπιηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ 

εθαξκόζζεθε αλά δείγκα. 

 

4.3.1.1 Όργανα και Σσζκεσές Νέας Μεθόδοσ 

 

  Γηαθξηβσκέλνο ειεθηξνληθόο δπγόο αθξηβείαο ηύπνπ Mettler-Toledo κέγηζηνπ κεηξνύκελνπ 

βάξνπο 220 g κε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 0,0001 g.  

Ζ αθξίβεηα ηνπ δπγνύ ειέγρεηαη κε δηαθξηβσκέλν πξόηππν βάξνο ηνπ 1 g ηνπ νίθνπ Kern. 

  Γπάιηλα θηαιίδηα ρσξεηηθόηεηαο 8 ml πεξίπνπ, κε ηξηρνεηδέο άλνηγκα, πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 4262. 

 Σύξηγγεο ρσξεηηθόηεηαο 5 ή 10 ml, θαηάιιειεο γηα νξγαληθνύο δηαιύηεο. 

 Σπζθεπή ζέξκαλζεο, ζεξκνζηαηνύκελν κπινθ ηεζζάξσλ ζέζεσλ ηεο εηαηξείαο Stanhope-

Seta, δηαθξηβσκέλν, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 4262, κε δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα 5 °C. Ζ ζεξκνθξαζία ηεο ζπζθεπήο ζέξκαλζεο ξπζκίδεηαη ζηνπο 220 °C. 

 Ξεξαληήξαο (γηα ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ θηαιηδίνπ κε ην ππόιεηκκα) 

 Καηαςύθηεο (γηα ηελ ςύμε ηνπ δείγκαηνο πξηλ ηε δύγηζε). Ζ ζεξκνθξαζία ηεο θαηάςπμεο 

ειέγρεηαη κε δηαθξηβσκέλν ζεξκόκεηξν θαη είλαη ζηνπο -18 °C.  

 

Σηα Σρήκαηα 4.6. θαη 4.7. θαίλνληαη ηα  ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπζθεπήο ζέξκαλζεο, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε λέα .κέζνδν. θαη ηνπ γπάιηλνπ ππνδνρέα δείγκαηνο αληίζηνηρα. 

 

4.3.1.2 Πειραμαηική Γιαδικαζία Νέας Μεθόδοσ 

  

Σύκθσλα κε ηε λέα κέζνδν, ην ππόιεηκκα ηεο βελδίλεο πξνζδηνξίδεηαη θαηά κάδα αθνύ ην 

δείγκα έρεη εμαηκηζηεί, κεηά από ζέξκαλζε ζε ζεξκνζηαηνύκελν κπινθ γηα ζπγθεθξηκέλν ρξόλν. 

Ζ ζπζθεπή ζέξκαλζεο είλαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξόηππε κέζνδν Ramsbottom 

πξνζδηνξηζκνύ ηνπ αλζξαθνύρνπ ππνιείκκαηνο θαη είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε απαγσγό 

εμνπιηζκέλν κε ην απαξαίηεην ζύζηεκα ππξόζβεζεο. 
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368,3

101,6

425,5

127

7,2

Μνλάδα ξύζκηζεο 

& έιεγρνπ  

Μπιόθ από ρπηνζίδεξν

Θεξκαληηθέο κνλάδεο 

(1700 W)

Μόλσζε

63,5

Οδεγόο ζεξκνζηάηε 

Οδεγόο ζεξκνδεύγνπο

44,45

76,2

25,4

Σημείωζη: Όιεο νη δηαζηάζεηο δίλνληαη ζε ρηιηνζηά  (mm)

Θέζε ππνδνρέα δείγκαηνο

 
 

Στήμα 4.6. Φαξαθηεξηζηηθά ζπζθεπήο ζέξκαλζεο. 

 

Τν βαξύ ππόιεηκκα ηνπ δείγκαηνο πξνζδηνξίδεηαη κεηά από ζέξκαλζε γηα 20 min ζηνπο 220 °C. 

Ζ ζεξκνθξαζία επηιέρζεθε έηζη ώζηε λα είλαη πάλσ από ην όξην ησλ 210 °C, γηα ην Τ.Σ.Ε. ηεο 

βελδίλεο πνπ ζέηεη ην πξόηππν ΔΝ 228 θαη πάλσ από ην αληίζηνηρν όξην αλαπαξαγσγηκόηεηαο 

κε βάζε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405 (7,2 °C). Ζ πνζόηεηα ηνπ δείγκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη κηθξόηεξε από 4 ml, αιιά ην αθξηβέο βάξνο ηνπ κεηξάηαη ζηνλ 

εξγαζηεξηαθό δηαθξηβσκέλν δπγό (2,90±0,45 g). Ο ππνδνρέαο ηνπ δείγκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη έλα κηθξό γπάιηλν θηαιίδην κε ζηελό ιαηκό, ηεο πξόηππεο κεζόδνπ 

Ramsbottom. Ο ζηελόο ιαηκόο ηνπ ππνδνρέα δείγκαηνο δελ επηηξέπεη ζην θαύζηκν λα 

ππεξρεηιίζεη θαη απνηξέπεη ηελ απώιεηα ηνπ δείγκαηνο. Ζ ζηάζκε ηνπ θαπζίκνπ κέζα ζην 

δνρείν είλαη ρακειή θαη σο εθ ηνύηνπ πξνβιήκαηα ππεξρείιηζεο θαηά ηελ εμάηκηζε ιόγσ 

απμεκέλνπ όγθνπ εμαιείθνληαη. Τν θαύζηκν κεηαθέξεηαη ζηνλ ππνδνρέα δείγκαηνο κε ηε ρξήζε 

θαηάιιειεο ζύξηγγαο (γπάιηλεο ή πιαζηηθήο κηαο ρξήζεο, θαηάιιειεο γηα νξγαληθνύο 

δηαιύηεο). 
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56 - 58

8 - 10

7-8

R 11

1,5 – 2,0

24,2 – 25,2

Γηάκεηξνο  

ηξηρνεηδνύο
Μήθνο 

ηξηρνεηδνύο

Πάρνο 

ηνηρώκαηνο

1.4

Σημείωζη: Όιεο νη δηαζηάζεηο δίλνληαη ζε ρηιηνζηά  (mm)
 

Στήμα 4.7. Γπάιηλνο ππνδνρέαο δείγκαηνο 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζνύλ νη απώιεηεο ηνπ θαπζίκνπ από εμάηκηζε θαηά ηελ δύγηζε, ην 

δείγκα βελδίλεο έρεη πξνεγνπκέλσο ςπρζεί ζηνπο -18 °C. Μεηά ην ηέινο ηνπ ρξόλνπ ζέξκαλζεο, 

ν γπάιηλνο ππνδνρέαο κε ην ππόιεηκκα αθαηξείηαη από ηελ ζπζθεπή ζέξκαλζεο, αθήλεηαη ζε 

μεξαληήξα γηα λα θξπώζεη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ζηε ζπλέρεηα δπγίδεηαη. Όζνλ 

αθνξά ζηηο δπγίζεηο, νη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα είλαη ε δύγηζε ηνπ ππνδνρέα, ηνπ 

ππνδνρέα κε ην δείγκα θαη ηνπ ππνδνρέα κε ην ππόιεηκκα. Ζ πνζόηεηα ηνπ δείγκαηνο θαη ην 

ππόιεηκκα ππνινγίδεηαη αθαηξώληαο ηε κάδα ηνπ ππνδνρέα από ηε κάδα ηνπ ππνδνρέα κε ην 

δείγκα θαη ηνπ ππνδνρέα κε ην ππόιεηκκα αληίζηνηρα. Τν βαξύ ππόιεηκκα πξνζδηνξίδεηαη από 

ηελ αθόινπζε εμίζσζε (4.1): 

 

𝑟 =  
𝑚3 −𝑚1

𝑚2 −𝑚1
∙ 100 (4.1)  

 

όπνπ: 𝑟 είλαη ην ππόιεηκκα (% θ.β.) 

 𝑚1 είλαη ε κάδα ηνπ ππνδνρέα (g)  

 𝑚2 είναι η κάδα ηνπ ππνδνρέα + ηε κάδα ηνπ δείγκαηνο (g) 

 𝑚3 είναι η κάδα ηνπ ππνδνρέα + ηε κάδα ηνπ ππνιείκκαηνο (g) 

 

4.3.2 Προζδιοριζμός Υπολείμμαηος με ηη Νέα Μέθοδο 

 

Με βάζε ηελ Ν.Μ. όπσο πεξηγξάθζεθε παξαπάλσ θαη κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο 

(ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο 220 °C, ρξόλνο ζέξκαλζεο 20 min), πξνζδηνξίζζεθε ην βαξύ 

ππόιεηκκα ησλ θαπζίκσλ βάζεο θαη ησλ κηγκάησλ βελδίλεο-ληήδει πνπ είραλ παξαζθεπαζηεί 
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γηα ηηο κεηξήζεηο κε ηελ κέζνδν EN ISO 3405. Σε θάζε δείγκα πξνζδηνξίζηεθε ην ππόιεηκκα κε 

πέληε επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο. Τα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα ηε βελδίλε θαη ηα 

κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει θαίλνληαη ζην Σρήκα 4.8. Όπσο κπνξεί θαλείο εύθνια λα δεη, ην βαξύ 

ππόιεηκκα πνπ κεηξήζεθε κεηά ηελ εμάηκηζε ηεο βελδίλεο ζηνπο 220 °C θαη γηα ηνλ 

θαζνξηζκέλν ρξόλν ησλ 20 ιεπηώλ, απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ληήδει 

θίλεζεο ζηε βελδίλε. Σεκεηώλεηαη όηη ην κίγκα βελδίλεο πνπ πεξηέρεη 2% θ.ό. ληήδει θίλεζεο, 

έρεη κέζν όξν ππνιείκκαηνο 1,95% θ.β.. Ζ ηηκή απηή είλαη πνιύ θνληά ζην όξην 2% θ.ό., πνπ 

ζέηεη ην πξόηππν ΔΝ 228 γηα ην ππόιεηκκα απόζηαμεο ηεο βελδίλεο. Σεκεηώλεηαη επίζεο όηη ην 

% θ.β. πνζνζηό ηνπ ππνιείκκαηνο παξνπζηάδεη γξακκηθή ζπζρέηηζε κε ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ 

ληήδει θίλεζεο ζηε βελδίλε. Μία νπζηαζηηθή παξάκεηξνο ζηελ εθαξκνγή ηεο Ν.Μ. 

πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ππνιείκκαηνο είλαη θαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο κάδαο ή ηνπ πνζνζηνύ % θ.β. 

ηνπ ληήδει πνπ εμαηκίδεηαη κεηά από ζέξκαλζε γηα 20 min ζηνπο 220 °C. Γηα ην ζθνπό απηό 

έγηλαλ πέληε επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο κε ηε Ν.Μ. γηα ην ληήδει θίλεζεο θαη ην πνζνζηό 

πνπ παξέκεηλε ζην θηαιίδην ήηαλ 92,5% θ.β. κε ηππηθή απόθιηζε 0,7%. Τν πνζνζηό ηνπ ληήδει 

θίλεζεο πνπ εμαηκίζζεθε (7,5% θ.β.) είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο ηνπ 

θαπζίκνπ πνπ θαηαγξάθεθαλ κε ηε κέζνδν EN ISO 3405, θαζώο ζηνπο 234 °C είρε εμαηκηζζεί 

ην 10% ηνπ ληήδει (Πίλαθαο 4.1). 

 

 

 
 

Στήμα 4.8. Υπόιεηκκα κηγκάησλ ληήδει-βελδίλεο κε ηε λέα κέζνδν 

 

Από ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο θαίλεηαη όηη ε Ν.Μ. δείρλεη ηθαλή λα εληνπίδεη επηκνιύλζεηο 

ηεο βελδίλεο κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά, όπσο ηνπ ληήδει θίλεζεο. Σην ζεκείν απηό θξίζεθε 

αλαγθαία ε πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ησλ ζπλζεθώλ ηεο Ν.Μ. αιιά θαη ε δηεξεύλεζε ηνπ βαξένο 
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ππνιείκκαηνο ηεο βελδίλεο κέζσ απόζηαμεο κε ηελ πξόηππε κέζνδν ENISO 3405 θαη κέζσ 

εμάηκηζεο κε ηε Ν.Μ.. 

 

4.4 Σσμπεράζμαηα Κεθαλαίοσ 

 

Από ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405 εμάγνληαη ηα 

παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ πξνζζήθε ηνπ ληήδει θίλεζεο ζηε βελδίλε επεξεάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο ηνπ 

αξρηθνύ δείγκαηνο. 

 Ζ πξνζζήθε ηνπ ληήδει θίλεζεο (έσο 5% θ.ό.) ζηε βελδίλε επεξεάδεη θπξίσο ηελ 

πηεηηθόηεηα νπξάο ηνπ θαπζίκνπ. Σπγθεθξηκέλα παξαηεξήζεθε αύμεζε ζηηο ζεξκνθξαζίεο 

Τ.Σ.Ε., Τ95 θαη Τ90. 

 Τν πνζνζηό αλάθηεζεο Δ70 δελ επεξεάδεηαη ιόγσ πξνζζήθεο ηνπ ληήδει, ελώ κηθξή 

κείσζε παξαηεξήζεθε ζηα Δ100 θαη Δ150 παξακέλνληαο εληόο ησλ αληίζηνηρσλ 

πξνδηαγξαθώλ, πνπ ζέηεη ην πξόηππν ΔΝ 228. 

 Τα κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει κε ζπγθεληξώζεηο ληήδει 4 θαη 5% θ.ό. βξέζεθαλ εθηόο 

πξνδηαγξαθήο σο πξνο ην Τ.Σ.Ε., ην νπνίν κεηξήζεθε πάλσ από ην όξην ησλ 210 °C. 

 Τν ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο απμάλεη κε ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ληήδει θίλεζεο 

ζηε βελδίλε, αιιά κόλν ηα κίγκαηα βελδίλεο κε ζπγθέληξσζε ληήδει 4 θαη 5% θ.ό. 

μεπέξαζαλ ην όξην πξνδηαγξαθήο γηα ην ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο (> 2% θ.ό.).  

 Ο εληνπηζκόο επηκόιπλζεο ηεο βελδίλεο κε ληήδει θίλεζεο έσο θαη 3% θ.ό. δελ είλαη εθηθηόο 

κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405. 

Από ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε λέα κέζνδν (Ν.Μ.) πξνζδηνξηζκνύ βαξένο 

ππνιείκκαηνο εμάγνληαη ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ Ν.Μ. βαζίδεηαη ζε εμάηκηζε κηθξήο πνζόηεηαο ( 4ml) ηνπ θαπζίκνπ, κεηά από ζέξκαλζε 

ζηνπο 220 °C θαη γηα δηάξθεηα 20 ιεπηώλ. Τν ππόιεηκκα πξνζδηνξίδεηαη θαηά βάξνο, 

θαηαγξάθεηαη σο πνζνζηό % θ.β. ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο, ζε αληίζεζε κε ηελ πξόηππε 

κέζνδν EN ISO 3405, όπνπ ην ππόιεηκκα πξνζδηνξίδεηαη θαη όγθν κε ηηο ζύλνδεο απώιεηεο. 

 Δίλαη απιή κέζνδνο, γξήγνξε θαη ν εμνπιηζκόο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή ηεο 

απνηειεί εμνπιηζκό πξόηππεο κεζόδνπ πξνζδηνξηζκνύ άιιεο ηδηόηεηαο πξντόλησλ 

πεηξειαίνπ (EN ISO 4262). 

 Τν ππόιεηκκα πνπ θαηαγξάθεηαη κε ηε Ν.Μ. ζπζρεηίδεηαη γξακκηθά κε ηελ πξνζζήθε ηνπ 

ληήδει θίλεζεο. Όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ληήδει θίλεζεο ζηε βελδίλε (θαύζηκν βάζεο) 

είλαη κεγαιύηεξε από 2% θ.ό. (3, 4, 5% θ.ό.), ηόηε ην κίγκα βελδίλεο-ληήδει έρεη ππόιεηκκα 

κεγαιύηεξν ηνπ θαζνξηζκέλνπ νξίνπ (2% θ.ό., ρσξίο λα ππάξρνπλ όξηα επαλαιεςηκόηεηαο, 

αλαπαξαγσγηκόηεηαο θαη αλαθνξά ζεξκνθξαζίαο). 

 Ζ βελδίλε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο θαύζηκν βάζεο έρεη Τ.Σ.Ε. 183 °C, αξθεηά ρακειόηεξν 

από ην όξην πξνδηαγξαθήο πνπ είλαη νη 210 °C. Όζν ην Τ.Σ.Ε. ηεο βελδίλεο πιεζηάδεη ηνπο 

210 °C, ιόγσ ηεο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ηνπ ππνιείκκαηνο κε ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ ληήδει 
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θίλεζεο ζηε βελδίλε, ηόζν πην εύθνινο κπνξεί λα είλαη ν εληνπηζκόο ηεο επηκόιπλζεο 

(πηζαλόλ αθόκα θαη ζηε πεξηνρή ηνπ 1% θ.ό.). 
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5 ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟ ΤΠΟΛΔΗΜΜΑΣΟ ΒΔΝΕΗΝΖ 

5.1 Διζαγωγή 

Η κέζνδνο δνθηκήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο βελδίλεο 

είλαη ε πξόηππε κέζνδνο αηκνζθαηξηθήο απόζηαμεο EN ISO 3405. Σην ηέινο ηεο απόζηαμεο 

θαηαγξάθεηαη ην ππόιεηκκα ηεο βελδίλεο σο πνζνζηό % θ.ό. ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο. Τν 

ππόιεηκκα ηεο βελδίλεο πεξηιακβάλεη ηα ζπζηαηηθά κε ηα πην πςειά ζεκεία δέζεσο θαη ε ηηκή 

ηνπ δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 2% θ.ό, όπσο θαζνξίδεηαη από ην πξόηππν ΕΝ 228. Η 

δηαδηθαζία κέηξεζεο ηνπ % θ.ό. ππνιείκκαηνο κεηά ηελ απόζηαμε ηεο βελδίλεο, νδεγεί ζε 

απώιεηεο, νη νπνίεο δελ επηηξέπνπλ ηελ εθηίκεζε νξίσλ αθξίβεηαο. Η κόλε αλαθνξά, πνπ 

ππάξρεη γηα ηελ ηηκή ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο βελδίλεο, είλαη ζηε ζεκείσζε 22 (note 22) ηεο 

πξόηππεο κεζόδνπ ASTM D86. Σηε ζεκείσζε απηή αλαθέξεηαη όηη ε ηηκή ηνπ ππνιείκκαηνο 

ηεο βελδίλεο ζα πξέπεη λα θπκαίλεηαη από 0,9 έσο 1,2% θ.ό. [1, 31, 32]. 

Σηα πιαίζηα δηεξεύλεζεο ηεο λέαο κεζόδνπ (Ν.Μ.) πξνζδηνξηζκνύ βαξένο ππνιείκκαηνο ηεο 

βελδίλεο, πξνζδηνξίζζεθε ην ππόιεηκκα ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη ρξόλνπο 

(δηάξθεηα παξακνλήο ηνπ δείγκαηνο ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία). Η ζεηξά πεηξακάησλ πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα, έγηλε κε ζθνπό λα απαληεζνύλ εξσηήκαηα ζρεηηθά κε ηελ εύξεζε 

βέιηηζησλ ζπλζεθώλ ηεο κεηξεηηθήο δηαδηθαζίαο ηεο Ν.Μ.. 

Η Ν.Μ. πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ππνιείκκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηνλ εληνπηζκό 

επηκνιύλζεσλ ηεο βελδίλεο κε ληήδει θίλεζεο. Γη απηό ην ιόγν, ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο ζέξκαλζεο 

ηνπ δείγκαηνο πξνζδηνξίζζεθε ην πηεηηθό θιάζκα δεηγκάησλ ληήδει θίλεζεο. 

 

5.2 Προζδιοριζμός και ύγκριζη Τπολείμμαηος Βενζίνης με EN ISO 3405 και Ν.Μ. 

 

Σηελ παξνύζα πεηξακαηηθή ελόηεηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν βελδίλεο, αληηπξνζσπεπηηθνί ηύπνη 

θαπζίκνπ ηεο ειιεληθήο αγνξάο: κηα απιή ακόιπβδε βελδίλε (95 RON) θαη κηα ακόιπβδε 

βελδίλε πςεινύ αξηζκνύ νθηαλίνπ (100 RON). Τα θαύζηκα αλαιύζεθαλ κε ηελ πξόηππε κέζνδν 

EN ISO 3405 ζε απηόκαηε ζπζθεπή, κε ζθνπό λα θαηαγξαθνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο 

θαη ην ππόιεηκκα. Οη ηδηόηεηεο ησλ δύν θαπζίκσλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1. Έγηλε ζύγθξηζε 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ απόζηαμεο κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ ζέηεη ην πξόηππν EN 228 θαη 

ειέγρζεθε ε επαλαιεςηκόηεηα θαη αλαπαξαγσγηκόηεηα ηεο κεζόδνπ κε πέληε 

επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο ζε θάζε δείγκα. Γηα θάζε θαύζηκν πξνέθπςαλ νη αληίζηνηρεο 

θακπύιεο απόζηαμεο πνπ θαίλνληαη ζηα Σρήκαηα 5.1 θαη 5.2 Τα δύν θαύζηκα σο πξνο ηελ 

πηεηηθόηεηα αλήθνπλ ζηελ θιάζε C/C1, πνπ αληηζηνηρεί γηα ηελ Ειιάδα ζηηο βελδίλεο ηεο 

ρεηκεξηλήο πεξηόδνπ (1/10 σο 30/4). 

Γηα ην δείγκα ηεο απιήο ακόιπβδεο βελδίλεο ν κέζνο όξνο γηα ην Τ.Σ.Ζ. ησλ πέληε απνζηάμεσλ 

ήηαλ νη 189,3 °C θαη γηα ην ππόιεηκκα 1,1% θ.ό. κε ηππηθή απόθιηζε 2,1 °C θαη 0.1% 

αληίζηνηρα. Γηα ηελ ακόιπβδε βελδίλε πςεινύ αξηζκνύ νθηαλίνπ (100 RON), νη αληίζηνηρεο 
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ηηκέο ήηαλ γηα ην Τ.Σ.Ζ. 194,3 °C θαη ην θαηά κέζν όξν ππόιεηκκα 1,2% θ.ό. κε ηππηθή 

απόθιηζε 2,3 °C θαη 0,1%. 

 

Πίνακας 5.1. Βαζηθέο ηδηόηεηεο απιήο ακόιπβδεο βελδίλεο θαη ακόιπβδεο βελδίλεο πςεινύ 

αξηζκνύ νθηαλίνπ 

Ηδιόηηηα Μονάδες 
Σιμή Όρια EN 228 

Μέθοδος 
95RON 100RON 95RON 100RON 

Εξεπλεηηθόο Αξηζκόο 

Οθηαλίνπ, RON (ειάρ.) 

 
95,2 100,4 95 100 EN ISO 5164 

Αξηζκόο Οθηαλίνπ Κηλ., 

MON (ειάρ.) 

 
85,9 89,3 85 87,5 EN ISO 5163 

Ππθλόηεηα (ζηνπο 15 °C) kg/m
3
 742,3 740,5 720,0- 775,0 

790,0 

κεγ. 
 EN ISO 12185 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε Θείν 

(κεγ.) 
mg/kg 7 4 10,0  EN ISO 20846 

- Οιεθίλεο (κεγ.) 

- Αξσκαηηθά (κεγ.) 
% (θ.ό.) 

9,7 

33,5 

10,6 

34,6 

18,0 

35,0 
EN 14517 

Βελδόιην (κεγ.) % (θ.ό.) 0,59 0,45 1,00 EN 14517 

Οιηθό Ομπγόλν (κεγ.) % (θ.β) 1,31 2,62 2,7/3,7 EN 14517 

Ομπγνλνύρα   MTBE      

          TAME 
% (θ.ό.) 

    3,9 

3,2 

     7,6 

6,9 

 

 
EN 14517 

Τάζε Αηκώλ Reid (VP)  kPa 78,4 77,9 50,0-80,0 EN 13016-1 

Απόζηαμε     EN ISO 3405 

% Εμάηκηζε ζηνπο 

 70 °C, E70  % (θ.ό.) 32,6 30,8 22,0-50,0/24,0-52,0  

% Εμάηκηζε ζηνπο  

100 °C, E100  % (θ.ό.) 67,1 53,0 46,0-71,0/46,0-72,0  

% Εμάηκηζε ζηνπο 

150 °C, E150 (ειάρ.) % (θ.ό.) 91,8 88,2 75,0  

Αξρηθό Σεκείν Ζέζεσο  °C 36,0 32,9   

T10 °C 52,0 49,5   

T50 °C 87,4 95,8   

T90 °C 145,4 152,9   

T95 °C 160,0 165,3   

Τειηθό Σεκείν Ζέζεσο 

(κεγ.) 
°C 189,3 194,3 210  
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τήμα 5.1. Κακπύιεο απόζηαμεο ακόιπβδεο βελδίλεο 95RON 

 

 

 
 

τήμα 5.2. Κακπύιεο απόζηαμεο ακόιπβδεο βελδίλεο 100 RON 
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Σεκεηώλεηαη όηη θαη γηα ηα δύν θαύζηκα ην ππόιεηκκα ήηαλ εληόο ηνπ νξίνπ 2% θ.ό., πνπ ζέηεη 

ην πξόηππν ΕΝ 228 γηα ηηο βελδίλεο. Επίζεο ην ππόιεηκκα πνπ θαηαγξάθεθε γηα ηα δύν θαύζηκα, 

είλαη ζε ζπκθσλία κε ηελ εθηίκεζε (0,9-1,2% θ.ό.), πνπ αλαθέξεη ε πξόηππε κέζνδνο ASTM 

D86 γηα ην ππόιεηκκα ηεο βελδίλεο ζηε ζεκείσζε 22. Σηα δύν θαύζηκα έγηλαλ 

επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο κε ηε Ν.Μ. πξνζδηνξηζκνύ βαξένο ππνιείκκαηνο. Οη ζπλζήθεο 

πνπ εμεηάζζεθαλ, ήηαλ ε ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο ηνπ δείγκαηνο (ξύζκηζε ζεξκνθξαζίαο 

ζεξκνζηαηνύκελνπ κπινθ) θαη ε δηάξθεηα παξακνλήο ζέξκαλζεο. Έηζη γηα θάζε θαύζηκν έγηλαλ 

δνθηκέο ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (210, 220 θαη 230 °C ) θαη ηξεηο ρξόλνπο (10, 15 

θαη 20 min), γηα λα δηαπηζησζεί εάλ ρξεηάδεηαη θάπνηα αιιαγή ζηηο ζπλζήθεο κέηξεζεο, κέζσ 

παξαηήξεζεο ηεο κεηαβνιήο ηνπ βαξένο ππνιείκκαηνο ηεο βελδίλεο. 

Γηα ην θάζε θαύζηκν πξνέθπςε ην αληίζηνηρν ππόιεηκκα γηα θάζε ζπλδπαζκό ζεξκνθξαζίαο-

ρξόλνπ εθηειώληαο πέληε επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο. Η πνζόηεηα ηνπ ππό αλάιπζε 

δείγκαηνο ήηαλ πεξίπνπ 4 ml, αιιά ζε θάζε πεξίπησζε ζεκεηώζεθε ε αθξηβήο κάδα ηνπ 

ππνδνρέα, ην άζξνηζκα ηεο κάδαο ηνπ θαπζίκνπ κε ηνπ ππνδνρέα θαη ηνπ ππνιείκκαηνο κε ηνπ 

ππνδνρέα, ώζηε λα κπνξεί λα ππνινγηζζεί ην ππόιεηκκα σο % πνζνζηό θαηά βάξνο ηνπ αξρηθνύ 

δείγκαηνο, κεηά ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο. Οη ζεξκνθξαζίεο ζέξκαλζεο ήηαλ θνληά ζηνπο 210 

°C, πνπ ζέηεη σο όξην γηα ην Τ.Σ.Ζ. ηεο βελδίλεο ην πξόηππν ΕΝ 228. Τα Σρήκαηα 5.3, 5.4 θαη 

5.5 δείρλνπλ ηε κεηαβνιή ηνπ ππνιείκκαηνο ησλ δύν θαπζίκσλ βάζεο ζε ζεξκνθξαζίεο 210 , 

220 θαη 230 °C αληίζηνηρα ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν. Σπγθεθξηκέλα ζην Σρήκα 5.1.3 θαίλεηαη 

ε κεηαβνιή ηνπ ππνιείκκαηνο ησλ δύν θαπζίκσλ ζηνπο 210 °C ζε ζρέζε κε ην ρξόλν. 

 

 
τήμα 5.3. Υπόιεηκκα κε ηε Ν.Μ. ζηνπο 210 °C  
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Γηα ηελ απιή ακόιπβδε βελδίλε ην ππόιεηκκα πνπ θαηαγξάθεθε κεηά από ζέξκαλζε γηα 10 min, 

ήηαλ 1,91% θ.β. κε ηππηθή απόθιηζε 0,11%. Τν ππόιεηκκα ηνπ ίδηνπ θαπζίκνπ κεηά από 

ζέξκαλζε ζηνπο 210 °C γηα 15 min παξνπζίαζε κείσζε κε κέζε ηηκή 1,85% θ.β θαη ηππηθή 

απόθιηζε 0,17%. Σηελ ηξίηε πεξίπησζε, κεηά από ζέξκαλζε γηα 20 min ν κέζνο όξνο ηνπ 

ππνιείκκαηνο ήηαλ 1,55% θ.β. κε ηππηθή απόθιηζε 0,07%. Σην ζεκείν απηό ππνγξακκίδεηαη όηη, 

αηζζεηή κείσζε ππνιείκκαηνο θαηαγξάθεθε κε ηελ αύμεζε ηεο δηάξθεηαο ζέξκαλζεο από ηα 15 

ζηα 20 min. Επίζεο ε αληίζηνηρε ηππηθή απόθιηζε ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ ε κηθξόηεξε ησλ ηξηώλ 

πεξηπηώζεσλ. Όπσο θαίλεηαη ζην ίδην ζρήκα, ε κεηαβνιή ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο ακόιπβδεο 

βελδίλεο πςεινύ αξηζκνύ νθηαλίνπ παξνπζηάδεη παξόκνηα εηθόλα κε ηεο απιήο ακόιπβδεο 

βελδίλεο. Σπγθεθξηκέλα ην ππόιεηκκα ζηνπο 210 °C θαη κεηά από 10 min ήηαλ 2,11% θ.β. κε 

ηππηθή απόθιηζε 0,11%, ζηα 15 min δελ ζεκεηώζεθε αμηνζεκείσηε κεηαβνιή, 2,08 % θ.β. κε 

ηππηθή απόθιηζε 0,15%, ελώ κεηά από 20 min ην θαηά κέζν όξν ππόιεηκκα ήηαλ 1,83% θ.β. κε 

ηππηθή απόθιηζε 0,07%. Σηελ πεξίπησζε ηεο ζέξκαλζεο ησλ δεηγκάησλ γηα 20 min ζηνπο 210 

°C θαη γηα ηα δύν θαύζηκα παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξά ζηηο απόιπηεο ηηκέο ηνπ 

ππνιείκκαηνο, κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο κεηξήζεηο κε ηελ πξόηππε κέζνδν 

(1,1% θ.ό. θαη 1,2% θ.ό.). Απηή ε δηαθνξά είλαη αθόκε κεγαιύηεξε ζε κηθξόηεξνπο ρξόλνπο 

ζέξκαλζεο (10 θαη 15 min). 

 

 
τήμα 5.4. Υπόιεηκκα κε ηε Ν.Μ. ζηνπο 220 °C  

 

Η κεηαβνιή ηνπ ππνιείκκαηνο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν, πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ., 

παξνπζηάδεη παξόκνηα ζπκπεξηθνξά ζηνπο 220 °C, κε απηήλ πνπ παξαηεξήζεθε ζηνπο 210 °C. 

Τα ππνιείκκαηα ησλ δύν θαπζίκσλ πνπ θαηαγξάθεθαλ κεηά από ζέξκαλζε γηα 20 min ζηνπο 

220 °C, θαίλεηαη λα ζπγθιίλνπλ ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα πνπ θαηαγξάθεθαλ ζηνπο 210 °C. 
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Σηελ πεξίπησζε ηεο ζέξκαλζεο ησλ δεηγκάησλ ζηνπο 220 °C γηα 20 min (Σρήκα 5.4), ε δηαθνξά 

πνπ παξαηεξείηαη ζηηο απόιπηεο ηηκέο ηνπ ππνιείκκαηνο θαη γηα ηα δύν θαύζηκα, ζε ζύγθξηζε κε 

ηηο αληίζηνηρεο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο κεηξήζεηο κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405 (1,1% 

θ.ό. θαη 1,2% θ.ό.),κεηώλεηαη ζε ζρέζε κε ηηο ζπλζήθεο ζέξκαλζεο 210 °C ζηνλ ίδην ρξόλν. 

Σηελ πεξίπησζε ηεο ζέξκαλζεο ησλ δεηγκάησλ ζηνπο 230 °C (Σρήκα 5.5) ε κεηαβνιή ηνπ 

ππνιείκκαηνο πνπ θαηαγξάθεθε ζηνπο ηξεηο ρξόλνπο (10, 15 θαη 20 min) είλαη δηαθνξεηηθή από 

ηηο δύν άιιεο πεξηπηώζεηο (210 θαη 220 °C). Σπγθεθξηκέλα ην ππόιεηκκα θαίλεηαη λα 

ζηαζεξνπνηείηαη από ηα πξώηα δέθα ιεπηά ζέξκαλζεο ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ηεο ακόιπβδεο 

βελδίλεο πςεινύ αξηζκνύ νθηαλίνπ (100 RON). Ο κέζνο όξνο ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο απιήο 

ακόιπβδεο βελδίλεο είλαη ζε θάζε πεξίπησζε ρακειόηεξνο από ηνλ αληίζηνηρν ηεο ακόιπβδεο 

βελδίλεο πςεινύ αξηζκνύ νθηαλίνπ. Σε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο (10, 15 θαη 20 min) ην ππόιεηκκα 

ησλ δύν θαπζίκσλ θαίλεηαη λα ζπγθιίλεη σο πξνο ηελ ηηκή, ιακβάλνληαο ππόςε θαη ηηο ηππηθέο 

απνθιίζεηο ησλ κεηξήζεσλ. 

 

 
τήμα 5.5. Υπόιεηκκα κε ηε Ν.Μ. ζηνπο 230 °C  

 

Από ηελ παξαηήξεζε ησλ απνηειεζκάησλ θαίλεηαη όηη ε ζεξκνθξαζία ησλ 230 °C θαη ρξόλνο 

ζέξκαλζεο κηθξόηεξνο ησλ 20 min (πηζαλόλ ηα 15 min), ίζσο είλαη θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ βαξένο ππνιείκκαηνο ηεο βελδίλεο.  

 

5.3 Προζδιοριζμός Πηηηικού Κλάζμαηος Νηήζελ Κίνηζης με ηη Ν.Μ. 

 

Τν ληήδει θίλεζεο είλαη ζύλζεην κίγκα πδξνγνλαλζξάθσλ απνηεινύκελσλ από δέθα έσο είθνζη  
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άηνκα άλζξαθα θαη κε όξηα απόζηαμεο ζηελ πεξηνρή 150 έσο 380 °C. Γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξα ξεύκαηα ηνπ δηπιηζηεξίνπ, πξνεξρόκελα θπξίσο από ηηο κνλάδεο 

αηκνζθαηξηθήο απόζηαμεο, κπνξεί όκσο λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη ζπζηαηηθά από άιιεο κνλάδεο, 

κε ζηόρν ηελ αύμεζε ηεο παξαγσγήο ηνπ δηπιηζηεξίνπ ζε ληήδει. Η ζύζηαζή ηνπ απνηειείηαη 

από παξαθηληθνύο, λαθζεληθνύο, αξσκαηηθνύο θαη ζε κηθξέο ζπγθεληξώζεηο νιεθηληθνύο 

πδξνγνλάλζξαθεο θαζώο θαη ελώζεηο εηεξναηόκσλ, θπξίσο ζείνπ θαη αδώηνπ.  

Γεληθά σο πξνο ηελ πεξηνρή δέζεσο ηνπ ληήδει, είλαη επηζπκεηό απηή λα είλαη όζν ην δπλαηόλ 

ρακειόηεξε ρσξίο όκσο λα επεξεάδεηαη αξλεηηθά ην ζεκείν αλάθιεμεο, ε πνηόηεηα θαύζεο, ην 

ελεξγεηαθό πεξηερόκελν ή ην ημώδεο ηνπ θαπζίκνπ. Εάλ ην ζεκείν πνπ αλαθηάηαη ην 10% ηνπ 

θαπζίκνπ είλαη πνιύ πςειό, κπνξεί λα ππάξρνπλ πξνβιήκαηα εθθίλεζεο ηνπ θηλεηήξα. 

Υπεξβνιηθά κεγάιν εύξνο από ην 10% έσο ην 50% αλάθηεζεο κπνξεί λα απμήζεη ηνλ ρξόλν 

πξνζέξκαλζεο ηνπ θηλεηήξα. Σην πξόηππν ΕΝ 590 πνπ θαζνξίδεη ηηο πξνδηαγξαθέο γηα ην 

ληήδει θίλεζεο, ζηνπο 250 °C ππάξρεη κέγηζην όξην (65%) γηα ην πνζνζηό αλάθηεζεο. Φακειό 

ζεκείν 90% αλάθηεζεο θαη Τ.Σ.Ζ. ηείλνπλ λα εμαζθαιίδνπλ ρακειό αλζξαθνύρν ππόιεηκκα. Τν 

ζεκείν πνπ έρεη αλαθηεζεί ην 50% ηνπ θαπζίκνπ ζπλήζσο ιακβάλεηαη ζαλ γεληθόηεξε έλδεημε 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ απόζηαμεο ηνπ θαπζίκνπ [40, 20, 27, 103, 104]. 

Σην παξόλ θεθάιαην, όπνπ ζην πξώην κέξνο πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. ην ππόιεηκκα ζε κηα 

ακόιπβδε βελδίλε θαη κηα ακόιπβδε βελδίλε πςεινύ αξηζκνύ νθηαλίνπ, θξίζεθε απαξαίηεην 

ζην δεύηεξν κέξνο, λα πξνζδηνξηζζεί ην πηεηηθό θιάζκα ζε δείγκαηα ληήδει θίλεζεο. Η Ν.Μ. 

πξνζδηνξηζκνύ βαξένο ππνιείκκαηνο ηε βελδίλεο, πξννξίδεηαη θπξίσο γηα ηνλ εληνπηζκό 

επηκνιύλζεσλ ηεο βελδίλεο κε ρακειά πνζνζηά ληήδει θίλεζεο (κηθξόηεξα ηνπ 5% θ.ό.). 

Επνκέλσο είλαη ζεκαληηθό λα εληνπηζζεί ε θαηάιιειε ζεξκνθξαζία, ηέηνηα ώζηε νη απώιεηεο 

ιόγσ εμάηκηζεο ηνπ ληήδει λα είλαη νη κηθξόηεξεο. 

Γη απηό ην ιόγν ζε είθνζη δείγκαηα ληήδει θίλεζεο πξνζδηνξίζζεθε ην θιάζκα ηνπ θαπζίκνπ 

πνπ εμαηκίδεηαη ζηηο ηξεηο ζεξκνθξαζίεο 210, 220 θαη 230 °C. Ο πξνζδηνξηζκόο έγηλε 

αθαηξώληαο από ην αξρηθό δείγκα ηελ πνζόηεηα πνπ παξέκεηλε ζην θηαιίδην θαη δπγίζζεθε. Τν 

εμαηκηζκέλν θιάζκα ηνπ θαπζίκνπ εθθξάζζεθε σο % πνζνζηό θ.β. ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο. 

Σην Σρήκα 5.6 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζηηο ηξεηο ζεξκνθξαζίεο (210, 

220 θαη 230 °C) θαη δηάξθεηα ζέξκαλζεο 20 min. 

Από ηα δείγκαηα πνπ εμεηάζζεθαλ θαίλεηαη όηη θαηά κέζν όξν εμαηκίδεηαη πνζνζηό 3,2% θαη 

4,5% θ.β. ηνπ θαπζίκνπ κεηά από ζέξκαλζε 20 min ζηνπο 210 θαη 220 °C αληηζηνίρσο. 

Θδηαίηεξα κεγαιύηεξν (ππεξδηπιάζην) ζε ζρέζε κε απηά ήηαλ ην πνζνζηό ηνπ θαπζίκνπ πνπ 

εμαηκίζζεθε κεηά από ζέξκαλζε ζηνπο 230 °C ζηνλ ίδην ρξόλν.  

Η Ν.Μ. πξνζδηνξηζκνύ ππνιείκκαηνο ηεο βελδίλεο, πξννξίδεηαη θπξίσο γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ 

επηκνιύλζεώλ ηεο κε ληήδει θίλεζεο. Σεκαληηθόο παξάγνληαο ζηε ζπγθεθξηκέλε κεηξεηηθή 

δηαδηθαζία είλαη ην πηεηηθό θιάζκα ηνπ ληήδει θίλεζεο. Από ηελ εμέηαζε κε ηε Ν.Μ. είθνζη 

δεηγκάησλ ληήδει θίλεζεο πξαηεξίσλ πγξώλ θαπζίκσλ, θάλεθε όηη ε ζέξκαλζε ηνπ δείγκαηνο 

ζηνπο 230 °C είλαη αθαηάιιειε. Σηε ζεξκνθξαζία απηή εμαηκίδεηαη πεξίπνπ ην 10% θ.β. ηνπ 

δείγκαηνο, ζρεδόλ δηπιάζην από ην αληίζηνηρν πνπ εμαηκίδεηαη ζηνπο 220 °C, γεγνλόο πνπ 

επεξεάδεη ην απνηέιεζκα ηεο κεζόδνπ γηα ηελ ζθνπνύκελε ρξήζε. 
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τήμα 5.6. Πνζνζηό εμάηκηζεο ληήδει κε ηε Ν.Μ. ζηα 20 min 

 

5.4 σμπεράζμαηα Κεθαλαίοσ 

 

Σηελ παξνύζα ζεηξά πεηξακάησλ πξνζδηνξίζζεθε ην ππόιεηκκα κε ηε Ν.Μ. ζε δύν δείγκαηα 

βελδίλεο, κηα απιή ακόιπβδε (95 RON) θαη κηα ακόιπβδε πςεινύ αξηζκνύ νθηαλίνπ (100 

RON). Οη ζπλζήθεο πνπ εμεηάζζεθαλ ήηαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζέξκαλζεο 210, 

220 θαη 230 °C θαη ηξεηο ρξόλνη ζέξκαλζεο 10, 15 θαη 20 min. Από ηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξήζεσλ θάλεθε όηη: 

 Τα δύν θαύζηκα είραλ αλάινγε ζπκπεξηθνξά ζε θάζε πεξίπησζε. 

 Σηηο ζεξκνθξαζίεο ζέξκαλζεο 210 θαη 220 °C παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή κεηαβνιή ηνπ 

ππνιείκκαηνο κεηά από 20 min ζέξκαλζεο ησλ δεηγκάησλ. 

 Τν % θ.β. ππόιεηκκα ησλ δύν θαπζίκσλ πνπ πξνζδηνξίζζεθε κεηά από ζέξκαλζε ζηνπο 220 

°C γηα 20 min, πιεζηάδεη ζε απόιπηεο ηηκέο θαη είλαη κεγαιύηεξν από ην % θ.ό. ππόιεηκκα πνπ 

πξνζδηνξίζζεθε κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405.  

 Τν ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίζζεθε κεηά από ζέξκαλζε ζηνπο 230 °C, παξνπζίαζε ζρεηηθά 

ζηαζεξή ηηκή ζε όινπο ηνπο ρξόλνπο (10, 15 θαη 20 min) γηα θάζε θαύζηκν, κε παξαπιήζηεο 

ηηκέο. 

 Τν ππόιεηκκα ησλ δύν θαπζίκσλ πνπ πξνζδηνξίζζεθε ζηνπο 220 °C κεηά από 20 min 

ζέξκαλζε, είλαη θνληά ζηε ηηκή ηνπ ππνιείκκαηνο, πνπ πξνζδηνξίζζεθε ζηνπο 230 °C κεηά από 

15 min ζέξκαλζε. 
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Κύξηα εθαξκνγή ηεο Ν.Μ. πξνζδηνξηζκνύ ηνπ βαξένο ππνιείκκαηνο απνηειεί ν εληνπηζκόο 

επηκνιύλζεσλ ηεο βελδίλεο κε ληήδει θίλεζεο. Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ πηεηηθνύ θιάζκαηνο ηνπ 

ληήδει θίλεζεο είλαη ζεκαληηθόο παξάγνληαο γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζεξκνθξαζίαο 

ζέξκαλζεο. Η εμέηαζε είθνζη δεηγκάησλ ληήδει θίλεζεο θαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ πηεηηθνύ 

θιάζκαηνο απηώλ, έδεημε όηη ε ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο 230 °C είλαη αθαηάιιειε γηα ηε 

ζθνπνύκελε ρξήζε, θαζώο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζεκαληηθό πνζνζηό ηνπ ληήδει θίλεζεο 

εμαηκίδεηαη (ην 10% θ.β. ηνπ δείγκαηνο). 
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6 ΓΙΔΡΔΤΝΗΗ ΤΝΘΗΚΩΝ-ΑΒΔΒΑΙΟΣΗΣΑ-ΟΡΘΟΣΗΣΑ ΝΔΑ ΜΔΘΟΓΟΤ  

 

6.1 Δηζαγωγή 

 

Σην Κεθάιαην 4 εμεηάζζεθαλ κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει θίλεζεο ζε ζπγθεληξώζεηο ληήδει 1-5% 

θ.ό. κε ζηόρν λα αμηνινγεζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ ΔΝ ISO 3405 σο πξνο ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο παξνπζίαο βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ ζηε βελδίλε. Σην παξόλ θεθάιαην 

εμεηάδεηαη ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο πξόηππεο κεζόδνπ ΔΝ ISO 3405 θαη ηεο Ν.Μ. ζε κίγκαηα 

βελδίλεο-ληήδει ζε ζπγθεληξώζεηο ληήδει 1-5% θ.β..  

Γηα ην ζθνπό απηό, ζηελ παξνύζα ζεηξά πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε σο θαύζηκν βάζεο έλα 

ηππηθό δείγκα απιήο ακόιπβδεο βελδίλεο πνπ πιεξνί ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνηύπνπ ΔΝ 228. Έλα 

δείγκα ληήδει θίλεζεο ζύκθσλν κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνηύπνπ EN 590 πξνζηέζεθε ζηε 

βελδίλε γηα ηελ παξαζθεπή κηγκάησλ βελδίλεο-ληήδει ζε ζπγθεληξώζεηο 1, 2, 3, 4, θαη 5% θ.β.. 

Τα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δύν θαπζίκσλ βάζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε απηή ηε ζεηξά 

ησλ πεηξακάησλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6.1 θαη 6.2.  Όια ηα δείγκαηα εμεηάζζεθαλ σο 

πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο ζύκθσλα κε ηελ πξόηππε κέζνδν  EN ISO 3405 θαη 

πξνζδηνξίζζεθε ην ππόιεηκκα κε ηε Ν.Μ. ζε ηξεηο ζεξκνθξαζίεο (210, 220 θαη 230 °C) θαη 

ηξεηο ρξόλνπο ζέξκαλζεο 15, 20 θαη 25 min. Πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε αθξίβεηα ησλ 

κεηξήζεσλ κε ηε κέζνδν EN ISO 3405, θάζε δείγκα κεηξήζεθε ζε 3 δηαθνξεηηθέο απηόκαηεο 

ζπζθεπέο απόζηαμεο, πξαγκαηνπνηώληαο δύν απνζηάμεηο ζε θάζε δείγκα, δίλνληαο έλα ζπλνιηθό 

αξηζκό έμη απνζηάμεσλ αλά δείγκα. Σύκθσλα κε ην πξόηππν ΔΝ 228, θαηαγξάθεθε ην 

ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο (κέγηζην όξην 2% θ.ό). Δπίζεο κεηξήζεθε ε κάδα ηνπ ππνιείκκαηνο 

απόζηαμεο, πνπ δελ πξνβιέπεηαη από ηελ πξόηππε κέζνδν. Ζ κέηξεζε ηνπ ππνιείκκαηνο θαηά 

κάδα έγηλε κέζσ ηξηώλ δπγίζεσλ, ηνπ θιαζκαηήξα απόζηαμεο κε ηνπο ππξήλεο βξαζκνύ, ηνπ 

θιαζκαηήξα απόζηαμεο κε ηνπο ππξήλεο βξαζκνύ θαη ην δείγκα θαη ηέινο  ηνπ θιαζκαηήξα κε 

ηνπο ππξήλεο βξαζκνύ θαη ην ππόιεηκκα.  

 

6.1 Πξνζδηνξηζκόο Τπνιείκκαηνο κε ηε Μέζνδν EN ISO 3405 

 

Έλαο από ηνπο ζηόρνπο ηεο παξνύζαο ζεηξάο πεηξακάησλ είλαη λα εμεηάζεη ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο πξόηππεο κεζόδνπ  ΔN ISO 3405, σο πξνο ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 

ζπζηαηηθώλ κε πςειά ζεκεία δέζεσο ζηε βελδίλε. Οη θακπύιεο απόζηαμεο είλαη εθείλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ηαμηλόκεζε ησλ πξντόλησλ πεηξειαίνπ σο πξνο ηελ πηεηηθόηεηα [1]. 

Αλ θαη πην εμειηγκέλεο κέζνδνη έρνπλ πξνηαζεί θαη ρξεζηκνπνηνύληαη από ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλόηεηα [92,105], ε θιαζηθή κέζνδνο ASTM D86 θαη ε ηζνδύλακε κέζνδνο  EN ISO 3405 

είλαη απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε βηνκεραλία πεηξειαίνπ, γηα ηελ ζέζπηζε ησλ 

πξνδηαγξαθώλ ζηα πγξά θαύζηκα κεηαθνξώλ. Δλώ ππάξρεη έλαο ζεκαληηθόο αξηζκόο 

δεκνζηεύζεσλ, ζε ζρέζε κε ηηο επηπηώζεηο ησλ νμπγνλνύρσλ ζπζηαηηθώλ ζηελ κεησπηθή 

πηεηηθόηεηα ηεο βελδίλεο [106-109], δελ ππάξρνπλ αξθεηά δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε 

ηνπο ζηελ πηεηηθόηεηα νπξάο. Ζ ρξήζε νξηζκέλσλ κε δηαδεδνκέλσλ νμπγνλνύρσλ ελώζεσλ έρεη 
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αλαθεξζεί όηη απμάλεη ην Τ.Σ.Ε. ηεο βελδίλεο έσο ηνπο 225 °C, ζέηνληαο ην θαύζηκν εθηόο 

πξνδηαγξαθώλ [23].  

 

Πίλαθαο 6.1. Βαζηθέο ηδηόηεηεο ηεο βελδίλεο 

Ιδηόηεηα Μνλάδεο Σηκή 
Όξηα 

Μέζνδνο 
ειάρ. κεγ. 

Δξεπλεηηθόο Αξηζκόο Κηλεηήξα, 

RON  
95,5 95 

 
EN ISO 5164 

Αξηζκόο Οθηαλίνπ Κηλεηήξα, MON  
 

85,6 85 
 

EN ISO 5163 

Ππθλόηεηα (ζηνπο 15 °C) kg/m
3
 744,3 720 775 EN ISO 12185 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε  Θείν mg/kg 6,1 
 

10 EN ISO 20846 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε   

- νιεθίλεο  

- αξσκαηηθά  

% (θ.ό.) 

 

10,9 

31,8 
 

 

18,0 

35,0 

EN 14517 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε βελδόιην % (θ.ό.) 0,88 
 

1 EN 14517 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε νμπγόλν   % (θ.β.) 2,15 
 

2,7 EN 14517 

Ομπγνλνύρα ζπζηαηηθά 

MTBE 

TAME  

 

% (θ.ό.) 

 

 

7,7 

4,1 

 

 

15,0 

15,0 

 

EN 14517 

 

Τάζε αηκώλ (VP)  kPa 78,4 50,0 80,0 EN 13016-1 

Απόζηαμε 
 

 
  

EN ISO 3405 

% Δμάηκηζε ζηνπο 70 °C, E70  % (θ.ό.) 36,2 22,0 50,0 
 

% Δμάηκηζε ζηνπο 100 °C, E100  % (θ.ό.) 62,1 46,0 71,0 
 

% Δμάηκηζε ζηνπο 150 °C, E150  % (θ.ό.) 89,7 75,0 
  

Αξρηθό Σεκείν Εέζεσο (Α.Σ.Ε.) °C 34,6 
   

T10 °C 49,6 
   

T50 °C 83,5 
   

T90 °C 151,0 
   

T95 °C 164,5 
   

Τειηθό Σεκείν Εέζεσο (Τ.Σ.Ε.) °C 186,2 
 

210 
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Δθηόο από ηα ζεκεία εμάηκηζεο Δ70, Δ100, Δ150, πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε κεησπηθή θαη κέζε 

πηεηηθόηεηα, ε πηεηηθόηεηα νπξάο ειέγρεηαη από ην Τ.Σ.Ε. θαη ην ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο. Ζ 

θακπύιε απόζηαμεο ηεο βελδίλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο θαύζηκν βάζεο ζε απηή ηελ ζεηξά 

πεηξακάησλ θαίλεηαη ζην Σρήκα 6.1. 

 

Πίλαθαο 6.2. Βαζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ληήδει θίλεζεο 

Ιδηόηεηα Μνλάδεο Σηκή 

Όξηα 

Μέζνδνο 
ειάρ. κεγ. 

Ππθλόηεηα (ζηνπο 15 °C) kg/m
3
 836 820 845 EN ISO 12185 

Κηλεκαηηθό ημώδεο ζηνπο 40 °C mm
2
/s 3,2 2,0 4,5 EN ISO 3104 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε Θείν  mg/kg 7,8 
 

10 EN ISO 20846 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε πνιύ-αξσκαηηθνύο 

πδξνγνλάλζξαθεο 
% (θ.β.) 2,1 

 
11 EN 12916 

Απόζηαμε 
 

 
  

EN ISO 3405 

% Αλάθηεζε ζηνπο 250 °C % (θ.ό.) 33,2 65 
  

% Αλάθηεζε ζηνπο 350 °C % (θ.ό.) 93,5 
 

85 
 

Αξρηθό Σεκείν Εέζεσο (Α.Σ.Ε.) 
 

172,8 
   

T10 
 

207,4 
   

T50 
 

279,0 
   

T90 
 

341,5 
   

T95 
 

355,1 
 

360 
 

Τειηθό Σεκείν Εέζεσο (Τ.Σ.Ε.)  
 

365,5  
   

Γείθηεο Κεηαλίνπ 
 

59 46 
  

Σεκείν Αλάθιεμεο °C 68 55 
 

EN ISO 2719 

CFPP °C -2 
  

EN 116 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε λεξό mg/kg 185 
 

200 EN ISO 12937 

 

Ζ κέζε ηηκή γηα ην ηειηθό ζεκείν δέζεσο ηνπ δείγκαηνο βξέζεθε 185,5 °C (183,4 - 188,1 °C) θαη 

ν κέζνο όξνο ηνπ ππνιείκκαηνο, πνπ πξνέθπςε από ηηο έμη δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, 

ήηαλ 0,9% θ.ό. κε ηππηθή απόθιηζε 0,2%. Δίλαη ζαθέο όηη ην δείγκα ηεο απιήο ακόιπβδεο 

βελδίλεο πιεξνί όια ηα ραξαθηεξηζηηθά πηεηηθόηεηαο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηε C/C1 θιάζεο σο 

πξνο ην πξόηππν EN 228.  
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Δπίζεο ζε απηή ηε ζεηξά πεηξακάησλ, πνζόηεηα ληήδει θίλεζεο πξνζηέζεθε ζην δείγκα 

βελδίλεο ζε ζπγθεληξώζεηο 1, 2, 3, 4, θαη 5% θ.β., πξνθεηκέλνπ λα πξνζεγγίζεη ηελ πεξίπησζε 

ηεο επηκόιπλζεο ηεο βελδίλεο κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά. Ζ θακπύιε απόζηαμεο ηνπ ληήδει 

θίλεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηή ηελ ζεηξά πεηξακάησλ, θαίλεηαη επίζεο ζην Σρήκα 6.1. 

Τα κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει αλαιύζεθαλ σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο ζύκθσλα κε ηε 

πξόηππε κέζνδν ΔΝ ISO 3405. Τα ζρεηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε κέζνδν 

απόζηαμεο θαη νη κεηαβνιέο ηεο αξρηθήο θακπύιεο απόζηαμεο  θαίλνληαη ζην Σρήκα 6.2. Δίλαη 

πξνθαλέο όηη θαζώο ην πνζνζηό ηνπ ληήδει απμάλεη, ε πηεηηθόηεηα νπξάο ηνπ θαπζίκνπ 

κεηαηνπίδεηαη ζε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ κίγκαηνο ζε ληήδει 

είλαη κεγαιύηεξε από 4% θ.β., παύνπλ λα ηεξνύληαη νη πξνδηαγξαθέο, πνπ θαζνξίδνληαη από ην 

πξόηππν EN 228. 

 

 

 

ρήκα 6.1.  Κακπύιε απόζηαμεο βελδίλεο θαη ληήδει 

Τν όξην πξνδηαγξαθήο πνπ επεξεάδεηαη θαη ζέηεη ην θαύζηκν εθηόο πξνδηαγξαθώλ είλαη ην 

Τ.Σ.Ε.. Τν δείγκα κε 3% θ.β. ληήδει έρεη κέζν όξν γηα ην Τ.Σ.Ε. ζηνπο 203,1 °C (201,8 - 204,1 

°C), ελώ ην δείγκα κε 4% θ.β. ληήδει έρεη κέζν όξν Τ.Σ.Ε. ζηνπο 210,1 °C (207,6 - 212,2 °C), 

πνπ είλαη ε κέγηζηε επηηξεπόκελε ηηκή ζύκθσλα κε ην EN 228. Τν θαύζηκν κε 5% θ.β. ληήδει 

έρεη αθόκε κεγαιύηεξε ηηκή Τ.Σ.Ε. κε κέζν όξν ζηνπο 225,5 ° C (221,9 - 228,0 ° C).  
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Τν Σρήκα 6.3 απεηθνλίδεη ην πώο επεξεάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πηεηηθόηεηαο Δ70, Δ100 θαη 

Δ150 (εθθξαζκέλα σο πνζνζηό ηνπ δείγκαηνο πνπ εμαηκίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο) 

κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ληήδει ζην δείγκα. 

Δίλαη ζαθέο όηη ε πξνζζήθε ληήδει επεξεάδεη θπξίσο ηελ πηεηηθόηεηα νπξάο ηνπ θαπζίκνπ. Τν 

πνζνζηό ηνπ δείγκαηνο πνπ εμαηκίδεηαη κεηώλεηαη θαζώο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ληήδει 

ζην θαύζηκν.  Ζ ζπκπεξηθνξά απηή είλαη αλακελόκελε, θαζώο ε παξνπζία ηνπ ληήδει θαζηζηά 

ην θαύζηκν ιηγόηεξν πηεηηθό θαη απηό εθθξάδεηαη σο ρακειόηεξν πνζνζηό εμάηκηζεο δείγκαηνο 

ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία. Ζ κεηαβνιή κε ηελ αύμεζε ηνπ ληήδει είλαη πνιύ κηθξή γηα ηα 

Δ70 θαη Δ100, ελώ κηθξή αιιά ζαθήο κείσζε παξαηεξήζεθε ζηελ πεξίπησζε ηνπ Δ150. Γηα ην 

δείγκα βελδίλεο ν κέζνο όξνο ηνπ E150 είλαη 89,1% θ.ό. (88,2 - 90,0% θ.ό.), ελώ γηα ην δείγκα 

κε 5% θ.β. ληήδει ν κέζνο όξνο ηνπ E150 είλαη 83,2% θ.ό. (79.7 - 84,3% θ.ό.). Σηελ πεξίπησζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ αλαθηάηαη έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηό ηνπ δείγκαηνο (Τ50 πξόθεηηαη γηα 

ηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία έρεη αλαθηεζεί ην 50% θ.ό. ηνπ θαπζίκνπ), παξαηεξήζεθε αληίζεηε 

απεηθόληζε ζε ζρέζε κε απηήλ ησλ πνζνζηώλ εμάηκηζεο. 

 

 

 

 

ρήκα 6.2. Κακπύιεο απόζηαμεο βελδίλεο θαη κηγκάησλ βελδίλεο-ληήδει 
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ρήκα 6.3. Μεηαβνιή πνζνζηώλ εμάηκηζεο Δ70, Δ100, Δ150 

Όζν πςειόηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ληήδει ζην δείγκα, ηόζν πςειόηεξε είλαη ε 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία αλαθηάηαη έλα ζπγθεθξηκέλν θιάζκα ηνπ θαπζίκνπ. Τν Σρήκα 6.4 

απεηθνλίδεη ηε κεηαβνιή Τ50, Τ90, Τ95, θαη Τ.Σ.Ε. κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ληήδει ζην δείγκα. 

Υπάξρεη ζαθήο αύμεζε ζηηο ζεξκνθξαζίεο Τ95 θαη Τ.Σ.Ε.. 

 

ρήκα 6.4. Μεηαβνιή ζεξκνθξαζηώλ αλάθηεζεο Τ50, Τ90, Τ95, Τ.Σ.Ε. 
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Ωο πξνο ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ ζέηεη ην πξόηππν ΔΝ 228 γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά εμάηκηζεο Δ70, 

Δ100 θαη Δ150 δελ ππάξρεη απόθιηζε από ηα ζρεηηθά όξηα πηεηηθόηεηαο γηα ηελ θιάζε C/C1. Ζ 

κέγηζηε επηηξεπόκελε ηηκή γηα ην ηειηθό ζεκείν δέζεσο, ζύκθσλα κε ην πξόηππν EN 228 είλαη 

210 °C. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ηα όξηα αθξίβεηαο σο πξνο ην ηειηθό ζεκείν δέζεσο είλαη 

3,9 °C γηα ηελ επαλαιεςηκόηεηα θαη 7,2 °C γηα ηελ αλαπαξαγσγηκόηεηα. Όζνλ αθνξά ζην 

ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο δελ θαζνξίδνληαη όξηα ζηηο δύν κεζόδνπο ΔΝ ISO 3405 θαη ASTM 

D86. Σε απηή ηε ζεηξά πεηξακάησλ, κεηξήζεθε επίζεο ε κάδα ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο απόζηαμεο 

κε δύγηζε ηνπ θιαζκαηήξα πξηλ θαη κεηά ηε δνθηκή απόζηαμεο. Τν ππόιεηκκα πνπ κεηξήζεθε 

κεηά ηελ απόζηαμε απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 6.5 σο  % πνζνζηό θ.ό. (ζύκθσλα κε ηελ πξόηππε 

κέζνδν) θαη θ.β. (εθηόο πξόηππεο κεζόδνπ). Παξαηεξείηαη κηα ζαθήο αύμεζε ηνπ ππνιείκκαηνο 

θαζώο ε ζπγθέληξσζε ηνπ δείγκαηνο ζε ληήδει απμάλεηαη, αιιά ην ηειηθό ππόιεηκκα είλαη 

ζεκαληηθά ρακειόηεξν από όηη αλακελόηαλ, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ πνζόηεηα ηνπ ληήδει πνπ 

πξνζηέζεθε ζηε βελδίλε. Τν ππόιεηκκα ησλ δεηγκάησλ πνπ πεξηέρνπλ 4% θαη 5% θ.β. ληήδει 

ππεξβαίλεη ην όξην πξνδηαγξαθήο 2% θ.ό.. 

 

 
ρήκα 6.5. Υπόιεηκκα απόζηαμεο EN ISO 3405 θ.ό. θαη θ.β. 

 

Από ηα πξνεγνύκελα εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη γηα έλα δείγκα βελδίλεο κε Τ.Σ.Ε. κέρξη 190  

°C, ε πξνζζήθε ληήδει έσο 3% θ.β., δελ κπνξεί λα αληρλεπζεί κε ηε  θιαζηθή κέζνδν απόζηαμεο 

ΔΝ ISO 3405, θαζώο ηόζν ην Τ.Σ.Ε. όζν θαη ην ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο παξακέλνπλ εληόο 

ησλ πξνδηαγξαθώλ ηνπ ζρεηηθνύ πξνηύπνπ EN 228. Παξόκνηα απνηειέζκαηα παξαηεξήζεθαλ 

θαηά ηελ εμέηαζε ησλ δεηγκάησλ βελδίλεο ζε ζπγθεληξώζεηο από 1% έσο 5% θ.ό. [110]. 
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6.2 Πξνζδηνξηζκόο Τπνιείκκαηνο κε ηε Ν.Μ. 

 

Ο άιινο ζηόρνο ζε απηή ηε ζεηξά πεηξακάησλ είλαη λα παξνπζηάζεη θαη λα αμηνινγήζεη ηα 

απνηειέζκαηα, πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ππνιείκκαηνο ζηα κίγκαηα βελδίλεο-

ληήδει κε ηε Ν.Μ.. Ζ πνζόηεηα ηνπ θαπζίκνπ δπγίζζεθε κε αθξίβεηα ζε δηαθξηβσκέλν 

αλαιπηηθό δπγό. Ο γπάιηλνο ππνδνρέαο κε ην δείγκα ηνπνζεηήζεθε ζε ζεξκνζηαηνύκελν κπινθ 

γηα θαζνξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα, ηνπ νπνίνπ ε ζεξκνθξαζία ειέγρζεθε θαη είρε δηαθξηβσζεί. 

Ο ρξόλνο ειέγρζεθε κε δηαθξηβσκέλν ρξνλόκεηξν αληίζηξνθεο κέηξεζεο. Ζ ζεξκνθξαζία 

ξπζκίζζεθε θνληά ζηε κέγηζηε ηηκή, πνπ αλαθέξεη ην πξόηππν ΔΝ 228 γηα ην Τ.Σ.Ε. (210 °C). 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζεο ην δείγκα εμαηκίδεηαη θαη ζην ηέινο κηα πνιύ κηθξή πνζόηεηα 

ππνιείκκαηνο παξακέλεη ζην γπάιηλν ππνδνρέα. Τν ππόιεηκκα πξνζδηνξίδεηαη σο % πνζνζηό 

θ.β. ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο. Τν ππόιεηκκα πξνζδηνξίζζεθε ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

(210, 220, 230 °C) θαη γηα ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο ζέξκαλζεο (15, 20, 25 min). Ζ 

πνζόηεηα ηνπ δείγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη πεξίπνπ 4 ml, αιιά ην βάξνο ηνπ κεηξάηαη ζε 

εξγαζηεξηαθό δηαθξηβσκέλν δπγό. 

Γηα θάζε ζπλδπαζκό ρξόλνπ ζεξκνθξαζίαο έγηλαλ 16 επαλαιήςεηο πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί 

ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ. Οη 16 επαλαιήςεηο παξέρνπλ αμηόπηζηε εθηίκεζε γηα ηελ ηππηθή 

απόθιηζε [89, 111]. Οη κεηξήζεηο ηνπ ππνιείκκαηνο θαη ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ έγηλαλ ιακβάλνληαο ππόςε ηα ραξαθηεξηζηηθά βαζκνλόκεζεο ηεο θάζε 

ζπζθεπήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Ο Πίλαθαο 6.3 παξνπζηάδεη ηηο δηεπξπκέλεο  αβεβαηόηεηεο γηα 

θάζε ηηκή πνπ θαηαγξάθεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δνθηκώλ, δειαδή ηεο κάδαο από ην δπγό 

αθξηβείαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζεξκνζηαηνύκελνπ κπινθ θαη ηνπ ρξόλνπ από ην  ρξνλόκεηξν.  

 

Πίλαθαο 6.3. Γηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα εμνπιηζκνύ 

Ιδηόηεηα Γηεπξπκέλε Αβεβαηόηεηα 

Αθξίβεηα κέηξεζεο δπγνύ 1,93 · 10−5+8,28 –  0,6 · 𝑅 (mg) 

Αθξίβεηα ζεξκνθξαζίαο ζεξκνζηαηνύκελνπ κπινθ < ± 1,2 °C (γηα 200 ≤ 𝑇 ≤ 240) 

Αθξίβεηα ρξνλνκέηξνπ ±0,6 sec (γηα 𝑡 ≤ 30 min) 

 

Ζ δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα ππνινγίζζεθε κε βάζε ηηο αξρέο ησλ πξνηύπσλ  ISO GUM θαη ISO 

4259, ιακβάλνληαο ππόςε ηηο ζπλεηζθνξέο αβεβαηόηεηαο από ηελ επηθύξσζε δεδνκέλσλ 

(precision, bias) θαη ηηο αβεβαηόηεηεο ηνπ εμνπιηζκνύ (π.ρ. αλαιπηηθνύ δπγνύ) [112, 113]. Μηα 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο σο πξνο ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο πξνηεηλόκελεο κεζόδνπ είλαη ν 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ ππνιείκκαηνο ηνπ ληήδει θίλεζεο. Γηα ην ιόγν απηό πξνζδηνξίζζεθε ην 

ππόιεηκκα κε ηε Ν.Μ. ηνπ ληήδει πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή  ησλ κηγκάησλ 

βελδίλεο-ληήδει κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν. Γηαπηζηώζεθε όηη ε απώιεηα ηνπ θαπζίκνπ ιόγσ 

εμάηκηζεο θαηά ηελ δηαδηθαζία κέηξεζεο ζηνπο 230 ° C ήηαλ ζεκαληηθά πςειόηεξε από εθείλε 

ζηνπο 210 °C θαη 220 °C. Σπγθεθξηκέλα ζηνπο 210 °C θαη 220 °C ε εθαηνζηηαία απώιεηα ηνπ 
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ληήδει είλαη 1,3% θαη 2,4% αληίζηνηρα, γηα παξακνλή 20 min ζην ζεξκνζηαηνύκελν κπινθ. Σηε 

ζεξκνθξαζία ησλ 230 °C ε εθαηνζηηαία απώιεηα ηνπ ληήδει είλαη 4,5%, κηα ηηκή (ζρεδόλ 

δηπιάζηα από ηελ αληίζηνηρε ζηνπο 220 °C), πνπ δελ ζεσξείηαη θαηάιιειε γηα ηνλ εληνπηζκό 

ηεο επηκόιπλζεο ηεο βελδίλεο κε  βαξύηεξα ζπζηαηηθά.  

Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ρξόλνο ζέξκαλζεο ηνπ δείγκαηνο βελδίλεο γηα 15 min ήηαλ 

αλεπαξθήο, θαζώο παξαηεξήζεθε  κεηαβνιή ηνπ ππνιείκκαηνο κε ηελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ 

παξακνλήο ζηε ζπζθεπή ζέξκαλζεο. Σηηο κεηξήζεηο πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ππνιείκκαηνο ζηνπο 

220 °C, ε αύμεζε ηνπ ρξόλνπ ζέξκαλζεο από 20 min έσο 25 min δελ παξνπζίαζε ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθή δηαθνξά ζην ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίζζεθε. Αληί ησλ 𝑡 − 𝑡𝑒𝑠𝑡 θαη 𝐹 − 𝑡𝑒𝑠𝑡 ζηνπο 

ππνινγηζκνύο ηεο ζπλδπαζκέλεο αβεβαηόηεηαο,  ρξεζηκνπνηήζεθε ην 𝑧𝑒𝑡𝑎– 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 γηα λα 

αμηνινγεζνύλ ζηαηηζηηθά νη κεηξνινγηθέο δηαθνξέο ησλ απνηειεζκάησλ θάησ από δηαθνξεηηθέο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο [114-116]. Σύκθσλα κε ην JCGM 200: 2012 International vocabulary of 

metrology - Basic and general concepts and associated terms (VIM) [114], κεηξνινγηθή 

ζπκβαηόηεηα είλαη ε ηδηόηεηα ελόο ζπλόινπ απνηειεζκάησλ κεηξήζεσλ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν 

κέγεζνο, έηζη ώζηε ε απόιπηε ηηκή ηεο δηαθνξάο νπνηνπδήπνηε δεύγνπο ηηκώλ ηνπ κεηξνύκελνπ 

κεγέζνπο θάησ από δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο, πξνο ηελ ζπλδπαζκέλε αβεβαηόηεηα, λα είλαη 

κηθξόηεξε από θάπνηα επηιέμηκε ηηκή k (ζπληειεζηήο θάιπςεο).  

Ζ κεηξνινγηθή ζπκβαηόηεηα κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί κε ρξήζε ηνπ 𝑧𝑒𝑡𝑎 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒, πνπ 

πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξν ηνπ 2 (επίπεδν εκπηζηνζύλεο 95%, ζπληειεζηήο θάιπςεο 𝑘 = 2): 

 

 

𝑧𝑒𝑡𝑎 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒= 𝑟1 −  𝑟2 /  𝑢1
2 + 𝑢2

2 ≤ 𝑘 (6.1) 

 

όπνπ: 𝑟1 είλαη ην ππόιεηκκα ζηε ζπλζήθε 1 

𝑟2 είλαη ην ππόιεηκκα ζηε ζπλζήθε 2 

𝑢1 , 𝑢2 είλαη νη ζπλδπαζκέλεο αβεβαηόηεηεο (βι. Πίλαθα 6.4, παξαγ. 6.2.1) 

𝑘 = 2 

Τα απνηειέζκαηα ηνπ 𝑧𝑒𝑡𝑎 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 γηα ηηο κεηξήζεηο ζηνπο 220 °C γηα 20 θαη 25 min, έδσζαλ 

ηηκή 0,306, πνιύ κηθξόηεξε από ηελ απνδεθηή ηηκή 2. Απηό ζεκαίλεη όηη νη κεηξήζεηο ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο δελ έρνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά θαη επνκέλσο δελ ππάξρεη 

αλάγθε αύμεζεο ηνπ ρξόλνπ ζέξκαλζεο ηνπ δείγκαηνο ζηα 25 min. Ζ ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ζηνπο 210 °C θαη 25 min κε ηα απνηειέζκαηα ζηνπο 220 °C θαη 20 min, έδσζε 

ηηκή γηα ην 𝑧𝑒𝑡𝑎 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 0,445, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

απηώλ επίζεο δελ παξνπζίαζαλ ζηαηηζηηθή δηαθνξά. Όζνλ αθνξά ζηελ ζεξκνθξαζία 210 °C, ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα έδσζαλ κηα πνιύ ζαθή εηθόλα όηη απηή ε ζεξκνθξαζία είλαη αλεπαξθήο 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ππνιείκκαηνο.  
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Σε αληίζεζε από ηηο κεηξήζεηο ζηνπο 220 °C θαη 230 °C, παξαηεξήζεθε όηη θαζώο ν ρξόλνο 

ζέξκαλζεο απμάλεη ππάξρεη κηα ζαθήο κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ ππνιείκκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή 

ηνπ ζηνπο 210 °C. Ζ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία-ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηνπο 210 °C γηα 

15 θαη 20 min έδσζε ηηκή 2,246 γηα ην 𝑧𝑒𝑡𝑎 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒. Από ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 

ζηνπο 210 ° C γηα 20 θαη 25 min πξνέθπςε ε ηηκή 2,020 γηα ην 𝑧𝑒𝑡𝑎 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒. Απηό ζεκαίλεη όηη 

νη κεηξήζεηο ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθή δηαθνξά. Ωο εθ ηνύηνπ, ε 

ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο ησλ 210 °C δελ ζεσξείηαη επαξθήο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 

ππνιείκκαηνο.  

Από ηα παξαπάλσ, πξνθύπηεη όηη νη πξνηεηλόκελεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο γηα ηε λέα κέζνδν 

πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ππνιείκκαηνο είλαη ε ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο 220 °C θαη ν ρξόλνο 

παξακνλήο 20 min. Ζ κέζε ηηκή ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο βελδίλεο κε ηηο αληίζηνηρεο ηππηθέο 

απνθιίζεηο ζε όιεο ηηο ζπλζήθεο πνπ ειέγρζεθαλ απεηθνλίδνληαη ζην Σρήκα 6.6.  

Έλα ζεκαληηθό ηκήκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ν έιεγρνο ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο 

Ν.Μ. σο πξνο ηνλ εληνπηζκό κηθξώλ πνζνηήησλ βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ ζηε βελδίλε. Γηα ην 

ζθνπό απηό παξαζθεπάζηεθαλ κίγκαηα ηεο βελδίλεο θαπζίκνπ βάζεο κε πεηξέιαην θίλεζεο. 

 

 

ρήκα 6.6. Υπόιεηκκα βελδίλεο κε ηε Ν.Μ.  

Οη ηηκέο ηνπ ππνιείκκαηνο πνπ πξνζδηνξίζζεθε γηα όια ηα κίγκαηα ζηνπο 220 °C θαη γηα ηνπο 

ηξεηο ρξόλνπο παξακνλήο ζην ζεξκνζηαηνύκελν κπινθ παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 6.7.  
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ρήκα 6.7. Υπόιεηκκα κηγκάησλ βελδίλεο-ληήδει κε ηε Ν.Μ. γηα 220 °C ζέξκαλζε 

Τν ππόιεηκκα ησλ κηγκάησλ βελδίλεο-ληήδει γηα ρξόλν ζέξκαλζεο 20 min θαη γηα όιεο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο απεηθνλίδνληαη ζην Σρήκα 6.8.  

 

ρήκα 6.8. Υπόιεηκκα κηγκάησλ βελδίλεο-ληήδει κε ηε Ν.Μ. γηα 20 min δηάξθεηα ζέξκαλζεο 
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Τα απνηειέζκαηα είραλ πνιύ θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε ηνπ ππνιείκκαηνο κε ηελ επηκόιπλζε 

ηεο βελδίλεο κε ληήδει, κε R
2
>0,99 αλεμαξηήηνπ ζεξκνθξαζίαο θαη ρξόλνπ ζέξκαλζεο. Όπσο 

θαίλεηαη από ηα Σρήκαηα 6.7 θαη 6.8, όζν ε ζπγθέληξσζε ηνπ ληήδει ζηε βελδίλε απμάλεη ηόζν 

απμάλεηαη θαη ην ππόιεηκκα. Ζ αύμεζε ηεο ηηκήο ηνπ ππνιείκκαηνο είλαη πεξίπνπ 0,97% αλά 

κνλάδα αύμεζεο ηνπ πνζνζηνύ ληήδει ζην δείγκα. Σεκεηώλεηαη όηη ε αύμεζε ηνπ κεηξνύκελνπ 

ππνιείκκαηνο (θαη' όγθν θαη θαηά κάδα) κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405 ήηαλ πάληα 

κηθξόηεξε από ηελ ηηκή απηή κε αθαζόξηζηε κεηαβνιή. Μίγκαηα βελδίλεο κε ληήδει ζε 

ζπγθεληξώζεηο κεγαιύηεξεο από 1% θ.β. έρνπλ ππόιεηκκα πάλσ από 2,0% θ.β.. 

Ζ δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα ππνινγίζζεθε γηα όια ηα κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει (ζε επίπεδν 

εκπηζηνζύλεο 95%) αθνινπζώληαο ηηο αξρέο ησλ πξνηύπσλ ISO GUM θαη ISO 4259, 

ιακβάλνληαο ππόςε ηηο ζπλεηζθνξέο αβεβαηόηεηαο επηθύξσζεο δεδνκέλσλ (precision, bias) θαη 

ηηο αβεβαηόηεηεο ηνπ εμνπιηζκνύ. Ζ δηαδηθαζία εθηίκεζεο ηεο αβεβαηόηεηαο ησλ κεηξήζεσλ 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηελ επόκελε παξάγξαθν. 

 

6.2.1 Δθηίκεζε Αβεβαηόηεηαο Τπνιείκκαηνο Ν.Μ. ζε Μίγκαηα Βελδίλεο-Νηήδει 

 

Ζ δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ ηεο ζπλδπαζκέλεο ηππηθήο αβεβαηόηεηαο ηεο ηηκήο ηνπ % θ.β. 

ππνιείκκαηνο ησλ κηγκάησλ βελδίλεο-ληήδει κε ηε Ν.Μ., ζπλίζηαηαη ζηελ θαηάξηηζε ελόο 

ηζνδπγίνπ αβεβαηνηήησλ κε ηε κνξθή πίλαθα [117]. Βαζηθόο ζθνπόο ηνπ ηζνδπγίνπ 

αβεβαηνηήησλ είλαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, γηα ηε κέγηζηε επαηζζεζία ηεο κεζόδνπ σο 

πξνο ηηο κεηαβιεηέο εηζόδνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο. Ζ ύπαξμε ελόο 

ηζνδπγίνπ αβεβαηνηήησλ είλαη απαξαίηεηε γηα εξγαζηήξηα δνθηκώλ ηα νπνία επηδηώθνπλ 

δηαπίζηεπζε βάζεη ηνπ πξνηύπνπ ISO/IEC 17025 [73] κε ζθνπό ηελ ηεθκεξίσζε ηεο βέιηηζηεο 

κεηξεηηθήο ηνπο ηθαλόηεηαο γηα θάπνην ζπγθεθξηκέλν πεδίν εθαξκνγήο. 

Οη ζηήιεο ηνπ πίλαθα πεξηέρνπλ ηα παξαθάησ δεδνκέλα: 

 Μέγεζνο: παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην κεηξεηηθό κνληέιν (εμίζσζε) από ηελ 

νπνία πξνθύπηνπλ νη εθηηκώκελεο ηηκέο ηνπ % θ.β. ππνιείκκαηνο. 

 Δθηίκεζε: νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην κεηξεηηθό κνληέιν. 

 Γηεπξπκέλε Αβεβαηόηεηα: νη αληίζηνηρεο αβεβαηόηεηεο ησλ εθηηκήζεσλ. 

 Καηαλνκή: νη αληίζηνηρεο θαηαλνκέο πηζαλνηήησλ πνπ πεξηγξάθνπλ θαιύηεξα ηελ 

αληίζηνηρε παξάκεηξν ηνπ κνληέινπ. 

 Τππηθή Αβεβαηόηεηα: νη αληίζηνηρεο ηππηθέο αβεβαηόηεηεο πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί από ηηο 

πξνεγνύκελεο ζηήιεο ηνπ πίλαθα. 

 Σπληειεζηήο Δπαηζζεζίαο: νη παξάγσγνη ηεο καζεκαηηθήο ζπλάξηεζεο ηνπ κεηξεηηθνύ 

κνληέινπ σο πξνο ηηο κεηαβιεηέο ηνπ, ππνινγηζκέλεο γηα ηηο ηηκέο ησλ εθηηκήζεσλ ησλ 

κεηαβιεηώλ απηώλ. 

 Σπλεηζθνξά: ην γηλόκελν ησλ ζπληειεζηώλ επαηζζεζίαο κε ηηο αληίζηνηρεο ηππηθέο 

αβεβαηόηεηεο. 

Σηνλ Πίλαθα 6.4 εκθαλίδεηαη ην ηζνδύγην αβεβαηνηήησλ γηα ην κίγκα βελδίλεο-ληήδει 1% θ.β., 

ελώ ην Σρήκα 6.9 δείρλεη ζε δηάγξακκα ηνπο παξάγνληεο αβεβαηόηεηαο κε ηηο αληίζηνηρεο 
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ζπλεηζθνξέο γηα ην ίδην κίγκα. Οη κεηξήζεηο αλαθέξνληαη ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο ηεο λέαο 

κεζόδνπ (ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο 220 °C θαη ρξόλνο παξακνλήο 20 min).  

Ζ δεύηεξε ζηήιε ηνπ Πίλαθα 4 πεξηιακβάλεη ηνπο κέζνπο όξνπο ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

κεηξεηηθνύ κνληέινπ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ % θ.β. ππνιείκκαηνο κε ηε Ν.Μ., ην κέζν όξν ηνπ 

εθηηκώκελνπ ππνιείκκαηνο θαη ηεο αβεβαηόηεηαο (𝑏𝑖𝑎𝑠=𝑟 meas-𝑟𝑡ℎ), ε νπνία πξνθύπηεη σο 

δηαθνξά ηεο αλακελόκελεο ηηκήο (𝑟𝑡ℎ ) από ην κέζν όξν ησλ κεηξήζεσλ(𝑟 meas). 

Οη ηηκέο ηεο ηξίηεο ζηήιεο ηνπ πίλαθα έρνπλ πξνθύςεη από ηελ δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα ηνπ 

δηαθξηβσκέλνπ δπγνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Οη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηελ ηππηθή αβεβαηόηεηα 

έρνπλ πξνθύςεη δηαηξώληαο ηελ δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα κε ην ζπληειεζηή θάιπςεο 2 (επίπεδν 

εκπηζηνζύλεο πεξίπνπ 95%), ελώ γηα ην % θ.β. ππόιεηκκα, σο ην ζθάικα κεηαμύ δύν 

κεηξήζεσλ ηνπ κέζνπ όξνπ (standard error of the mean). Ζ ηππηθή αβεβαηόηεηα ηνπ bias έρεη 

πξνθύςεη από ηελ αληίζηνηρε ηππηθή απόθιηζε. 

Αθνύ ππνινγηζηνύλ νη ζπλεηζθνξέο αβεβαηνηήησλ ππνινγίδεηαη ε ζπλδπαζκέλε αβεβαηόηεηα 

θαη ζηε ζπλέρεηα ε δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα γηα επίπεδν εκπηζηνζύλεο 95% (𝑘 = 2), κε ρξήζε 

ησλ ηύπσλ 3.7𝛼 θαη 3.8 ηνπ 3
νπ

 θεθαιαίνπ. 

Ζ ζπλδπαζκέλε αβεβαηόηεηα πνπ πξνέθπςε είλαη 0,10 θαη ε δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα γηα 

επίπεδν εκπηζηνζύλεο 95% είλαη 0,20. 

Ζ νξζή έθθξαζε ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο κέηξεζεο είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή κε ηελ εθηίκεζε ηνπ 

απνηειέζκαηνο θαη ηεο κεηξεηηθήο αβεβαηόηεηαο πνπ ην ζπλνδεύεη. Έηζη, ην απνηέιεζκα ηεο 

κέηξεζεο ηνπ % θ.β. ππνιείκκαηνο ζηελ πεξίπησζε ηνπ Πίλαθα 6.4 εθθξάδεηαη σο 1,981-(-

0,273) ± 0,20 ζε επίπεδν εκπηζηνζύλεο 95% πεξίπνπ, πνπ ζεκαίλεη όηη ε πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ 

κεηξνύκελνπ κεγέζνπο έρεη 95% πηζαλόηεηα λα βξίζθεηαη εληόο ηνπ δηαζηήκαηνο 2,054 θαη 

2,454. 

 

Πίλαθαο 6.4. Ηζνδύγην αβεβαηνηήησλ γηα ην κίγκα βελδίλεο-ληήδει 1% θ.β. 

Μέγεζνο / Μνλάδεο Σηκή Γ.Α. Καηαλνκή Σ.Α. .Δ. πλεηζθνξά 

1 2 3 4 5 6 7 

Μάδα θηαιηδίνπ (g) 10,705 0,000089 Καλνληθή 0,000044 33,694 0,00149 

Μάδα θηαιηδίνπ + κάδα 

δείγκαηνο (g) 
13,614 0,000113 Καλνληθή 0,000056 0,681 0,00004 

Μάδα θηαιηδίνπ + κάδα 

ππνιείκκαηνο (g) 
10,763 0,000089 Καλνληθή 0,000044 34,375 0,00153 

Υπόιεηκκα (% θ.β.) 1,981 - - 0,095 1 0,095 

ΑΒΔΒΑΗΟΤΖΤΑ (bias) -0,273 - - 0,032 1 0,032 

Σεκείσζε: Γ.Α.: Γηεπξπκέλε Αβεβαηόηεηα (από δηαθξίβσζε), Τ.Α.: Τππηθή Αβεβαηόηεηα, Σ.Δ.: 

Σπληειεζηήο Δπαηζζεζίαο 
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ρήκα 6.9. Γηάγξακκα ζπλεηζθνξώλ αβεβαηνηήησλ γηα ην κίγκα βελδίλεο-ληήδει 1% θ.β. 

 

Σε πνιιέο πεξηπηώζεηο ππάξρεη ακθηβνιία γηα ηελ νξζή αξηζκεηηθή έθθξαζε ηνπ 

απνηειέζκαηνο πνπ αθνξά ζηνλ αξηζκό ησλ ςεθίσλ πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ. H 

αβεβαηόηεηα ζπλήζσο είλαη έλα κηθξό πνζνζηό ηνπ απνηειέζκαηνο, κπνξεί λα 

ζηξνγγπινπνηεζεί βάζεη ηνπ θαλόλα: ε αλαθεξόκελε ηηκή ηεο αβεβαηόηεηαο κπνξεί λα 

εκπεξηέρεη έλα ή ζε πεξηπηώζεηο κεηξήζεσλ κεγάιεο αθξίβεηαο ην πνιύ δύν ζεκαληηθά ςεθία. 

Σηηο πεξηπηώζεηο ελδηάκεζσλ απνηειεζκάησλ, γηα ηε κείσζε ησλ απνθιίζεσλ πνπ πξνθύπηνπλ 

από ηηο ζηξνγγπινπνηήζεηο θαη όηαλ απηά πξόθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ παξαγσγή ελόο 

ηειηθνύ απνηειέζκαηνο, ζπλήζσο θξαηείηαη έλα επηπιένλ ζεκαληηθό ςεθίν, από ηνλ αξηζκό 

ςεθίσλ πνπ δηθαηνινγεί ην απνηέιεζκα. 

Τν ηειηθό απνηέιεζκα δελ είλαη ινγηθό λα πεξηέρεη πεξηζζόηεξα ζεκαληηθά ςεθία από απηά πνπ 

δηθαηνινγνύληαη από ηελ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο.  

Καηόπηλ απηώλ, ην % θ.β. ππόιεηκκα ζηελ πεξίπησζε ηνπ Πίλαθα 6.4 δηακνξθώλεηαη σο εμήο: ε 

πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ κεηξνύκελνπ κεγέζνπο ζε επίπεδν εκπηζηνζύλεο 95% βξίζθεηαη εληόο ηνπ 

δηαζηήκαηνο 2,05 θαη 2,45, πνπ πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε 8 ηνπ 3
νπ

 θεθαιαίνπ κε 

πξνζδηνξηζκέλε ηηκή (από κεηξήζεηο) 1,98 θαη 𝑏𝑖𝑎𝑠 =-0,27 [19]. 

Τα δηαγξάκκαηα ζπλεηζθνξώλ αβεβαηνηήησλ γηα ηα κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει έσο 5% θ.β ζηηο 

βέιηηζηεο ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ δίλνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

Οη κέζεο ηηκέο ππνιείκκαηνο κε ηηο αληίζηνηρεο δηεπξπκέλεο αβεβαηόηεηεο, ζε όιεο ηηο ζπλζήθεο 

πνπ ειέγρζεθαλ, γηα ηα κίγκαηα ηεο βελδίλεο-ληήδει ζε όιεο ηηο ζπγθεληξώζεηο, απεηθνλίδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 6.5. 
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ρήκα 6.10. Γηάγξακκα ζπλεηζθνξώλ αβεβαηνηήησλ γηα ην κίγκα βελδίλεο-ληήδει 2% θ.β. 

 

 
ρήκα 6.11. Γηάγξακκα ζπλεηζθνξώλ αβεβαηνηήησλ γηα ην κίγκα βελδίλεο-ληήδει 3% θ.β. 

 

 
ρήκα 6.12. Γηάγξακκα ζπλεηζθνξώλ αβεβαηνηήησλ γηα ην κίγκα βελδίλεο-ληήδει 4% θ.β. 
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ρήκα 6.13. Γηάγξακκα ζπλεηζθνξώλ αβεβαηνηήησλ γηα ην κίγκα βελδίλεο-ληήδει 5% θ.β. 

 

Παξόκνηα απνηειέζκαηα παξαηεξήζεθαλ θαηά ηελ εμέηαζε κηγκάησλ βελδίλεο πνπ πεξηείραλ 

από 1% έσο 5% θ.ό. ληήδει ρσξίο όκσο λα έρεη ιεθζεί ππόςε ε αβεβαηόηεηα ησλ κεηξήζεσλ 

[9]. Σεκεηώλεηαη επίζεο όηη ηα απνηειέζκαηα έρνπλ πνιύ θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπ 

ππνιείκκαηνο πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηελ Ν.Μ. θαη ηνπ πνζνζηνύ ληήδει πνπ πξνζηέζεθε ζηε 

βελδίλε. Ζ παξαηήξεζε απηή ηζρύεη γηα όιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο θαη ηνπο ρξόλνπο ζέξκαλζεο. 

 

Πίλαθαο 6.5. Υπόιεηκκα κηγκάησλ βελδίλεο-ληήδει θαη δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα  

Αλάκημε (θ.β.) 
Θεξκνθξαζία 

(°C) 

Υξόλνο (min) 

15 20 25 

1% 

210 2,63 ± 0,14 2,40 ± 0,16 2,21 ± 0,13 

220 2,37 ± 0,16 2,25 ± 0,20 2,23 ± 0,13 

230 2,30 ± 0,10 2,20 ± 0,12 2,09 ± 0,13 

2% 

210 3,61 ± 0,17 3,37 ± 0,10 3,19 ± 0,17 

220 3,33 ± 0,15 3,23 ± 0,13 3,21 ± 0,08 

230 3,25 ± 0,28 3,14 ± 0,10 3,04 ± 0,14 

3% 

210 4,61 ± 0,17 4,34 ± 0,17 4,16 ± 0,13 

220 4,30 ± 0,15 4,20 ± 0,14 4,17 ± 0,21 

230 4,19 ± 0,15 4,08 ± 0,14 3,98 ± 0,12 
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Πίλαθαο 6.5. Υπόιεηκκα κηγκάησλ βελδίλεο-ληήδει θαη δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα (ζπλέρεηα) 

Αλάκημε (θ.β.) 
Θεξκνθξαζία 

(°C) 

Υξόλνο (min) 

15 20 25 

4% 

210 5,56 ± 0,09 5,33 ± 0,09 5,11 ± 0,13 

220 5,27 ± 0,20 5,18 ± 0,19 5,15 ± 0,08 

230 5,15 ± 0,21 5,03 ± 0,13 4,92 ± 0,20 

5% 

210 6,55 ± 0,19    6,30 ± 0,27 6,09 ± 0,25 

220 6,23 ± 0,14 6,13 ± 0,10 6,08 ± 0,19 

230 6,11 ± 0,14 5,94 ± 0,22 5,85 ± 0,18 

 

Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε κέζνδνο είλαη ηθαλή λα πξνζδηνξίζεη κε θαιή αθξίβεηα ηελ 

επηκόιπλζε ηεο βελδίλεο κε βαξύηεξα θιάζκαηα πεηξειαίνπ όπσο ην ληήδει θίλεζεο.  

 

6.3 Έιεγρνο Οξζόηεηαο Ν.Μ. κε Υξήζε Τιηθνύ Αλαθνξάο 

Καηά ηελ επηθύξσζε κηαο κεηξεηηθήο δηαδηθαζίαο πξνζδηνξίδνληαη νη παξάκεηξνη, νη νπνίεο ζα 

πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε ζηνλ ππνινγηζκό ηεο αβεβαηόηεηαο ηνπ απνηειέζκαηνο. Κάζε 

εξγαζηήξην πνπ δηελεξγεί αλαιύζεηο, ζα πξέπεη κεηαμύ άιισλ ελεξγεηώλ (όπσο ε θαηαρώξεζε 

απνηειεζκάησλ) λα πεξηγξάθεη ηε δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επηθύξσζε ησλ 

κεζόδσλ θαη κηα δήισζε θαηά πόζν ε κέζνδνο είλαη θαηάιιειε γηα ηε ζθνπνύκελε ρξήζε [73]. 

Γηα ηνλ έιεγρν  ησλ κεηξήζεσλ κε ηε Ν.Μ. πξνζδηνξηζκνύ ζπζηαηηθώλ κε πςειά ζεκεία 

δέζεσο ζηε βελδίλε (όπσο ζπζηαηηθά ηνπ ληήδει θίλεζεο), είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ελόο 

πιηθνύ αλαθνξάο. Σηελ πεξίπησζε ηεο Ν.Μ. ζα ήηαλ θαηάιιειν έλα πιηθό αλαθνξάο ή 

θαιύηεξα έλα πηζηνπνηεκέλν πιηθό αλαθνξάο, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ή πξνηείλεηαη ζηελ 

πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405 (ή ζηελ θιαζηθή ASTM D86).  Όκσο θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο 

δελ ππάξρνπλ θαζνξηζκέλα όξηα αθξίβεηαο (επαλαιεςηκόηεηα θαη αλαπαξαγσγηκόηεηα)  γηα ην 

ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο θαη δελ πξνηείλεηαη πιηθό ή δείγκα αλαθνξάο. Καηόπηλ απηώλ 

παξνπζηάζζεθε ε αλάγθε εύξεζεο ή παξαζθεπήο πιηθνύ αλαθνξάο. 

Σηελ παξνύζα ζεηξά πεηξακάησλ, έγηλαλ επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο κε ηε Ν.Μ., ζε δύν 

πδξνγνλάλζξαθεο πςειήο θαζαξόηεηαο θαη ζε κίγκαηα απηώλ, ζηα πιαίζηα ειέγρνπ ηεο 

νξζόηεηαο ηεο Ν.Μ..  

Κξηηήξην γηα ηελ επηινγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πδξνγνλαλζξάθσλ σο ζπζηαηηθά ηνπ πιηθνύ 

αλαθνξάο, ήηαλ αθελόο ην ζεκείν δέζεσο θαη αθεηέξνπ ν έλαο από απηνύο λα απνηειεί 

αληηπξνζσπεπηηθό ζπζηαηηθό ηεο βελδίλεο, ελώ ν δεύηεξνο ζπζηαηηθό ηνπ ληήδει θίλεζεο. 

Δπίζεο βαζηθόο παξάγνληαο ήηαλ λα κελ ππάξρεη πηζαλόηεηα αληίδξαζεο κεηαμύ ηνπο θαη ην 

ζεκείν δέζεσο ηνπ πδξνγνλάλζξαθα-ζπζηαηηθνύ ηνπ ληήδει θίλεζεο έπξεπε λα είλαη ζαθώο 

κεγαιύηεξν από ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο ησλ δεηγκάησλ, ζύκθσλα κε ηε Ν.Μ.. Σηελ 
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επηινγή ησλ ελώζεσλ έλαο αθόκε ζεκαληηθόο παξάγνληαο ήηαλ ε θαζαξόηεηα ηεο ζύζηαζήο 

ηνπο. 

Γηα ηελ  πεηξακαηηθή δηαδηθαζία επηιέρζεθαλ ην θ-επηάλην σο ζπζηαηηθό ηεο βελδίλεο κε ζεκείν 

δέζεσο 98 °C, ηεο Fisher Chemical θαζαξόηεηαο ≥ 99,5% (catalogue number:10784751θαη ην 

δεθαεμάλην σο ζπζηαηηθό ηνπ ληήδει θίλεζεο, κε ζεκείν δέζεσο 287 °C, ηεο Acros Organics 

θαζαξόηεηαο ≥ 98,5% (catalogue number: AC120461000).  

Αξρηθά παξαζθεπάζζεθαλ κίγκαηα θ-επηαλίνπ κε δεθαεμάλην ζε ζπγθεληξώζεηο 1, 2, 3, 4 θαη 

5% θ.β.. Σηηο θαζαξέο ελώζεηο θαη ζηα κίγκαηα απηώλ έγηλαλ από δεθαέμη επαλαιακβαλόκελεο 

κεηξήζεηο κε ηε Ν.Μ., κε ζθνπό ηνλ πνζνηηθό πξνζδηνξηζκό ηνπ ππνιείκκαηνο θαη ηελ 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ. Οη ζπλζήθεο ρξόλνπ-ζεξκνθξαζίαο ζηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη δνθηκέο ήηαλ 20 min παξακνλή δεηγκάησλ ζην ζεξκνζηαηνύκελν κπινθ 

ζε ζεξκνθξαζία 220 °C. Τν ππόιεηκκα ηνπ θ-επηαλίνπ κε βάζε ην ζεκείν δέζεσο (98 °C) 

ζεσξήζεθε 0% θ.β. ελώ αληίζηνηρα ηνπ  δεθαεμαλίνπ (287 °C) 100% θ.β., ζηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο. Δπνκέλσο γηα ην κίγκα 1% θ.β. ην αλακελόκελν («ζεσξεηηθό») ππόιεηκκα είλαη 

επίζεο 1% θ.β.. 

Τα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αβεβαηόηεηαο ηεο κεξνιεςίαο ηνπ 

πιηθνύ αλαθνξάο ησλ κηγκάησλ, αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα.  

 Βήκα 1. Υπνινγίζζεθε ν κέζνο όξνο ηνπ ππνιείκκαηνο κε ηε Ν.Μ. θαη ε ηππηθή απόθιηζε 

ησλ κεηξήζεσλ ηνπ θ-επηαλίνπ, ηνπ δεθαεμαλίνπ θαη ησλ κηγκάησλ ηνπο. 

 

 Βήκα 2. Από ηηο κεηξήζεηο ησλ θαζαξώλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη ηελ αληίζηνηρε ηππηθή 

απόθιηζε, ππνινγίζζεθε  ε αληίζηνηρε ηππηθή αβεβαηόηεηα γηα επίπεδν εκπηζηνζύλεο 95%. 

 

 Βήκα 3. Γηα θάζε πεξίπησζε αλάκημεο ππνινγίζζεθε ην αλακελόκελν («πξαγκαηηθό») 

ππόιεηκκα κε βάζε ηηο κεηξήζεηο ηνπ ππνιείκκαηνο ησλ θαζαξώλ πδξνγνλαλζξάθσλ (rcrm). 

Αλ νξηζζεί 𝛸 ην πνζνζηό ζπγθέληξσζεο ηνπ δεθαεμαλίνπ ζην κίγκα επηαλίνπ-δεθαεμαλίνπ, 

ην αληίζηνηρν ππόιεηκκα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

𝑟𝑥  =  0,0𝛸 ·  𝑟𝛼  𝑚𝑒𝑎𝑠  +  100 − 0,0𝛸 ·  𝑟𝑏  𝑚𝑒𝑎𝑠  (6.2) 

 

όπνπ: 𝑟𝛼 𝑚𝑒𝑎𝑠 είλαη ην % θ.β. ππόιεηκκα ηνπ θ-επηαλίνπ (από επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο) 

𝑟𝑏 𝑚𝑒𝑎𝑠 είλαη ην % θ.β. ππόιεηκκα ηνπ δεθαεμαλίνπ (από επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο) 

 

 Βήκα 4. Υπνινγίζζεθε ε κεξνιεςία (𝑏𝑖𝑎𝑠, b) γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ θ-επηαλίνπ. Τν θ- 

επηάλην κε ζεκείν δέζεσο 98 °C ζα έπξεπε λα έρεη ππόιεηκκα 0% θ.β., (ζπκκεηέρεη ζηνλ 

ππνινγηζκό ηεο αβεβαηόηεηαο σο ζπζηεκαηηθό ζθάικα). Καηόπηλ απηνύ πξνθύπηεη: 

 

𝑏𝑖𝑎𝑠 (0%)  =  0,87 − 0,00 =  0,87 
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 Βήκα 5. Υπνινγίζζεθε ε κεξνιεςία (bias, b) ζε θάζε πεξίπησζε αλάκημεο, αθαηξώληαο από 

ην αληίζηνηρν ππόιεηκκα πνπ ππνινγίζζεθε ζην βήκα 3, ην ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίζζεθε 

από ηηο επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο. 

 

Παξάδεηγκα ππνινγηζκνύ - πεξίπησζε αλάκημεο 1% θ.β. 

Τν ππόιεηκκα ππνινγίζζεθε 1,86% θ.β.  

Τν ππόιεηκκα πνπ κεηξήζεθε (κέζνο όξνο κεηξήζεσλ) είλαη 1,51% θ.β. 

Έηζη πξνθύπηεη: 

 

𝑏𝑖𝑎𝑠 (1%)  =  1,51 − 1,86 =  −0,35 

 

𝑏𝑖𝑎𝑠:-0.35% θ.β. 

 

 Βήκα 6. Υπνινγίζζεθε  ε ηππηθή αβεβαηόηεηα ηνπ «πξαγκαηηθνύ» ππνιείκκαηνο αλακίμεσλ 

από ηελ εμίζσζε 7 ηνπ 3
νπ

 θεθαιαίνπ. 

    

 Βήκα 7. Υπνινγίζζεθε ε ηππηθή αβεβαηόηεηα ηνπ bias (ub), ζε θάζε πεξίπησζε αλάκημεο 

ιακβάλνληαο ππόςε ηα πνζνζηά αλακίμεσλ θαη ηελ κεξνιεςία ηνπ θ-επηαλίνπ. 

 

𝑢𝑏𝑥 =  ( 0,0𝑋 · 𝑢(𝑏))2 + ( 1 − 0,0𝑋 · 𝑢(𝑏𝑖𝑎𝑠  0%))2  (6.3) 

 

όπνπ: 𝑢𝑏𝑥  είλαη ε ηππηθή αβεβαηόηεηα ηνπ 𝑏𝑖𝑎𝑠 γηα ηελ αλάκημε 𝛸 

𝑢(𝑏) είλαη ε ηππηθή αβεβαηόηεηα ηνπ δεθαεμαλίνπ (από Βήκα 2) 

𝑢(𝑏𝑖𝑎𝑠  0% είλαη ε αβεβαηόηεηα ηνπ θ-επηαλίνπ (νξζνγώληα θαηαλνκή) 

 

 Βήκα 8. Τέινο ππνινγίζζεθε ε δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα 𝑈𝑏  γηα επίπεδν εκπηζηνζύλεο 95%, 

πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ ηππηθή αβεβαηόηεηα ηνπ 𝑏𝑖𝑎𝑠 κε ηνλ θαηάιιειν ζπληειεζηή (𝑘 =

2). 

 

𝑈𝑏𝑥  = 2 · 𝑢𝑏𝑥    (6.4) 

 

 

Τα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ θαζαξώλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη ηεο ζηαηηζηηθήο 

επεμεξγαζίαο ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.6. 

Σηνλ επόκελν Πίλαθα 6.7 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα ηα κίγκαηα 

επηάληνπ-δεθαεμαλίνπ κε ηηο αληίζηνηρεο  αβεβαηόηεηεο. 
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Πίλαθαο 6.6. Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα θαζαξώλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

Μέγεζνο θ-επηάλην δεθαεμάλην 

Πνζνζηό αλάκημεο % θ.β. 100 100 

Θεσξεηηθή ηηκή ππνιείκκαηνο 0 100 

Πξνζδηνξηζκέλε ηηκή ππνιείκκαηνο 0,87 99,80 

Τππηθή απόθιηζε 0,03 0,07 

Τππηθή αβεβαηόηεηα  0,01  0,02 

Αβεβαηόηεηα (ζπληειεζηήο k=2) 0,01 0,03 

 

 

 

Πίλαθαο 6.7. Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κηγκάησλ επηαλίνπ-δεθαεμαλίνπ 

Μέγεζνο ύκβνιν Πνζνζηό αλάκημεο 

Πνζνζηό αλάκημεο (θ.β.)       𝑥 1% 2% 3% 4% 5% 

Θεσξεηηθή ηηκή ππνιείκκαηνο 𝑟𝑡ℎ  1 2 3 4 5 

Πξνζδηνξηζκέλε ηηκή 

ππνιείκκαηνο  
𝑟𝑚𝑒𝑎𝑠  1,51 2,64 3,51 4,44 5,46 

Τππηθή απόθιηζε ππνιείκκαηνο 𝑠(𝑟𝑚𝑒𝑎𝑠 ) 0,04 0,08 0,08 0,09 0,08 

Υπνινγηζκέλε ηηκή 

ππνιείκκαηνο 
𝑟𝑟𝑒𝑓  1,86 2,85 3,84 4,83 5,81 

Μεξνιεςία (𝑏𝑖𝑎𝑠) 𝑏 -0,35 -0,20 -0,33 -0,39 -0,35 

Σπλδπαζκέλε ηππηθή 

αβεβαηόηεηα ηνπ 𝑏𝑖𝑎𝑠 
𝑢𝑏  0,25 0,25 0,24 0,24 0,24 

Γηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα ηνπ 

𝑏𝑖𝑎𝑠 (𝑘 = 2) 
𝑈𝑏  0,50 0,50 0,49 0,48 0,48 

Απνηέιεζκα κέηξεζεο 𝑟 1,86±0,50 2,85±0,50 3,84±0,49 4,83±0,48 5,81±0,48 

 

Σην Σρήκα 6.14 απεηθνλίδεηαη ην ππόιεηκκα ησλ κηγκάησλ κε ηε Ν.Μ. (𝑟𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑏𝑖𝑎𝑠) γηα ηα 

κίγκαηα επηαλίνπ-δεθαεμαλίνπ. 
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ρήκα 6.14. Υπόιεηκκα κηγκάησλ επηαλίνπ-δεθαεμαλίνπ ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε 

δεθαεμαλίνπ 

 

Ζ νξζόηεηα ηεο κεζόδνπ γηα λα είλαη απνδεθηή κε ηε ρξήζε ηνπ πιηθνύ αλαθνξάο, ζα πξέπεη 

λα ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε: 

 

 𝑟𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑟𝑟𝑒𝑓  ≤ 𝑈𝑏  (6.5) 

 

όπνπ:  𝑟𝑚𝑒𝑎𝑠   είλαη ν κέζνο όξνο ησλ κεηξνύκελσλ ηηκώλ,  

𝑟𝑟𝑒𝑓    είλαη ε ηηκή ηνπ πιηθνύ αλαθνξάο θαη   

𝑈𝑏  είλαη ε δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα ηνπ απνηειέζκαηνο θαη ηεο πηζηνπνηεκέλεο ηηκήο 

(γηα δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο 95% πεξίπνπ).  

 

Σηνλ Πίλαθα 6.8 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ ηεο νξζόηεηαο ηεο κεζόδνπ κε 

ηε ρξήζε κηγκάησλ επηαλίνπ-δεθαεμαλίνπ. 

 

Πίλαθαο 6.8. Έιεγρνο απνδνρήο νξζόηεηαο Ν.Μ. κε κίγκαηα επηαλίνπ-δεθαεμαλίνπ 

Πνζνζηό αλάκημεο (θ.β.)
 

1% 2% 3% 4% 5% 

 𝑟𝑚𝑒𝑎𝑠 − 𝑟𝑟𝑒𝑓   0,35 0,20 0,33 0,39 0,35 

𝑈𝑏  0,50 0,50 0,49 0,48 0,48 

Έιεγρνο (αλ εγθξίλεηαη λαη) λαη λαη λαη λαη λαη 

 

0.87

1.86

2.85

3.84

4.83

5.81
y = 0.9886x + 0.8719

R² = 0.999

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

0 1 2 3 4 5

Υ
π
ό
ι
εη

κ
κ

α
 (

 %
 θ

.β
)

Γεθαεμάλην (% θ.β.)



Κεθάλαιο 6: Διερεύνηζη Σσνθηκών-Αβεβαιόηηηα- Ορθόηηηα Νέας Μεθόδοσ 

 

 

88 
 

Ζ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ εάλ θξηζεί αλαγθαίν, κπνξεί λα επαλαιεθζεί ζε 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά αλάκημεο αθόκε θαη ζε πεξηπηώζεηο επηινγήο δηαθνξεηηθώλ ελώζεσλ γηα 

ηνλ έιεγρν ησλ κεηξήζεσλ ηεο Ν.Μ.. 

6.4 πκπεξάζκαηα Κεθαιαίνπ 

Σε απηό ην θεθάιαην ε Ν.Μ. αμηνινγήζεθε ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο κέηξεζεο κε ζθνπό λα 

πξνζδηνξηζζνύλ νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο δνθηκώλ θαη λα γίλεη εθηίκεζε ηεο αβεβαηόηεηαο 

κέηξεζεο ζε κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει. Οη παξάκεηξνη πνπ αμηνινγήζεθαλ ήηαλ ε ζεξκνθξαζία 

ηεο ζπζθεπήο ζέξκαλζεο θαη ν ρξόλνο ζέξκαλζεο ηνπ δείγκαηνο. Έλα δείγκα απιήο ακόιπβδεο 

βελδίλεο ρξεζηκνπνηήζεθε σο θαύζηκν βάζεο ζην νπνίν πξνζηέζεθε ληήδει θίλεζεο ζε 

ζπγθεληξώζεηο 1, 2, 3, 4, θαη 5% θ.β.. Όια ηα δείγκαηα αλαιύζεθαλ ζύκθσλα κε ηελ πξόηππε 

κέζνδν ΔΝ ISO 3405 ζε απηόκαηε ζπζθεπή, θαη ζύκθσλα κε ηελ Ν.Μ.. Τν ππόιεηκκα 

πξνζδηνξίζηεθε ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (210, 220 θαη 230 °C) θαη γηα ηξεηο 

δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο παξακνλήο ηνπ δείγκαηνο ζην ζεξκνζηαηνύκελν κπινθ (15, 20 θαη 25 

min). Τα απνηειέζκαηα κπνξνύλ λα ζπλνςηζηνύλ σο εμήο: 

 Ζ πξνζζήθε ηνπ ληήδει ζηε βελδίλε επεξεάδεη θπξίσο ηελ πηεηηθόηεηα νπξάο ηνπ θαπζίκνπ 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηα Τ.Σ.Ε., T95 θαη T90. Τν E70 δελ επεξεάδεηαη ιόγσ ηεο πξνζζήθεο 

ληήδει, ελώ κηα κηθξή κείσζε παξαηεξήζεθε ζηα E100 θαη E150. 

 Ζ κέζνδνο ΔΝ ISO 3405 θαίλεηαη αλεπαξθήο γηα λα πξνζδηνξίζεη κηθξέο πνζόηεηεο 

βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ ζηε βελδίλε. Γείγκαηα βελδίλεο κε ληήδει ζε ζπγθεληξώζεηο έσο 4% 

θ.β., έρνπλ Τ.Σ.Ε εληόο ηνπ νξίνπ πνπ ζέηεη ην πξόηππν EN 228. Σε ζρέζε κε ην ππόιεηκκα 

απόζηαμεο, κόλν ηα δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ ληήδει 4,0 θαη 5,0% θ.β. έρνπλ ππόιεηκκα πνπ 

μεπεξλάεη ην όξην 2,0% θ.ό.. 

 Ζ Ν.Μ. ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ππνιείκκαηνο. Καηά ηελ κέζνδν απηή 

κηθξή πνζόηεηα δείγκαηνο 2,9g εμαηκίδεηαη κεηά από ζέξκαλζε θνληά ζην όξην (210 °C) 

πνπ ζέηεη ην πξόηππν ΔΝ 228 γηα ην Τ.Σ.Ε., γηα νξηζκέλν ρξόλν θαη ην ππόιεηκκα 

πξνζδηνξίδεηαη σο πνζνζηό % θ.β. ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο. 

 Ωο βέιηηζηεο ζπλζήθεο ζύκθσλα κε ηε Ν.Μ. πξνηείλνληαη ρξόλνο ζέξκαλζεο 20 min θαη 

ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο 220 °C  

 Τν ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. απμάλεηαη κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ληήδει θαη 

ηα κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει, πνπ πεξηέρνπλ από 1% θ.β. ληήδει έρνπλ ππόιεηκκα 

κεγαιύηεξν από 2,0% θ.β.. 

 Τα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη κε ηελ πξνηεηλόκελε κέζνδν είλαη ζε πνιύ θαιή 

γξακκηθή ζπζρέηηζε κε ην πνζνζηό ηνπ ληήδει πνπ πξνζηίζεηαη ζην δείγκα γηα όιεο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ρξόλνπο ζέξκαλζεο. Ζ κέζνδνο θαίλεηαη ηθαλή λα πξνζδηνξίζεη κηθξέο 

πνζόηεηεο βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ (κε πςειά ζεκεία δέζεσο) ζε δείγκαηα βελδίλεο. 

Υιηθό αλαθνξάο γηα ηνλ έιεγρν ηεο νξζόηεηαο ηεο Ν.Μ. πξνηείλεηαη κίγκα θ- επηαλίνπ πςειήο 

θαζαξόηεηαο κε πξνζζήθε δεθαεμαλίνπ, ζε πνζνζηά αληίζηνηρα κε ηηο επηκνιύλζεηο ησλ 

δεηγκάησλ βελδίλεο κε ληήδει (1, 2, 3, 4, θαη 5% θ.β.). 
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7 ΣΥΣΤΑΣΗ ΥΠΟΛΔΙΜΜΑΤΟΣ 

 

7.1 Διζαγωγή 

 

Ζ απινύζηεξε κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ δηάθνξσλ θαηεγνξηώλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζε 

πγξά πξντόληα πεηξειαίνπ είλαη ε ASTM D1319 (ΔΝ 15553). Ωζηόζν, ε κέζνδνο απηή δε δίλεη 

αθξηβή απνηειέζκαηα δηόηη νη δηνιεθίλεο, ηα αξσκαηηθά κε νιεθηληθή δηαθιάδσζε, νη ζεηνύρεο 

θαη νη αδσηνύρεο ελώζεηο εκθαλίδνληαη ζην θιάζκα ησλ αξσκαηηθώλ. Γη’ απηό ην ιόγν θαη γηα 

θαιύηεξν δηαρσξηζκό ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ πδξνγνλαλζξάθσλ ρξεζηκνπνηνύληαη ηερληθέο 

ρξσκαηνγξαθίαο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα δηαρσξίζνπλ πιήξσο ηε βελδίλε ζηα ζπζηαηηθά ηεο. Ο 

ζπλδπαζκόο ηεο ρξσκαηνγξαθίαο κε ηε θαζκαηνζθνπία κάδαο απνηειεί ηελ θαιύηεξε  κέζνδν 

αλάιπζεο κηγκάησλ θαη δεηγκάησλ πνπ πεξηέρνπλ ίρλε νξγαληθώλ νπζηώλ [33, 119-122]. 

Ζ Ν.Μ. πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο βελδίλεο έρεη σο θύξηα εθαξκνγή ηνλ πνζνηηθό 

πξνζδηνξηζκό ησλ ζπζηαηηθώλ κε πςειά ζεκεία δέζεσο (όπσο ζπζηαηηθά ηνπ ληήδει θίλεζεο). 

Σα ππνιείκκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ από ηε Ν.Μ. ζπγθξίζεθαλ κε εθείλα πνπ πξνήιζαλ από 

κεηξήζεηο κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405. Ζ πνιύ θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε ηνπ % θ.β. 

ππνιείκκαηνο επηκνιύλζεσλ ηεο βελδίλεο, κε ληήδει θίλεζεο από 1% έσο 5% θ.β. ζηε βελδίλε, 

έδεημε όηη ε Ν.Μ. είλαη ηθαλή λα εληνπίδεη ηελ παξνπζία ησλ βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ (6
ν
 

θεθάιαην ). Ζ  ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ απηώλ κε ηα αληίζηνηρα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 

πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405 έδεημε όηη ε Ν.Μ. κπνξεί λα θαιύςεη ηελ αδπλακία ηεο πξόηππεο 

κεζόδνπ ζην λα εληνπίδεη βαξύηεξα ζπζηαηηθά ζηε βελδίλε, από 1% έσο 3% θ.β., ε νπνία όκσο 

είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηελ πνηόηεηα ηνπ θαπζίκνπ [33, 13].  

Όκσο, δεκηνπξγήζεθε ην εξώηεκα θαηά πόζν ην ππόιεηκκα πνπ πξνθύπηεη από ηε Ν.Μ. έρεη 

ζρέζε κε ην ππόιεηκκα πνπ ιακβάλεηαη από ηελ πξόηππε κέζνδν απόζηαμεο EN ISO 3405. Γηα 

λα απαληεζεί ην εξώηεκα απηό, ζρεδηάζζεθε ε ζεηξά πεηξακάησλ πνπ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά 

ζηελ παξνύζα ελόηεηα. 

Όια ηα δείγκαηα θαη ην ππόιεηκκα πνπ ζπιιέρζεθε από ηα δείγκαηα πνπ εμεηάζζεθαλ,  ηόζν 

απηό από ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405, όζν θαη από ηε Ν.Μ. αλαιύζεθαλ ζε αέξηα 

ρξσκαηνγξαθία κε αληρλεπηή θαζκαηνγξάθν κάδαο (GC-MS). Σα δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ από 

ηελ αλάιπζε GC-MS, ζπγθξίζεθαλ σο πξνο ηε ζρέζε ηεο ζύζηαζεο ησλ ππνιεηκκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ από ηηο δύν κεζόδνπο θαη ηεο ζύζηαζεο ηνπ δείγκαηνο από ην νπνίν πξνήξζαλ. 

 

7.2 Καύζιμα Βάζης 

 

ηελ παξνύζα ζεηξά πεηξακάησλ, σο θαύζηκα βάζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ: επηά δείγκαηα 

βελδίλεο από δηεξγαζηεξηαθή δνθηκή ζηελ νπνία ζπκκεηείρε ην Δξγαζηήξην Σερλνινγίαο 

Καπζίκσλ θαη Ληπαληηθώλ, νθηώ δηπιηζηεξηαθά θιάζκαηα θαη δύν εκπνξηθά δείγκαηα βελδίλεο.  

Σα δηπιηζηεξηαθά θιάζκαηα ήηαλ ηα αθόινπζα: 
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 Κιάζκα ηζνκεξείσζεο (Isomerate), πξντόλ ηζνκεξηζκνύ ειαθξηάο λάθζαο πνπ πεξηέρεη 

θπξίσο ηζνπαξαθίλεο κε πέληε έσο έμη άηνκα άλζξαθα (C5-C6) ζηελ αλζξαθηθή ηνπο 

αιπζίδα. 

 Κιάζκα αλακόξθσζεο (Reformate), πξντόλ αλακόξθσζεο βαξηάο λάθζαο πνπ πεξηέρεη 

θπξίσο αξσκαηηθνύο πδξνγνλάλζξαθεο κε επηά έσο δέθα άηνκα άλζξαθα (C7-C10). 

 Κιάζκα αιθπιίσζεο (Alkylate), πξντόλ αιθπιίσζεο ηζνβνπηαλίνπ θαη ηζνβνπηπιελίνπ πνπ 

πεξηέρεη θπξίσο  ηζνπαξαθίλεο κε πέληε έσο νθηώ άηνκα άλζξαθα (C5-C8). 

 Κιάζκα «ειαθξηάο» λάθζαο (Light Straight Run, LSR), ειαθξηά λάθζα πνπ πεξηέρεη θπξίσο 

παξαθίλεο κε πέληε θαη έμη άηνκα άλζξαθα (C5-C6) 

 Σξία δηαθνξεηηθά θιάζκαηα θαηαιπηηθήο ππξόιπζεο ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο (Fluid Catalytic 

Cracking,  FCC) 

 FCC λάθζα πνπ πεξηιακβάλεη θπξίσο πδξνγνλάλζξαθεο κε πέληε έσο έλδεθα άηνκα 

άλζξαθα (C5-C11) κε πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε νιεθίλεο. 

 FCC C6+, ειαθξηά λάθζα θαηαιπηηθήο ππξόιπζεο πνπ πεξηιακβάλεη θπξίσο 

πδξνγνλάλζξαθεο κε έμη έσο έλδεθα άηνκα άλζξαθα (C6-C11), κε ζρεηηθά πςειή 

πεξηεθηηθόηεηα ζε νιεθίλεο θαη αξσκαηηθά.  

 FCC C5, ειαθξηά λάθζα θαηαιπηηθήο ππξόιπζεο πνπ πεξηιακβάλεη παξαθίλεο θαη 

νιεθίλεο κε πέληε άηνκα άλζξαθα (C5), ηξνθνδνζία ηεο κνλάδαο παξαγσγήο ΣΑΜΔ (tert 

amyl methyl ether). 

 C5 Raffinate + TAME + Reformate, (πξντόλ ηεο κνλάδαο παξαγσγήο ΣΑΜΔ, πνπ 

πεξηιακβάλεη ΣΑΜΔ, C5 παξαθίλεο θαη νιεθίλεο πνπ δελ έρνπλ αληηδξάζεη θαη θιάζκα 

αλακόξθσζεο πνπ έρεη πξνζηεζεί σο ζηαζεξνπνηεηήο) [123-125]. 

Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θαπζίκσλ βάζεο θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 7.1 θαη 7.2. 

 

Πίνακας 7.1. Ηδηόηεηεο βελδηλώλ 

Ιδιόηηηες ΓΓ1 ΓΓ2 ΓΓ3 ΓΓ4 ΓΓ5 ΓΓ6 ΓΓ7 U95 U100 

Αξηζκόο RON 95,0 90,5 94,6 96,7 94,5 99,2 90,7 95,2 100,8 

Αξηζκόο MON 85,5 82,8 85,5 85,1 84,7 87,7 85,1 85 88,1 

  Α..Ε. 44 36 34 35 40 36 43 33,4 34,5 

T10 57 54 51 56 54 54 72 47,7 48,2 

T50 100 100 98 105 107 91 101 84,4 83,9 

T90 163 155 146 156 165 151 111 152,8 148,3 

Σ..Ε. 184,5 191 175 184 198 186 156 187,8 184,9 

Ομπγόλν % θ.β. 10,0 0 0 1,83 0,0 2,43 0 1,59 2,08 

Οιεθίλεο % θ.β. 1,5 14,7 0,7 10,0 8,8 7,9 0,1 11,1 17,8 
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Πίνακας 7.1. Ηδηόηεηεο βελδηλώλ (ζπλέρεηα) 

 

  

Ιδιόηηηες ΓΓ1 ΓΓ2 ΓΓ3 ΓΓ4 ΓΓ5 ΓΓ6 ΓΓ7 U95 U100 

Παξαθίλεο % θ.β. 48,9 60,0 50,0 33,7 41,1 35,3 91,0 41,6 30,5 

Ναθζέληα % θ.β. 10,9 8,3 8,8 6,4 7,4 3,3 0,4 7,4 2,6 

Κνξεζκέλα % θ.β. 59,8 68,3 58,8 40,1 48,5 38,6 91,4 49 33,1 

Αξσκαηηθά % θ.β 28,6 17 40,4 38,1 42,7 37,9 8,5 31,8 32,1 

Βελδόιην % θ.β. 0,41 0,46 1,3 0,76 0,77 0,72 0 1,00 0,98 

 

Οη δύν βελδίλεο ηεο ειιεληθήο αγνξάο πνπ εμεηάζζεθαλ ήηαλ κηα απιή ακόιπβδε βελδίλε U95 

(95 RON) θαη κηα ακόιπβδε βελδίλε πςεινύ αξηζκνύ νθηαλίνπ U100 (100 RON). 

 

Πίνακας 7.2. Ηδηόηεηεο  δηπιηζηεξηαθώλ θιαζκάησλ 

Ιδιόηηηες 
Refor-

mate 

FCC 

Naphtha 

FCC 

C6+ 

FCC C5 

Isome-

rate 

C5 Raf.+ 

TAME 

+Ref. 

LSR 
Alky-

late 

Αξηζκόο RON 101,8 92,4 1,9 84,7 84,1 99,8 66,4 94,8 

Αξηζκόο MON 92,0 81,2 81,9 81,2 82,9 88,1 61,6 91,2 

  Α..Ε. 41 40 70 27 37 34 38 41 

T10 85 54 81 31 42 44 48 71 

T50 126 81 109 33 50 74 57 102 

T90 157 139 165 36 67 145 70 124 

Σ..Ε. 181 168 198 57 102 175 83 191 

Ομπγόλν % θ.β. - - - - - 3,43 - 0,06 

Οιεθίλεο % θ.β. - 48,2 26,3 56,2 - 16,9 - - 

Παξαθίλεο % θ.β. 24,0 29,7 30,6 43,1 86,3 31,6 83,8 96,8 

Ναθζέληα % θ.β. 0,7 9,6 13,8 0,3 13,7 0,5 14,6 0,9 

Κνξεζκέλα % θ.β. 24,7 39,5 44,4 43,4 100,0 32,1 98,4 97,7 

Αξσκαηηθά % θ.β 74,3 12,3 29,3 - - 30,1 1,6 2,0 

Βελδόιην % θ.β. 1,49 0,68 1,16 - - 0,6 1,55 0,1 
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Οη ηδηόηεηεο ησλ δηεξγαζηεξηαθώλ βελδηλώλ, θαζώο θαη ησλ εκπνξηθώλ βελδηλώλ κε αξηζκό 

νθηαλίνπ 95 RON θαη 100 RON εθηηκήζεθαλ κέζσ θαζκαηνζθνπίαο ζην εγγύο ππέξπζξν 

(αλαιπηηθή ζπζθεπή Eraspec). 

 

7.3 Σύγκριζη Σύζηαζης Υπολείμμαηος ηης Ν.Μ. και ηης EN ISO 3405 

 

Αξρηθά έγηλαλ απνζηάμεηο ζε όια ηα δείγκαηα κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405, κε ζθνπό 

λα ζπιιερζεί ην ππόιεηκκα, ην νπνίν πξνζδηνξίζζεθε σο πνζνζηό % θαη’ όγθν θαη θαηά βάξνο 

ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο. Σν ππόιεηκκα πξνζδηνξίζζεθε θαη ζπιιέρζεθε κε ηε κεηξεηηθή 

δηαδηθαζία ηεο Ν.Μ. σο πνζνζηό % θ.β. ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο. Οη ηηκέο ηνπ ππνιείκκαηνο κε 

ηνπο ηξεηο ηξόπνπο πξνζδηνξηζκνύ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.3. 

Σν ππόιεηκκα ησλ δεηγκάησλ βελδίλεο πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ., είλαη ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο  κεγαιύηεξν από ην αληίζηνηρν (% θ.β.) ηεο κεζόδνπ  EN ISO 3405 (δελ 

πξνβιέπεηαη από ηελ πξόηππε κέζνδν). Ζ  ίδηα παξαηήξεζε ηζρύεη θαη ζηελ θαηεγνξία ησλ 

δηπιηζηεξηαθώλ θιαζκάησλ κε εμαίξεζε ηα ειαθξά θιάζκαηα (FCC C5, LSR θαη Isomerate). 

 

Πίνακας 7.3. Τπόιεηκκα δεηγκάησλ 

ΓΔΙΓΜΑΤΑ 
EN ISO 3405 

(% κ.ό.) 

EN ISO 3405 

 (% κ.β.) 

N.M.  

(% κ.β.) 

ΓΓ1 1,0 1,21 1,68 

ΓΓ2 1,3 1,35 1,66 

ΓΓ3 0,9 0,94 1,25 

ΓΓ4 1,1 1,12 1,47 

ΓΓ5 1,2 1,15 1,71 

ΓΓ6 1,1 1,18 1,60 

ΓΓ7 1,0 1,04 1,20 

U95 1,0 1,12 1,37 

U100 0,9 1,02 1,28 

Alkylate 1,6 1,73 1,87 

Reformate 1,1 1,24 1,52 

FCC C6+ 1,4 1,37 1,69 

FCC Naphtha 1,1 1,25 1,29 

C5 RAF+TAME+Reformate 1,2 1,26 1,34 

FCC C5 0,6 0,93 0,55 
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Γηα ην ραξαθηεξηζκό ησλ ζπζηαηηθώλ ησλ δεηγκάησλ θαη ησλ ππνιεηκκάησλ από ηηο δύν 

κεζόδνπο ηα δείγκαηα εηζήρζεζαλ ζε αέξην ρξσκαηνγξάθν, ν νπνίνο είρε σο αληρλεπηή 

θαζκαηνγξάθν κάδαο. πιιέρζεθαλ ηα ζήκαηα από ην όξγαλν ώζηε λα αμηνπνηεζνύλ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Enhanced Data Analysis. Με βάζε ηε βηβιηνζήθε NIST MS Search 

2.2. ηαπηνπνηήζεθαλ ηα ζπζηαηηθά ησλ δεηγκάησλ πνπ αλαιύζεθαλ. 

Σν όξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηεο εηαηξείαο Agilent Technologies. Ο αέξηνο 

ρξσκαηνγξάθνο είλαη ην κνληέιν 7890Α θαη ν θαζκαηνγξάθνο κάδαο ην κνληέιν 5975C, 

εμνπιηζκόο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Αλάιπζεο Ρεπζηώλ θαη Ππξήλσλ Τπόγεησλ Σακηεπηήξσλ ηνπ 

Σκήκαηνο Οξπθηώλ Πόξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. Υξεζηκνπνηήζεθε ρξσκαηνγξαθηθή 

ζηήιε HP5MS UI,  κήθνπο 60 m, εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 0,25 mm θαη κε πάρνο film 0,25 κm. Ο 

όγθνο ηνπ εηζαγόκελνπ δείγκαηνο ήηαλ 0,5 κl. Ο εηζαγσγέαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 

split/splitless. Έγηλε αλάιπζε split κε split ratio 1:100, ελώ ν εηζαγσγέαο βξηζθόηαλ ζε 

ζεξκνθξαζία 280 
ν
C. 

ηo ζεξκνθξαζηαθό πξόγξακκα αλάιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε αξρηθή ζεξκνθξαζία ήηαλ 35 
ν
C κε παξακνλή 5 min. ηε ζπλέρεηα, ε ζεξκνθξαζία αξρηθά απμήζεθε κε ξπζκό 2

 ν
C/min ηνπο 

150 
 ν

C θαη ζηε ζπλέρεηα απμήζεθε κε ξπζκό 5 
ν
C/min κέρξη ηε ζεξκνθξαζία  ησλ 300 

 ν
C όπνπ 

παξέκεηλε γηα 30 ιεπηά. 

ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ πεξηιακβάλνληαη ηξία ρξσκαηνγξαθήκαηα. Σν πξώην 

ρξσκαηνγξάθεκα αλαθέξεηαη ζηελ αλάιπζε GC-MS ηνπ δείγκαηνο, ην δεύηεξν αλαθέξεηαη 

ζηελ αλάιπζε GC-MS ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο κεζόδνπ EN ISO 3405 θαη ην ηξίην 

ρξσκαηνγξάθεκα αλαθέξεηαη ζηελ αλάιπζε GC-MS ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο λέαο κεζόδνπ. Γηα 

ηελ εμαγσγή ησλ αθόινπζσλ ζπγθξηηηθώλ δηαγξακκάησλ GC-MS ησλ δεηγκάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα Matlab. Οη θάζεηεο γξακκέο ζρεδηάζηεθαλ γηα λα δηεπθνιύλνπλ 

ηε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ ηξηώλ δηαγξακκάησλ, θαζώο δείρλνπλ ηo ρξόλν ζηνλ νπνίν εθινύνληαη 

ζπγθεθξηκέλεο θαλνληθέο παξαθίλεο. Λακβάλνληαο ππόςε όηη ηα δείγκαηα πνπ εμεηάζζεθαλ θαη 

εηδηθά ηα δείγκαηα βελδηλώλ, είλαη κίγκαηα απνηεινύκελα από κεγάιν αξηζκό πδξνγνλαλζξάθσλ 

θαη ην ζηόρν ηεο παξνύζαο πεηξακαηηθήο ελόηεηαο πνπ ήηαλ λα θαλεί ε ζπζρέηηζε ηεο ζύζηαζεο 

ησλ ππνιεηκκάησλ, πνπ πξνέξρνληαη από ην ίδην δείγκα, έγηλε ζρεηηθή νκαδνπνίεζε θαηά ην  

ζρνιηαζκό ησλ απνηειεζκάησλ. ηελ θαηεγνξία ησλ δηπιηζηεξηαθώλ θιαζκάησλ αλ θαη 

δηεξεπλεηηθά εμεηάζζεθε ην ππόιεηκκα ζηα πηεηηθά θιάζκαηα (FCC C5, LSR, Isomerate), ζε 

ζρέζε κε ηε Ν.Μ. ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηα βαξύηεξα θιάζκαηα κηαο θαη ε θύξηα εθαξκνγή 

ηεο κεζόδνπ είλαη ν εληνπηζκόο ησλ βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ ζην ππόιεηκκα.  

Πίνακας 7.3. Τπόιεηκκα δεηγκάησλ (ζπλέρεηα) 

ΓΔΙΓΜΑΤΑ 
EN ISO 3405 

(% κ.ό.) 

EN ISO 3405 

 (% κ.β.) 

N.M.  

(% κ.β.) 

LSR 0,8 0,85 0,65 

Isomerate 1,0 1,23 0,69 
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Από ηελ νκάδα ησλ δηπιηζηεξηαθώλ θιαζκάησλ, έρνπλ επηιεγεί δύν θιάζκαηα λάθζαο 

θαηαιπηηθήο ππξόιπζεο, ην δείγκα FCC C6+ θαη ην δείγκα λάθζαο FCC.  

Σν δείγκα FCC C6+, (ρήκα 7.1), απνηειείηαη θπξίσο από ελώζεηο πνπ πεξηέρνπλ 8 έσο 12 

άηνκα άλζξαθα ζην κόξην ηνπο. Σν ζπγθεθξηκέλν δηπιηζηεξηαθό θιάζκα είλαη έλα "βαξύ", κε 

πηεηηθό δείγκα ζε ζύγθξηζε κε ηα άιια δείγκαηα. Δκθαλίδνληαη δύν έληνλεο θνξπθέο ζην 

ρξσκαηνγξάθεκα ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο λέαο κεζόδνπ. Έλα ζηελ αξρή ηνπ 

ρξσκαηνγξαθήκαηνο, πνπ ραξαθηεξίδεη κηα έλσζε απνηεινύκελε από 9 άηνκα άλζξαθα θαη κηα 

άιιε ζην ηέινο, ππνδειώλνληαο ηελ ύπαξμε κηαο έλσζεο κε πςειό κνξηαθό βάξνο. Δπίζεο, ε 

ζπζρέηηζε κεηαμύ ηεο ζύζηαζεο ηνπ ππνιείκκαηνο πνπ πξνέξρεηαη από ηηο δύν κεζόδνπο είλαη 

αμηνζεκείσηε, αθνύ θνηλέο (ζηνπο ίδηνπο ρξόλνπο) θνξπθέο εκθαλίδνληαη ζηα αληίζηνηρα 

ρξσκαηνγξαθήκαηα θαη ζην ρξσκαηνγξάθεκα ηνπ δείγκαηνο από ην νπνίν πξνέθπςαλ.  

 

 
Στήμα 7.1. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δείγκαηνο FCC C6+ θαη ππνιεηκκάησλ 

 

Σν δείγκα λάθζαο FCC όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 7.2, απνηειείηαη θπξίσο από νιεθίλεο θαη 

ελώζεηο πνπ πεξηέρνπλ 5 έσο 12 άηνκα άλζξαθα ζην κόξην ηνπο. Οη ελώζεηο πνπ ζπλζέηνπλ ηα 

ππόιεηκκα  πνπ ιακβάλνληαη από ηηο δύν κεζόδνπο απνηεινύληαη από 9 έσο 12 άηνκα άλζξαθα. 

Δκθαλίδεηαη κία έληνλε θνξπθή ζην ρξσκαηνγξάθεκα ππνιεηκκάησλ ηεο λέαο κεζόδνπ, πνπ 

ραξαθηεξίδεη κηα έλσζε κε 9 άηνκα άλζξαθα. Απηή ε θνξπθή ππάξρεη ζην ρξσκαηνγξάθεκα 

ππνιεηκκάησλ ηεο κεζόδνπ EN ISO 3405, αλ θαη δελ είλαη ηόζν έληνλε, ππνδειώλνληαο όηη ην 

ππόιεηκκα πνπ ιακβάλεηαη από ηε λέα κέζνδν έρεη πςειόηεξν πνζνζηό ελώζεσλ πνπ πεξηέρνπλ 
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9 άηνκα άλζξαθα ζην κόξην ηνπο. Ζ ζπζρέηηζε κεηαμύ ηεο ζύζηαζεο ηνπ ππνιείκκαηνο πνπ 

πξνέξρεηαη θαη από ηηο δύν κεζόδνπο είλαη αμηνζεκείσηε. 

 

 
Στήμα 7.2. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δείγκαηνο FCC Νάθζαο θαη ππνιεηκκάησλ 

 

Σν δείγκα δηεξγαζηεξηαθήο βελδίλεο 5, όπσο θαίλεηαη από ην ρήκα 7.3, απνηειείηαη από 

ελώζεηο πνπ πεξηέρνπλ 5 έσο 12 άηνκα άλζξαθα ζην κόξην ηνπο. Σν ππόιεηκκα ηεο κεζόδνπ EN 

ISO 3405 απνηειείηαη, σο επί ην πιείζηνλ, από ελώζεηο κε 10 έσο 12 άηνκα άλζξαθα.  

ε αληίζεζε κε ην ρξσκαηνγξάθεκα ππνιεηκκάησλ ηεο λέαο κεζόδνπ, εκθαλίδνληαη ππθλέο 

θνξπθέο ζην ηέινο ηνπ ρξσκαηνγξαθήκαηνο ηεο κεζόδνπ EN ISO 3405, πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο 

ελώζεηο πςεινύ κνξηαθνύ βάξνπο. ην ππόιεηκκα ηεο λέαο κεζόδνπ είλαη πην έληνλεο νη 

θνξπθέο ησλ κέζνπ κνξηαθνύ βάξνπο ζπζηαηηθώλ. 

Σν δείγκα δηεξγαζηεξηαθήο βελδίλεο 6 απνηειείηαη από ελώζεηο πνπ πεξηέρνπλ 5 έσο 10 άηνκα 

άλζξαθα ζην κόξην ηνπο. Οη ελώζεηο ζην ππόιεηκκα πνπ ιακβάλεηαη θαη από ηηο δύν κεζόδνπο 

(όπσο θαίλεηαη ζηα ρξσκαηνγξαθήκαηα ρήκα 7.4) απνηεινύληαη από 9 ή πεξηζζόηεξα άηνκα 

άλζξαθα. Έληνλεο θνξπθέο εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή όπνπ εθινύνληαη ελώζεηο κε 10 θαη 11 

άηνκα άλζξαθα ζην κόξην ηνπο. Τπάξρεη πνιύ θαιή ζπζρέηηζε κεηαμύ ηεο ζύζηαζεο ηνπ 

ππνιείκκαηνο πνπ πξνέξρεηαη από ηηο δύν κεζόδνπο 
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Στήμα 7.3. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δηεξγαζηεξηαθνύ δείγκαηνο ΓΓ5 θαη ππνιεηκκάησλ 

 

 
Στήμα 7.4. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δηεξγαζηεξηαθνύ δείγκαηνο ΓΓ6 θαη ππνιεηκκάησλ 
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Στήμα 7.5. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δείγκαηνο ακόιπβδεο βελδίλεο U95 θαη ππνιεηκκάησλ 

 

 
Στήμα 7.6. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δείγκαηνο ακόιπβδεο βελδίλεο U100 θαη ππνιεηκκάησλ 
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Ζ απιή ακόιπβδε βελδίλε (95 RON) θαη ε ακόιπβδε βελδίλε πςεινύ αξηζκνύ νθηαλίνπ (100 

RON) απνηεινύληαη από ελώζεηο πνπ πεξηέρνπλ 5 έσο 12 άηνκα άλζξαθα ζην κόξην ηνπο.  

Οη ελώζεηο πνπ ζπλζέηνπλ ηα ππνιείκκαηα πνπ ιακβάλνληαη θαη από ηηο δύν κεζόδνπο 

απνηεινύληαη από 9 ή πεξηζζόηεξα άηνκα άλζξαθα (ρήκαηα 7.5 θαη 7.6). 

ε αληίζεζε κε ην ρξσκαηνγξάθεκα ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο λέαο κεζόδνπ, ππθλέο θνξπθέο 

εκθαλίδνληαη ζην ηέινο ηνπ ρξσκαηνγξαθήκαηνο ηεο κεζόδνπ EN ISO 3405, ραξαθηεξίδνληαο 

ελώζεηο πςεινύ κνξηαθνύ βάξνπο.  

Από ηελ άιιε, εκθαλίδεηαη έληνλε θνξπθή ζην ρξσκαηνγξάθεκα ππνιείκκαηνο ηεο λέαο 

κεζόδνπ, πνπ ραξαθηεξίδεη έλσζε κε 9 άηνκα άλζξαθα. Τπάξρεη κεγάιε νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ 

ρξσκαηνγξαθεκάησλ ησλ ππνιεηκκάησλ πνπ πξνέξρνληαη θαη από ηηο δύν κεζόδνπο. 

Μηα παξαηήξεζε πνπ πξνέθπςε από ηελ παξνύζα έξεπλα, έρεη λα θάλεη κε ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 

ππνιείκκαηνο ζπζηαηηθώλ ρακεινύ ζεκείνπ δέζεσο. Σξία από ηα θιάζκαηα ηνπ δηπιηζηεξίνπ  

θαη ζπγθεθξηκέλα ηα LSR, FCC C5 θαη LSR έρνπλ πνιύ ρακειό ηειηθό ζεκείν δέζεσο, θαζώο 

απνηεινύληαη θπξίσο από πδξνγνλάλζξαθεο κε πέληε έσο έμη άλζξαθεο ζην κόξην ηνπο. Καζώο ε 

αλάιπζε θαη ν ζρεδηαζκόο ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ νξγάλσλ ξπζκίζηεθαλ γηα ηνλ εληνπηζκό 

ησλ βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ, ήηαλ εμαηξεηηθά δύζθνιν λα αλαγλσξηζηνύλ νη θνξπθέο ησλ 

ζπζηαηηθώλ ρακεινύ ζεκείνπ δέζεσο ζην ρξσκαηνγξάθεκα. Πξέπεη λα ζεκεησζεί επίζεο όηη ηα 

ζπγθεθξηκέλα δηπιηζηεξηαθά θιάζκαηα έρνπλ ζεκαληηθά ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο απόζηαμεο 

από ηππηθά δείγκαηα βελδίλεο. 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ θάλεθε όηη ππάξρεη πνιύ θαιή ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηηο 

ελώζεηο ησλ ππνιεηκκάησλ,  ηόζν από ηελ πξόηππε EN ISO 3405 όζν θαη από  ηελ Ν.Μ., ηδίσο 

γηα ηα δείγκαηα  πνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο πνπ πιεζηάδνπλ εθείλα πνπ θαζνξίδνληαη 

από ην πξόηππν EN 228 [1]. Ζ ζύλζεζε ηνπ βαζηθνύ θαπζίκνπ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηε 

ζύλζεζε ηνπ ππνιείκκαηνο θαζώο θαηά ηελ απόζηαμε ησλ δεηγκάησλ βελδίλεο, νη ζεξκνθξαζίεο 

πνπ αλαπηύζζνληαη θαη ν ρξόλνο ζέξκαλζεο δελ επαξθεί ώζηε λα επλνεζνύλ αληηδξάζεηο 

ππξόιπζεο ή πνιπκεξηζκνύ ζην ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο θαη επνκέλσο δεκηνπξγία ελώζεσλ 

πνπ δελ ζπλαληώληαη ζην αξρηθό δείγκα.  

ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ (ζηελ παξάγξαθν 7.3) δίλνληαη ηα ρξσκαηνγξαθήκαηα ησλ 

δηπιηζηεξηαθώλ θιαζκάησλ θαη ησλ δεηγκάησλ δηεξγαζηεξηαθήο δνθηκήο.  
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7.3 Φρωμαηογραθήμαηα Γισλιζηηριακών και Γιεργαζηηριακών Γειγμάηων 

 

 
Στήμα 7.7. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δείγκαηνο Alkylate θαη ππνιεηκκάησλ 

 
Στήμα 7.8. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δείγκαηνο Reformate θαη ππνιεηκκάησλ 
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Στήμα 7.9. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δείγκαηνο FCC C5 θαη ππνιεηκκάησλ 

 
Στήμα 7.10. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δείγκαηνο C5RAF+TAME+Reformate θαη ππνιεηκκάησλ 
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Στήμα 7.11. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δείγκαηνο Isomerate θαη ππνιεηκκάησλ 

 

 
Στήμα 7.12. Υξσκαηνγξάθεκα ηνπ ππνιείκκαηνο από Ν.Μ. δείγκαηνο Isomerate (κεγέζπλζε) 
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Στήμα 7.13. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δείγκαηνο LSR θαη ππνιεηκκάησλ 

 

 
Στήμα 7.14. Υξσκαηνγξάθεκα ηνπ ππνιείκκαηνο από Ν.Μ. δείγκαηνο LSR (κεγέζπλζε) 
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Στήμα 7.15. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δείγκαηνο ΓΓ1 θαη ππνιεηκκάησλ 

 

 
Στήμα 7.16. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δείγκαηνο ΓΓ2 θαη ππνιεηκκάησλ 
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Στήμα 7.17. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δείγκαηνο ΓΓ3 θαη ππνιεηκκάησλ 

 
Στήμα 7.18. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δείγκαηνο ΓΓ4 θαη ππνιεηκκάησλ 
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Στήμα 7.19. Υξσκαηνγξαθήκαηα ηνπ δείγκαηνο ΓΓ4 θαη ππνιεηκκάησλ 

 

Δίλαη εκθαλήο ε πνηνηηθή ζπζρέηηζε ηνπ ππνιείκκαηνο από ηε κέζνδν ΔΝ ISO 3405 θαη ηε Νέα 

Μέζνδν πξνζδηνξηζκνύ βαξένο ππνιείκκαηνο, θαζώο εληνπίδνληαη θνηλέο θνξπθέο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζηα ρξσκαηνγξαθήκαηα ησλ ππνιεηκκάησλ ηνπ ίδηνπ δείγκαηνο. 

 

7.5 Σσμπεράζμαηα Κεθαλαίοσ 

 

ηε παξνύζα ζεηξά πεηξακάησλ έγηλε πνηνηηθή αλάιπζε ζηα ππνιείκκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ από 

ηε Ν.Μ. θαη ηα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε εθείλα ηεο πξόηππεο κεζόδνπ  EN ISO 3405 

(ηζνδύλακε ηεο ASTM D86). Σν ππόιεηκκα εμεηάζζεθε ζε αέξην ρξσκαηνγξάθν κε αληρλεπηή 

θαζκαηνγξάθνπ κάδαο (GC-MS) κε ζθνπό ηελ αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν 

κεζόδσλ θαη ηε ζρέζε ηνπο κε ηε ζύζηαζε ηνπ δείγκαηνο πξνέιεπζεο. Ζ ρξσκαηνγξαθηθή 

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ θαηάιιεια δηακνξθσκέλε γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό 

ζπζηαηηθώλ κε πςειό ζεκείν δέζεσο.  

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά επηά δείγκαηα βελδίλεο, ηα νπνία ήηαλ δείγκαηα δηεξγαζηεξηαθήο 

κειέηεο, νθηώ θιάζκαηα δηπιηζηεξίνπ θαη δύν εκπνξηθά δείγκαηα βελδίλεο ηεο ειιεληθήο 

αγνξάο.  

 ηελ πξνηεηλόκελε κέζνδν, ην πνζνζηό ηνπ ππνιείκκαηνο θαηά βάξνο ήηαλ πςειόηεξν από 

ην αληίζηνηρν ηεο κεζόδνπ EN ISO 3405 γηα όια ηα δείγκαηα βελδίλεο. Πηζαλή εμήγεζε είλαη 

όηη ζηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405, θαζώο ε απόζηαμε εμειίζζεηαη, ηα πηεηηθά 
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ζπζηαηηθά ηεο βελδίλεο παξαζύξνπλ ζε θάπνην πνζνζηό βαξύηεξεο ελώζεηο, πνπ ζπιιέγνληαη 

θαη θαηαγξάθνληαη ζην απόζηαγκα ηεο κεζόδνπ. 

 Από ηε ζύγθξηζε ησλ ρξσκαηνγξαθεκάησλ, θάλεθε όηη ππάξρεη θαιή ζπζρέηηζε ηεο 

ζύζηαζεο ηνπ ππνιείκκαηνο από ηηο δύν κεζόδνπο. 

ε ζρέζε κε ην ππόιεηκκα από ηε κέζνδν EN ISO 3405, νη ειαθξύηεξεο ελώζεηο 

εκθαλίδνληαη ζε απμεκέλε αλαινγία ζην ππόιεηκκα πνπ ιακβάλεηαη από ηε Ν.Μ..  

 Ζ νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ ρξσκαηνγξαθεκάησλ ησλ ππνιεηκκάησλ πνπ πξνέξρνληαη θαη από 

ηηο δύν κεζόδνπο (γηα δείγκαηα κε ηειηθό ζεκείν βξαζκνύ παξόκνηα κε ηηο απαηηήζεηο πνπ 

ζέηεη ην πξόηππν EN 228) είλαη αμηνζεκείσηε όζνλ αθνξά ζηελ έληαζε θαη ζην ρξόλν 

εκθάληζεο ησλ θνξπθώλ ηνπ κεζαίνπ απνζηάγκαηνο.  

 Ζ ζύλζεζε ηνπ θαπζίκνπ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηε ζύλζεζε ηνπ αληίζηνηρνπ ππνιείκκαηνο. 
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8 ΕΛΕΓΥΟ ΥΑΡΑΚΣΗΡΘΣΘΚΩΝ ΑΠΟΣΑΞΗ ΜΘΓΜΑΣΩΝ ΒΕΝΖΘΝΗ-ΝΣΗΖΕΛ 

8.1 Εηζαγωγή 

Από ηηο επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

ρξόλνπ–ζεξκνθξαζίαο, (6
ν 

θεθάιαην) πξνέθπςαλ νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο ηεο Ν.Μ. πνζνηηθνύ 

πξνζδηνξηζκνύ ηνπ ππνιείκκαηνο (220 °C/20 min).Τν Τ.Σ.Ε. θαη ην ππόιεηκκα ηεο βελδίλεο (σο 

πνζνζηό % θ.ό. ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο) κεηά ην ηέινο ηεο απόζηαμεο (EN ISO 3405),είλαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο πνπ απνηεινύλ έλδεημε γηα ηελ ύπαξμε βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ ζηε 

βελδίλε [1, 31, 126] 

Σηελ παξνύζα ζεηξά πεηξακάησλ πξνζδηνξίζζεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο κε ηελ 

πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405 ζε δηαθνξεηηθά θαύζηκα βάζεο (ηξεηο απιέο ακόιπβδεο βελδίλεο, 

δύν κε Τ.Σ.Ε. 184 °Cθαη κηα βελδίλε κε Τ.Σ.Ε. 193 °C), κε ζθνπό λα γίλεη έιεγρνο ησλ θαπζίκσλ 

θαη ησλ κηγκάησλ ηνπο, επηκνιπζκέλσλ κε ληήδει θίλεζεο, σο πξνο ηηο αληίζηνηρεο 

πξνδηαγξαθέο. Τν ππόιεηκκα πξνζδηνξίζζεθε ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο κε ηε Ν.Μ. ζηηο βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο θαη ζηηο ζπλζήθεο πνπ εμεηάζζεθαλ ζην 6
ν 

θεθάιαην (210, 220, 230 °C θαη ρξόλνπο 

15, 20 θαη 25 min). Τν ληήδει θίλεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ κηγκάησλ 

κε επηκνιύλζεηο (1%, 2% θαη 3% θ.β.) ήηαλ ζύκθσλν κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ πξνηύπνπ ΔΝ 

590. Βαζηθέο ηδηόηεηεο ησλ θαπζίκσλ βάζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα πεηξακαηηθή 

ελόηεηα θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 8.1. 

 

Πίλαθαο 8.1.Ηδηόηεηεο θαπζίκσλ βάζεο 

Θδηόηεηα Νηήδει 
Βελδίλε 

ΚΒ1 

Βελδίλε  

ΚΒ2 

Βελδίλε  

ΚΒ3 
Όξηα EN 228 Μέζνδνο 

RON - 95,1 95,2 95,1 95,0 ειάρ. Φαζκαηνζθνπία IR 

(εθηίκεζε) MON - 85,8 86,0 85,9 85,0 ειάρ. 

E70 (%θ.ό.) - 37,5 27,5 29,2 
20-48 

 

22-50 

 

EN ISO 3405 
22-50 24-52 

Δ100 (% θ.ό.) - 61,9 54,6 55,2 46-71 46-72 EN ISO 3405 

E150 (% θ.ό.) - 89,4 88,2 86,9 75 ειάρ. EN ISO 3405 

Α.Σ.Ε. (
ν
C) 172,0 31,1 36,5 33,2  EN ISO 3405 

Τ10 (
ν
C) 205,0 49,0 58,2 55,0  EN ISO 3405 

Τ50 (
ν
C) 273,5 83,2 94,5 93,8  EN ISO 3405 

T90 (
ν
C) 340,0 154,3 153,4 158,0  EN ISO 3405 

T95 (
ν
C) 352,5 165,0 165,8 170,5  EN ISO 3405 

Τ.Σ.Ε. (
ν
C) 361,0 183,7 183,5 192,8 210 EN ISO 3405 

Υπόιεηκκα(% θ.ό.) - 1,0 1,0 0,9 2 EN ISO 3405 
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8.1.1 Πξνζδηνξηζκόο Υαξαθηεξηζηηθώλ Απόζηαμεο θαη Τπνιείκκαηνο (EN ISO 3405) 

Σε θάζε θαύζηκν έγηλαλ δύν απνζηάμεηο κε ηελ πξόηππε κέζνδν ΔΝ ISO 3405, ζε απηόκαηε 

ζπζθεπή απόζηαμεο. Από ηελ απόζηαμε θάζε δείγκαηνο πξνέθπςαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά Δ70 (% 

θ.ό. εμάηκηζε ζηνπο 70 °C), Δ100 (% θ.ό. εμάηκηζε ζηνπο 100 °C), Δ150 (% θ.ό. εμάηκηζε ζηνπο 

150 °C) θαη ην ηειηθό ζεκείν δέζεσο (Τ.Σ.Ε.), γηα ηα νπνία θαζνξίδνληαη όξηα από ην πξόηππν 

ΔΝ 228. Σην ηέινο ηεο απόζηαμεο κεηξήζεθε ην ππόιεηκκα σο πνζνζηό % θαη’ όγθν ηνπ 

αξρηθνύ δείγκαηνο, όπσο θαζνξίδεη ε πξόηππε κέζνδνο. Τν ππόιεηκκα πξνζδηνξίζηεθε επίζεο 

σο πνζνζηό % θ.β. ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο κε κέηξεζε ηνπ θιαζκαηήξα απόζηαμεο, ηνπ 

θιαζκαηήξα κε ην δείγκα θαη ηνπ θιαζκαηήξα κε ην  ππόιεηκκα. Οη θακπύιεο απόζηαμεο ησλ 

ηξηώλ δεηγκάησλ βελδίλεο (ΚΒ1, ΚΒ2, ΚΒ3) θαίλνληαη ζην Σρήκα 8.1. 

 

 
ρήκα 8.1. Κακπύιεο απόζηαμεο βελδηλώλ ΚΒ1, ΚΒ2, ΚΒ3 

 

Σηα ηξία δείγκαηα απιήο ακόιπβδεο βελδίλεο (ΚΒ1, ΚΒ2, ΚΒ3) πξνζηέζεθε ληήδει θίλεζεο ζε 

πνζνζηά 1%, 2% θαη 3% θ.β. κε ζθνπό λα γίλεη πξνζνκνίσζε πεξηπηώζεσλ επηκόιπλζεο ησλ 

θαπζίκσλ κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά. Τα κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει ππνβιήζεθαλ ζηε ζπλέρεηα ζε 
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απόζηαμε θαη ειέγρζεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο σο πξνο ηηο αληίζηνηρεο πξνδηαγξαθέο. 

Οη θακπύιεο απόζηαμεο γηα ην θαύζηκν ΚΒ1 θαίλνληαη ζην Σρήκα 8.2. Καζώο ε πξνζζήθε ηνπ 

ληήδει θίλεζεο απμάλεη ζην αξρηθό δείγκα, παξαηεξείηαη κεηαηόπηζε ηνπ ηειηθνύ ηκήκαηνο ηεο 

θακπύιεο απόζηαμεο ηεο βελδίλεο πξνο πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Ζ κεηαηόπηζε απηή είλαη 

αλακελόκελε θαζώο ην ληήδει θίλεζεο πνπ πξνζηέζεθε ζην αξρηθό δείγκα, πεξηιακβάλεη 

ζπζηαηηθά πνπ απνζηάδνπλ ζε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη κεηώλνπλ ηελ πηεηηθόηεηα ηνπ 

θαπζίκνπ. Αλάινγε κνξθή παξνπζηάδνπλ νη θακπύιεο απόζηαμεο ησλ θαπζίκσλ ΚΒ2, ΚΒ3 θαη 

ησλ επηκνιπζκέλσλ κηγκάησλ ηνπο. 

 

 

ρήκα 8.2. Κακπύιεο απόζηαμεο ηεο βελδίλεο ΚΒ1 θαη κηγκάησλ ηεο κε ληήδει 

 

Οη κεηαβνιέο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά εμάηκηζεο Δ70, Δ100 θαη Δ150 ηνπ αξρηθνύ 

θαπζίκνπ (ΚΒ1) κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ληήδει θίλεζεο, θαζώο θαη νη κεηαβνιέο ησλ 

ζεξκνθξαζηώλ Τ90 (ζεξκνθξαζία πνπ απνζηάδεη ην 90% θ.ό. ηνπ δείγκαηνο), Τ95 θαη Τ.Σ.Ε., 

παξνπζηάδνληαη ζηα Σρήκαηα 8.3, 8.4 αληίζηνηρα. Γελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κεηαβνιή ζηα 
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ραξαθηεξηζηηθά Δ70, Δ100 θαη Δ150, ελώ παξαηεξείηαη ζαθήο αύμεζε ζηηο ζεξκνθξαζίεο Τ95 

θαη Τ.Σ.Ε.. 

 

 
 

ρήκα 8.3. Μεηαβνιή πνζνζηώλ εμάηκηζεο Δ70, Δ100, Δ150 γηα ην ΚΒ1 

 

 
 

ρήκα8.4. Μεηαβνιή ζεξκνθξαζηώλ αλάθηεζεο Τ90, Τ95, Τ.Σ.Ε. γηα ην ΚΒ1 

Ωο πξνο ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ ζέηεη ην πξόηππν ΔΝ 228 γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά εμάηκηζεο Δ70, 

Δ100 θαη Δ150 δελ ππάξρεη απόθιηζε από ηα ζρεηηθά όξηα πηεηηθόηεηαο γηα ηελ θιάζε C/C1. 
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Οη κεηαβνιέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ απόζηαμεο Δ70, Δ100 θαη Δ150 γηα ηα θαύζηκα ΚΒ2 θαη 

ΚΒ3 παξνπζηάδνληαη ζηα Σρήκαηα 8.5, 8.6.. 

 
ρήκα 8.5. Μεηαβνιή πνζνζηώλ εμάηκηζεο Δ70, Δ100, Δ150 γηα ην ΚΒ2 

 

 

ρήκα 8.6. Μεηαβνιή πνζνζηώλ εμάηκηζεο Δ70, Δ100, Δ150 γηα ην ΚΒ3 

Γελ παξαηεξείηαη κείσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ απόζηαμεο Δ70 θαη Δ100 κε ηελ αύμεζε ηνπ 

ληήδει ζην αξρηθό δείγκα θαη γηα ηα δύν θαύζηκα ΚΒ2, ΚΒ3. Ακειεηέα κείσζε παξαηεξείηαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ θαπζίκσλ κε 3% θ.β. ληήδει, ε νπνία είλαη πην επδηάθξηηε γηα ην δείγκα 
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ΚΒ3 (Σρήκα8.6). Τα ραξαθηεξηζηηθά εμάηκηζεο Δ70, Δ100 θαη Δ150 δελ απνθιίλνπλ από ηα 

αληίζηνηρα όξηα πξνδηαγξαθώλ. 

Οη κεηαβνιέο ησλ ζεξκνθξαζηώλ Τ90, Τ95 θαη Τ.Σ.Ε. γηα ηα θαύζηκα ΚΒ2 θαηΚΒ3 κε ηελ 

αύμεζε ηνπ ληήδει, παξνπζηάδνληαη ζηα Σρήκαηα 8.7, 8.8. 

 

ρήκα 8.7. Μεηαβνιή ζεξκνθξαζηώλ αλάθηεζεο Τ90, Τ95, Τ.Σ.Ε. γηα ην ΚΒ2 

 

 

ρήκα 8.8. Μεηαβνιή ζεξκνθξαζηώλ αλάθηεζεο Τ90, Τ95, Τ.Σ.Ε. γηα ην ΚΒ3 

Τν ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο πξνζδηνξίζζεθε σο πνζνζηό % θ.ό. ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο 

ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ΔΝ ISO 3405. Δπίζεο ην ππόιεηκκα κεηξήζεθε σο πνζνζηό % θ.β. ηνπ 
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αξρηθνύ δείγκαηνο εθηόο πξόηππεο δηαδηθαζίαο. Ζ κεηαβνιή ηνπ ππνιείκκαηνο θ.ό θαη θ.β., πνπ 

κεηξήζεθε κεηά ηελ απόζηαμε ηνπ θαπζίκνπ ΚΒ1 απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 8.9. 

 

ρήκα 8.9. Υπόιεηκκα απόζηαμεο EN ISO 3405 γηα ην ΚΒ1 θαη κηγκάησλ κε ληήδει 

 

Παξαηεξείηαη κηα ζαθήο αύμεζε ηνπ ππνιείκκαηνο θαζώο ε ζπγθέληξσζε ηνπ ληήδει ζην 

δείγκα απμάλεηαη, αιιά ην ηειηθό ππόιεηκκα είλαη ζεκαληηθά ρακειόηεξν από ην αλακελόκελν, 

ιακβάλνληαο ππόςε ηελ πνζόηεηα ηνπ ληήδει πνπ πξνζηέζεθε ζηε βελδίλε. Τν % θ.ό. 

ππόιεηκκα ησλ κηγκάησλ ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο δελ ππεξβαίλεη ην όξην πξνδηαγξαθήο (2% 

θ.ό.). 

Ζ κεηαβνιή ηνπ  ππνιείκκαηνο (θ.ό. θαη θ.β.) πνπ πξνζδηνξίζηεθε κεηά ην ηέινο ηεο απόζηαμεο 

ησλ θαύζηκσλ ΚΒ2 θαη ΚΒ3 θαη ησλ κηγκάησλ ηνπο απεηθνλίδνληαη ζηα Σρήκαηα 8.10, 8.11. 

Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο παξαηεξείηαη ζαθήο αύμεζε ηνπ ππνιείκκαηνο κε ηελ αύμεζε ηνπ 

ληήδει θίλεζεο ζην θαύζηκν, αιιά κόλν ζηελ πεξίπησζε ηνπ δείγκαηνο ΚΒ3 πνπ πεξηέρεη 3% 

θ.β. ληήδει ην ππόιεηκκα ήηαλ εθηόο πξνδηαγξαθήο (2,3% θ.ό.). Αμίδεη λα ζεκεησζεί ζην ζεκείν 

απηό, όηη ην δείγκα ΚΒ3 είρε ην πςειόηεξν ηειηθό ζεκείν ζεκείν δέζεσο ( 192,8 °C) από ηα 

ηξία θαύζηκα βάζεο πνπ εμεηάζζεθαλ. Ζ παξαηήξεζε απηή δεκηνύξγεζε ηελ αλάγθε 

δηεξεύλεζεο ηεο ζπζρέηηζεο ηνπ Τ.Σ.Ε. κε ην ππόιεηκκα απόζηαμεο, θαζώο ιηγόηεξν πηεηηθά 

θαύζηκα (κε πηεηηθόηεηα νπξάο κεηαηνπηζκέλε πξνο ην όξην ηεο πξνδηαγξαθήο ησλ 210 °C), 

θαίλεηαη όηη εθηξέπνληαη  πην εύθνια από ην όξην ηνπ 2% θ.ό., όηαλ επηκνιπλζνύλ κε κηθξέο 

πνζόηεηεο ληήδει θίλεζεο (έσο 3% θ.β). 
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ρήκα 8.10. Υπόιεηκκα απόζηαμεο EN ISO 3405 γηα ην ΚΒ2 θαη κηγκάησλ κε ληήδει 

 

 

ρήκα 8.11. Υπόιεηκκα απόζηαμεο EN ISO 3405 γηα ην ΚΒ3 θαη κηγκάησλ κε ληήδει 
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8.1.2 Πξνζδηνξηζκόο Τπνιείκκαηνο κε ηε Ν.Μ. 

 

Ο άιινο ζηόρνο ζε απηή ηε ζεηξά πεηξακάησλ είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ ππνιείκκαηνο κε ηε 

Ν.Μ. ζηα ηξία θαύζηκα  (απιέο ακόιπβδεο βελδίλεο)θαη ζηα κίγκαηα βελδίλεο-ληήδειπνπ 

παξαζθεπάζζεθαλ, κε ζθνπό ηελ αμηνιόγεζε ηεο Ν.Μ. ζε δηαθνξεηηθά θαύζηκα βάζεο. Γη απηό 

ην ιόγν ην ππόιεηκκα πξνζδηνξίζζεθε ζε όιεο ηηο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο ζέξκαλζεο θαη 

δηάξθεηαο ζέξκαλζεο, πνπ δηεξεπλήζεθαλ θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθώλ ηεο 

Ν.Μ..Τν ππόιεηκκα ησλ ηξηώλ θαπζίκσλ βάζεο θαη ησλ κηγκάησλ κε ληήδει πξνζδηνξίζζεθε ζε 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (210, 220, 230 °C) θαη γηα ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο 

ζέξκαλζεο (15, 20, 25 min).Γηα θάζε ζπλδπαζκό ρξόλνπ ζεξκνθξαζίαο έγηλαλ 4 

επαλαιακβαλόκελεο κεηξήζεηο. 

Τν ληήδει θίλεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ κηγκάησλ ππνβιήζεθε ζε 

ζέξκαλζε κε ηε Ν.Μ. ζε όιεο ηηο ζπλζήθεο κε ζθνπό λα πξνζδηνξηζζεί ην αληίζηνηρν κε πηεηηθό 

θιάζκα ηνπ θαπζίκνπ (ππόιεηκκα). 

 

 
ρήκα 8.12. Μεηαβνιή ππνιείκκαηνο ληήδει ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία  

Σηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο ηεο Ν.Μ. ην θιάζκα ηνπ ληήδει θίλεζεο πνπ παξακέλεη ζηνλ ππνδνρέα 

ηνπ δείγκαηνο είλαη 93,01 % θ.β., επνκέλσο ην πηεηηθό θιάζκα ηνπ είλαη >5% , πάλσ από ην 

κέζν όξν ησλ δεηγκάησλ πνπ εμεηάζζεθαλ ζην5
ν
 θεθάιαην. 

Οη κέζεο ηηκέο ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο βελδίλεο ΚΒ1 ζε όιεο ηηο ζπλζήθεο πνπ ειέγρζεθαλ 

απεηθνλίδνληαη ζην Σρήκα 8.13. Τν ππόιεηκκα ηνπ δείγκαηνο κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

δηάξθεηαο ζέξκαλζεο ζε όιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο. Ζ κεγαιύηεξε δηαθνξά παξαηεξείηαη κε ηελ 

αύμεζε ηεο δηάξθεηαο ζέξκαλζεο ζηα 20 min ζε όιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο. 

Παξόκνηα εηθόλα παξνπζηάδνπλ ηα  θαύζηκα ΚΒ2 θαη ΚΒ3 όπσο θαίλνληαη ζηα Σρήκαηα 8.14 

θαη 8.15. 
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ρήκα 8.13. Υπόιεηκκα βελδίλεο ΚΒ1 κε ηε Ν.Μ.  

 

 

ρήκα 8.14. Υπόιεηκκα βελδίλεο ΚΒ2 κε ηε Ν.Μ.  

 

Τν θαύζηκν ΚΒ3, πνπ κπνξεί λα ραξαθηεξηζζεί βαξύηεξν ζε ζρέζε κε ηα θαύζηκα ΚΒ1 θαη 

ΚΒ2, δείρλεη λα έρεη από ηελ αξρή (από ηα 15 min ζέξκαλζεο) ζηαζεξό ππόιεηκκα κεηά από 

ζέξκαλζε ζηνπο 230 °C. Ζ ζεξκνθξαζία απηή όκσο δελ ζεσξείηαη θαηάιιειε γηα ηε Ν.Μ. 

θαζώο ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 230 °Cεμαηκίδεηαη πεξίπνπ ην 15% θ.β. ηνπ ληήδει. 
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ρήκα 8.15. Υπόιεηκκα βελδίλεο ΚΒ3 κε ηε Ν.Μ. 

 

Τν ππόιεηκκα ησλ κηγκάησλ θαη ηνπ δείγκαηνο ΚΒ1, πνπ πξνζδηνξίζζεθε ζε όιεο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο θαη γηα ρξόλν ζέξκαλζεο 20 min ζην ζεξκνζηαηνύκελν κπινθ παξνπζηάδεηαη ζην 

Σρήκα 8.16. 

 

 
ρήκα 8.16. Υπόιεηκκα κηγκάησλ θαη δείγκαηνο ΚΒ1 κεηά από ζέξκαλζε 20 min 

 

Τν ππόιεηκκα ησλ κηγκάησλ θαη ηνπ δείγκαηνο ΚΒ1, πνπ πξνζδηνξίζζεθε ζηνπο 220 °C θαη γηα 

ηνπο ηξεηο ρξόλνπο παξακνλήο ζην ζεξκνζηαηνύκελν κπινθ παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 8.1.17. 
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ρήκα 8.17. Υπόιεηκκα κηγκάησλ θαη δείγκαηνο ΚΒ1 ζηνπο 220 °C 

 

Παξόκνηα εηθόλα παξνπζηάδνπλ νη κεηαβνιέο ηνπ ππνιείκκαηνο γηα ηα κίγκαηα θαη ηα θαύζηκα 

βάζεο ΚΒ2 θαη ΚΒ3 κε ηελ αύμεζε ηνπ ληήδει ζην δείγκα. Ζ κεηαβνιή ηνπ ππνιείκκαηνο 

ζπζρεηίδεηαη γξακκηθά κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ληήδει ζην αξρηθό θαύζηκν. Σπγθεθξηκέλα  ζηηο 

ζπλζήθεο 220 °C θαη 20 min, νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο είλαη 0,993 θαη 0,990 αληίζηνηρα. Οη 

κηθξόηεξνη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο εκθαλίδνληαη ζηνπο 230 °C (0,981). 

Οη αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ηνπ ππνιείκκαηνο γηα ηα θαύζηκα βάζεο ΚΒ2 θαη ΚΒ3 

παξνπζηάδνληαη ζηα Σρήκαηα 8.18-8.21. 

 

 
ρήκα 8.18. Υπόιεηκκα κηγκάησλ θαη δείγκαηνο ΚΒ2 κεηά από ζέξκαλζε 20 min 
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ρήκα 8.19. Υπόιεηκκα κηγκάησλ θαη δείγκαηνο ΚΒ2 ζηνπο 220 °C 

 

Γηα ηα κίγκαηα κε ληήδει θίλεζεο ησλ θαπζίκσλ βάζεο ΚΒ2 θαη ΚΒ3, ε κεηαβνιή ηνπ 

ππνιείκκαηνο κε ηελ αύμεζε ηνπ ληήδει ζην δείγκα παξνπζηάδεη πνιύ θαιή γξακκηθή 

ζπζρέηηζε, όπσο παξαηεξήζεθε ζηελ πεξίπησζε ησλ κηγκάησλ ηνπ θαπζίκνπ βάζεο ΚΒ1. Οη 

ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο ηεο Ν.Μ. (220 °C, 20min) θαη γηα ηα ηξία 

θαύζηκα βάζεο είλαη ίζνη ή κεγαιύηεξνη από 0,99. 

 

 

 
ρήκα 8.20.Υπόιεηκκα κηγκάησλ θαη δείγκαηνο ΚΒ3 κεηά από ζέξκαλζε 20 min 
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ρήκα 8.21.Υπόιεηκκα κηγκάησλ θαη δείγκαηνο ΚΒ3 ζηνπο 220 °C 

 

Τν % θ.β. ππόιεηκκα ησλ κηγκάησλ θαη ησλ θαπζίκσλ βάζεο πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. 

θαίλεηαη ζηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 8.2, όπνπ γηα ιόγνπο εύθνιεο ζύγθξηζεο αλαθέξεηαη ην 

ππόιεηκκα % θ.ό θαη % θ.β πνπ θαηαγξάθεθε ζε θάζε πεξίπησζε κεηά ην ηέινο ηεο απόζηαμεο 

κε ηε κέζνδν EN ISO 3405. 

 

Πίλαθαο 8.2. Υπόιεηκκα από ηε Ν.Μ. θαη ηε κέζνδν ENISO 3405 

Καύζηκν 

Βάζεο 
Νηήδει (% θ.β.) Τπόιεηκκα Ν.Μ. (% θ.β.) 

Τπόιεηκκα ΕΝ ISO 3405 

(% θ.β.) (% θ.ό.) 

ΚΒ1 

0 1,18 1,00 1,0 

1 1,74 1,50 1,4 

2 2,52 2,08 1,5 

3 3,22 2,41 2,0 

ΚΒ2 

0 1,22 1,24 1,0 

1 1,75 1,54 1,4 

2 2,55 2,14 1,6 

3 3,34 2,57 1,9 

ΚΒ3 

0 1,35 1,26 0,9 

1 1,88 1,62 1,6 

2 2,75 2,19 1,8 

3 3,57 2,80 2,3 
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Παξαηεξείηαη όηη ην ππόιεηκκα ησλ κηγκάησλ κε 2% θ.β. ληήδει είλαη θαη γηα ηα ηξία θαύζηκα 

βάζεο κεγαιύηεξν από 2,5% θ.β.. Σε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ην ππόιεηκκα ησλ κηγκάησλ πνπ 

κεηξήζεθε κε ηε Ν.Μ. βξέζεθε κεγαιύηεξν από ην αληίζηνηρν ππόιεηκκα % θ.β. από ηε κέζνδν 

ΔΝ ISO 3405. Τν ππόιεηκκα % θ.ό. είλαη εθηόο ηνπ νξίνπ πξνδηαγξαθήο (2% θ.ό) κόλν ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θαπζίκνπ βάζεο ΚΒ3 (είρε ην κεγαιύηεξν Τ.Σ.Ε. ζε ζρέζε κε ηα θαύζηκα ΚΒ1 

θαη ΚΒ3) κε 3% θ.β. ληήδει. 

 

8.1.3 πκπεξάζκαηα 

 

Σηελ παξνύζα πεηξακαηηθή ελόηεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε ηξεηο απιέο ακόιπβδεο 

βελδίλεο θαη ζε κίγκαηα απηώλ κε ληήδει θίλεζεο ζε ζπγθεληξώζεηο 1%, 2% θαη 3% θ.β.. 

Σηόρνο ήηαλ λα ειεγρζνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο σο πξνο ηηο πξνδηαγξαθέο θαη 

παξάιιεια λα δνθηκαζζεί ε Ν.Μ. ζε πεξηζζόηεξα θαύζηκα βάζεο. Τν ππόιεηκκα 

πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. όρη κόλν ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο (220 °C, 20 min) αιιά θαη ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο ζέξκαλζεο δείγκαηνο 210 °C, 230 °C, θαζώο θαη ζε ρξόλνπο ζέξκαλζεο 15 θαη 25 

min, ζπλνιηθά γηα 9 ζπλδπαζκνύο ζεξκνθξαζίαο-ρξόλνπ. 

Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζπλνςίδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 Τα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο κε βάζε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405: Δ70, Δ100, Δ150 

(πνζνζηά εμάηκηζεο ζηηο ζεξκνθξαζίεο 70 °C, 100 °C θαη 150 °C), ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 

επηκόιπλζεο παξέκεηλαλ εληόο ησλ αληίζηνηρσλ πξνδηαγξαθώλ πνπ ζέηεη ην πξόηππν ΔΝ 

228. 

 Τν Τ.Σ.Ε. είλαη εθείλν πνπ επεξεάδεηαη από ηελ πξνζζήθε ηνπ ληήδει ζηε βελδίλε, όκσο 

αθόκε θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ΚΒ3, ην νπνίν είρε ην κεγαιύηεξν Τ.Σ.Ε. (192,8 °C), ην 

θαύζηκν δελ ηέζεθε εθηόο ηεο πξνδηαγξαθήο (210 °C) ζηε κέγηζηε επηκόιπλζε κε ληήδει 

3% θ.β., θαζώο ζε απηή ηελ πεξηεθηηθόηεηα ην Τ.Σ.Ε. ηνπ θαπζίκνπ ήηαλ  204,1 °C. 

 Ωο πξνο ην ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο ην θαύζηκν βάζεο ΚΒ3 κε 3% θ.β. ληήδει ηέζεθε 

εθηόο ηεο πξνδηαγξαθήο (όξην 2% θ.ό.), θαζώο ην ππόιεηκκα πνπ θαηαγξάθεθε ήηαλ 2,3 % 

θ.ό.. Σε όιεο ηηο άιιεο πεξηπηώζεηο ην ππόιεηκκα ήηαλ εληόο πξνδηαγξαθήο. 

 Ζ πξόηππε κέζνδνο EN ISO 3405 εληόπηζε ηελ επηκόιπλζε κόλν ζε κηα πεξίπησζε (3% θ.β. 

ληήδει) θαη κέζσ ηνπ ππνιείκκαηνο, όηαλ ην θαύζηκν βάζεο (ΚΒ3) είρε απμεκέλν Τ.Σ.Ε. 

(ζηνπο 193°C) ζε ζρέζε κε ηα άιια δύν θαύζηκα βάζεο. 

 Τν ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίζζεθε πνζνηηθά κε ηε Ν.Μ. βξέζεθε ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο  

κεγαιύηεξν ζε απόιπηε ηηκή ηόζν από ην αληίζηνηρν ππόιεηκκα ηεο πξόηππεο κεζόδνπ EN 

ISO 3405, όζν θαη από ην % θ.β. ππόιεηκκα πνπ κεηξήζεθε κεηά ηελ απόζηαμε εθηόο 

πξόηππεο δηαδηθαζίαο. 

 Τν ππόιεηκκα ησλ κηγκάησλ κε 2% θ.β. πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. ήηαλ θαη γηα ηα 

ηξία θαύζηκα βάζεο ≥ 2,5% θ.β.. 

 Τν ππόιεηκκα ηνπ θαπζίκνπ βάζεο ΚΒ3, πνπ είρε ην κεγαιύηεξν Τ.Σ.Ε., βξέζεθε 

κεγαιύηεξν ησλ δύν άιισλ θαπζίκσλ βάζεο δείρλνληαο πηζαλή ζπζρέηηζε ππνιείκκαηνο κε 

ην Τ.Σ.Ε.. 
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 Τν ππόιεηκκα από ηε Ν.Μ. παξνπζίαζε ζε θάζε πεξίπησζε πνιύ θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε 

κε ηελ αύμεζε ηεο πξνζζήθεο ηνπ ληήδει ζην δείγκα (πεξίπνπ 0,99). Σηηο βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο 220 °C θαη 20 min ε ζπζρέηηζε ήηαλ ίζε ή κεγαιύηεξε από 0,99. 

Ζ Ν.Μ. κπνξεί λα εληνπίζεη επηκόιπλζε ηεο βελδίλεο κε ληήδει ζηελ πεξηνρή ηνπ 2% θ.β. θαη 

πάλσ, ζπκβάιινληαο ζηνλ πνηνηηθό έιεγρν θαπζίκσλ. 

 

8.2 Έιεγρνο Υαξαθηεξηζηηθώλ Απόζηαμεο Βελδίλεο (κε Σ..Ζ. > 190 °C)  

 

Σηελ παξνύζα πεηξακαηηθή ελόηεηα, δηεξεπλήζεθαλ δηαθνξεηηθά δείγκαηα βελδίλεο θαη 

κηγκάησλ ηνπο κε ληήδει θίλεζεο, ηα νπνία ειέγρζεθαλ σο πξνο ηηο πξνδηαγξαθέο 

ραξαθηεξηζηηθώλ απόζηαμεο, πνπ ζέηεη ην πξόηππν EN 228.  

Κύξηνο ζηόρνο ηεο πεηξακαηηθήο ελόηεηαο ήηαλ ν έιεγρνο δεηγκάησλ βελδίλεο σο πξνο ηηο 

πξνδηαγξαθέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ απόζηαμεο, κε ηειηθό ζεκείν δέζεσο ζηελ πεξηνρή από 195 
ν
C έσο ην όξην πξνδηαγξαθήο θαη επηκνιύλζεσλ ηνπο κε ληήδει θίλεζεο.  

Γηα ην ζθνπό απηό ζε απιή ακόιπβδε βελδίλε,  ζύκθσλε κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνηύπνπ EN 

228, ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε σο θαύζηκν βάζεο, πξνζηέζεθε πνζόηεηα βαξύηεξνπ θιάζκαηνο 

βελδίλεο (βαξηά λάθζα θαηαιπηηθήο ππξόιπζεο FCC) ζε πνζνζηά 5, 10 θαη 15% θ.β.. Ζ λάθζα 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην βαξύηεξν θιάζκα λάθζαο θαηαιπηηθήο ππξόιπζεο, πνπ απνηειεί 

ζπζηαηηθό ηεο βελδίλεο. Γελ επηιέρζεθε άιιν δηπιηζηεξηαθό θιάζκα αλάκεζα ζ’ εθείλα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξαγσγή ηεο βελδίλεο, θαζώο ήηαλ απηό κε ην πςειόηεξν ζεκείν 

δέζεσο. Σεκεηώλεηαη όηη είλαη δύζθνιν λα βξεζεί ζηελ αγνξά θαπζίκσλ βελδίλε κε Τ.Σ.Ε. 

κεγαιύηεξν από 190 °C, θαη γη απηό έγηλε ε πξνζζήθε λάθζαο θαηαιπηηθήο ππξόιπζεο ζηε  

βελδίλε πνπ επηιέρζεθε σο θαύζηκν βάζεο. 

Σηε ζπλέρεηα ηα κίγκαηα βελδίλεο-λάθζαο (ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο) επηκνιύλζεθαλ κε 

ληήδει θίλεζεο ζύκθσλν πξνο ην πξόηππν EN 590 ζε πνζνζηά 0,5%, 1%, 1,5% θαη 2% θ.β.. 

Πξνέθπςαλ ζπλνιηθά 12 δείγκαηα επηκνιπζκέλα κε ληήδει θίλεζεο, πνπ αλαθέξνληαη ζηε 

ζπλέρεηα:  

 Βελδίλε κε 5% θ.β. λάθζα θαη ληήδει ζε πνζνζηό 0,5%, 1%, 1,5% θαη 2% θ.β. 

 Βελδίλε κε 10%  θ.β. λάθζα θαη ληήδει ζε πνζνζηό 0,5%, 1%, 1,5% θαη 2% θ.β. 

 Βελδίλε κε 15% θ.β. λάθζα θαη ληήδει ζε πνζνζηό 0,5%, 1%, 1,5% θαη 2% θ.β. 

Σε όια ηα δείγκαηα έγηλαλ απνζηάμεηο κε ηελ πξόηππε κέζνδν ΔΝ ΗSO 3405  θαη ηελ ASTM 

D7344 (κέζνδνο κηθξήο θιίκαθαο) θαη πξνζδηνξίζζεθε ην ππόιεηκκα θαη’ όγθν (EN ISO 3405) 

θαη θαηά βάξνο (EN ISO 3405, ASTM D7344 θαη Ν.Μ.) [31, 110, 127]. 

Τα δείγκαηα εμεηάζζεθαλ σο πξνο ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ απόζηαμεο (Δ70, 

Δ100, Δ150, Τ.Σ.Ε. θαη ππόιεηκκα απόζηαμεο) [1, 31, 110, 127]. 

Σηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε Ν.Μ., ην ππόιεηκκα ησλ δεηγκάησλ 

πξνζδηνξίζζεθε πνζνηηθά κεηά από ζέξκαλζε ζηνπο 220 °C γηα 20 min ρξόλν παξακνλήο ζην 

ζεξκνζηαηνύκελν κπινθ (ζπζθεπή ζέξκαλζεο ηεο κεζόδνπ) [126, 128]. 

Βαζηθέο ηδηόηεηεο ησλ θαπζίκσλ βάζεο ( βελδίλεο, λάθζαο, ληήδει) θαη ησλ κηγκάησλ βελδίλεο-

λάθζαο, θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 8.3. 
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8.2.1 Μεηξήζεηο κε ηε Μέζνδν EN ISO 3405 θαη ASTM D7344 

 

Με ηε κέζνδν ΔΝ ISO 3405 έγηλαλ ζε θάζε κίγκα δπν κεηξήζεηο (κε ζθνπό ηνλ έιεγρν ηεο 

επαλαιεςηκόηεηαο), ζε ρεηξνθίλεηε ζπζθεπή απόζηαμεο. Καηά ηελ απόζηαμε, θαηαγξαθόηαλ ε 

ζεξκνθξαζία αλά 5 ml απνζηάγκαηνο. Σε όια ηα δείγκαηα, ε αλάθηεζε ήηαλ κεγαιύηεξε από 

95%, όπσο πξνβιέπεηαη από ηε κέζνδν. Σην ηέινο ηεο απόζηαμεο ην ππόιεηκκα πξνζδηνξηδόηαλ 

σο πνζνζηό % θ.ό. 

 

Πίλαθαο 8.3. Βαζηθέο ηδηόηεηεο ησλ θαπζίκσλ βάζεο 

Θδηόηεηα Νηήδει 
Νάθζα 

Ν 

Βελδίλε 

Β 

Β κε 

5% Ν 

Β κε 

10% Ν 

Β κε 

15% Ν 
Όξηα EN 228 Μέζνδνο 

RON - 93,1 95,2 95,2 95,0 95,0 95 ειάρ. Φαζκαηνζθνπία 

IR 

(εθηίκεζε) MON - 79,5 86,0 85,6 85,4 85,4 85 ειάρ. 

E70 (%θ.ό.) - - 36,1 34,3 31,0 29,0 
20-48 22-50 

EN ISO 3405 
22-50 24-52 

Δ100 (% θ.ό.) - - 62,0 59,0 55,0 53,0 46-71 46-72 EN ISO 3405 

E150 (% θ.ό.) - - 89,6 86,2 81,3 80,4 75 ειάρ. EN ISO 3405 

Α.Σ.Ε. (°C) 172,8 136,0 34,6 34,0 35,0 36,0  EN ISO 3405 

Τ10 (°C) 217,4 150,0 49,6 51,0 52,0 54,0  EN ISO 3405 

Τ50 (°C) 279,0 175,0 83,5 88,0 92,0 96,0  EN ISO 3405 

T90 (°C) 341,5 199,0 151,0 159,0 165,0 172,0  EN ISO 3405 

T95 (°C) 355,1 203 164,5 172,0 185,0 192,0  EN ISO 3405 

Τ.Σ.Ε. (°C) 365,5 220 186,2 198,0 200,0 207,0 210 EN ISO 3405 

Υπόιεηκκα 

(%θ.ό.) 
- 2,0 0,6 0,8 0,8 1,6 2 EN ISO 3405 

Ππθλόηεηα 

(kg/m
3
, 15°C) 

836,0 822,0 728,0 747,0 752,0 755,0 720-775 EN ISO 12185 

 

θαη θαηά βάξνο ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο (ν δεύηεξνο πξνζδηνξηζκόο δελ πξνβιέπεηαη από ηελ 

πξόηππε κέζνδν). Οη θακπύιεο απόζηαμεο ηεο βελδίλεο θαη ησλ κηγκάησλ βελδίλεο-λάθζαο 

θαίλνληαη ζην Σρήκα 8.2.1. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ππνιείκκαηνο θαηά βάξνο αξρηθά γηλόηαλ 

δύγηζε ηνπ θιαζκαηήξα ρσξίο δείγκα, κε δείγκα θαη ζην ηέινο ηεο απόζηαμεο γηλόηαλ δύγηζε 

ηνπ θιαζκαηήξα κε ην ππόιεηκκα. Τν ππόιεηκκα πξνζδηνξίζηεθε σο πνζνζηό επί ηνηο εθαηό 
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θαηά βάξνο ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο. Από ηελ θακπύιε απόζηαμεο θάζε  δείγκαηνο πξνέθπςαλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά Δ70 (% θ.ό. αλάθηεζε ζηνπο 70 °C), Δ100 (% θ.ό. αλάθηεζε ζηνπο 100 °C), 

Δ150 (% θ.ό. αλάθηεζε ζηνπο 150 °C) θαη ην ηειηθό ζεκείν δέζεσο (Τ.Σ.Ε.). Οη θακπύιεο 

απόζηαμεο ηεο βελδίλεο, ησλ κηγκάησλ βελδίλεο-λάθζαο θαη ησλ κηγκάησλ ηεο κε ληήδει, 

θαίλνληαη ζην Σρήκα 8.22.  Οη ζπγθεθξηκέλεο θακπύιεο απόζηαμεο αθνξνύλ ζηα κίγκαηα κε 

πξνζζήθε λάθζαο 5% θ.β.. Αλάινγε εηθόλα παξνπζηάδνπλ ηα κίγκαηα κε πνζνζηά λάθζαο 10% 

θαη 15%. (Σρήκαηα 8.22, 8.25). 

Δπίζεο όια ηα δείγκαηα αλαιύζεθαλ κε ηε κέζνδν ASTM D7344 (mini-distillation), θαηά ηελ 

νπνία κία πνζόηεηα δείγκαηνο πεξίπνπ 6 ml, απνζηάδεη θάησ από θαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο. Γηα 

θάζε θύθιν κέηξεζεο είλαη απαξαίηεηα πεξίπνπ 50 ml δείγκαηνο. Ζ απόζηαμε πξαγκαηνπνηείηαη 

ζε πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ζε απηνκαηνπνηεκέλε δηάηαμε απόζηαμεο κηθξνύ κεγέζνπο. Τν 

εύξνο ιεηηνπξγίαο ηεο θπκαίλεηαη από 20 °C έσο 400 °C θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα θάζε 

ειαθξύ ή κέζν παξάγσγν πεηξειαίνπ ην νπνίν πεξηέρεη έσο 10% αηζαλόιε θαη έσο 20% 

βηνληήδει. Οινθιεξώλνληαο ηε δηαδηθαζία απόζηαμεο νη ζεξκνθξαζίεο δηνξζώλνληαη απηόκαηα 

θαη ειέγρεηαη ν ξπζκόο απόζηαμεο. Τα απνηειέζκαηα ζπλήζσο εθθξάδνληαη σο πνζνζηό όγθνπ 

πνπ εμαηκίδεηαη ή όγθνπ πνπ αλαθηάηαη, ζε ζπλδπαζκό κε ηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

 
 

ρήκα 8.22. Κακπύιεο απόζηαμεο βελδίλεο θαη κηγκάησλ βελδίλεο-λάθζαο 
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Ζ κέζνδνο ASTM D7344 ρξεζηκνπνηεί κηθξή πνζόηεηα δείγκαηνο, απνηειεί πιήξσο 

απηνκαηνπνηεκέλε κέζνδν, ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε θηλεηή κνλάδα πνηνηηθνύ 

ειέγρνπ[127]. 

Σηνλ Πίλαθα 8.4, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο Δ70, 

Δ100, Δ150 θαη Τ.Σ.Ε. γηα ηα θαύζηκα βάζεο θαη ηα κίγκαηα.  

Σηα απνηειέζκαηα πνπ θαηαγξάθεθαλ, παξαηεξήζεθε ζαθήο αύμεζε ηνπ Τ.Σ.Ε., ηόζν κε ηελ 

αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ λάθζαο ζηε βελδίλε, όζν θαη κε ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ληήδει ζηα 

κίγκαηα βελδίλεο-λάθζαο. Ζ αύμεζε απηή είλαη αλακελόκελε, θαζώο ηόζν ε λάθζα όζν θαη ην 

ληήδει πεξηέρνπλ βαξύηεξα ζπζηαηηθά, ηα νπνία κεηώλνπλ ηελ πηεηηθόηεηα νπξάο ηνπ αξρηθνύ 

δείγκαηνο θαη απμάλνπλ ην ηειηθό ζεκείν δέζεσο. Τν Τ.Σ.Ε. βξίζθεηαη εθηόο ηεο αληίζηνηρεο 

πξνδηαγξαθήο ζηηο πεξηπηώζεηο κηγκάησλ πνπ έρνπλ επηκνιπλζεί κε 2% θ.β. ληήδει θαη ζηηο 

πεξηπηώζεηο ησλ κηγκάησλ βελδίλεο-λάθζαο κε επηκόιπλζε ζε πνζνζηά 1,0% θ.β. θαη 2,0% θ.β. 

ληήδει. 

 

 

 

 
 

ρήκα 8.23. Κακπύιεο απόζηαμεο βελδίλεο, βελδίλεο-λάθζαο 5% θαη κηγκάησλ κε ληήδει 
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ρήκα 8.24. Κακπύιεο απόζηαμεο βελδίλεο, βελδίλεο-λάθζαο 10% θαη κηγκάησλ κε ληήδει 

 

 

ρήκα 8.25. Κακπύιεο απόζηαμεο βελδίλεο, βελδίλεο-λάθζαο 15% θαη κηγκάησλ κε ληήδει 
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Οη ηηκέο ησλ Δ70, Δ100 θαη Δ150 παξνπζηάδνπλ ζαθή κείσζε κε ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ 

λάθζαο ζηε βελδίλε, όκσο δελ ππάξρεη ζεκαληηθή κεηαβνιή κε ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ 

ληήδει ζην κίγκα βελδίλεο-λάθζαο ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο αλάκημεο. Όιεο νη ηηκέο είλαη εληόο 

πξνδηαγξαθώλ ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΔΝ 228. 

Οη κηθξέο πνζόηεηεο ηνπ ληήδει θίλεζεο πνπ πξνζηέζεθαλ ζηα κίγκαηα βελδίλεο-λάθζαο δελ 

ζέηνπλ εθηόο ησλ νξίσλ πξνδηαγξαθώλ ηα ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο.  

Τα όξηα αλαπαξαγσγηκόηεηαο (R)  ηεο κεζόδνπ EN ISO 3405, πνπ αθνξνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

απόζηαμεο Δ70, Δ100, Δ150 θαη ην Τ.Σ.Ε. αλαθέξνληαη ζηνλ Πίλαθα 8.5. 

 

Πίλαθαο 8.4. Φαξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο E70, E100 E150, Τ.Σ.Ε. 

Νάθζα 

 (% θ.β) 

Νηήδει  

(% θ.β.) 

Όξηα EN 228 

20 ειάρ., 52κέγ. 46 ειάρ., 72κέγ. 75 ειάρ. 210
 ν
Cκέγ. 

E70 (% θ.ό.) E100 (% θ.ό.) E150(% θ.ό.) Σ..Ζ.(°C) 

EN ISO 

3405 

ASTM 

D7344 

EN ISO 

3405 

ASTM 

D7344 

EN ISO 

3405 

ASTM 

D7344 

EN ISO 

3405 

ASTM 

D7344 

0 0 36,1 35,2 62,0 62,6 89,6 88,3 186,2 188,2 

5 

0,0 34,3 32,7 59,0 58,7 86,2 84,3 198 195,9 

0,5 33,0 31,5 59,0 57,9 85,0 84,3 199 194,4 

1,0 32,5 30,6 55,6 57,3 83,2 84,1 206 193,7 

1,5 32,0 31,2 57,2 57,2 84,5 83,4 211 195,2 

2,0 32,5 30,8 57,2 57,4 85,6 83,3 219 196,0 

10 

0,0 31,0 31,2 55,0 56,6 81,3 82,2 200 198,4 

0,5 30,0 29,3 55,0 55,9 82,0 81,5 208 199,1 

1,0 30,0 27,3 55,0 54,0 81,5 79,6 214 201,9 

1,5 30,0 28,0 55,0 54,7 80,4 80,0 215 200,0 

2,0 30,0 27,8 54,5 54,3 80,2 79,9 227 201,3 

15 

0,0 29,0 29,2 53,0 53,9 80,4 77,4 207 203,9 

0,5 27,0 27,7 51,7 52,7 77,3 77,3 215 202,4 

1,0 29,0 28,3 52,2 52,0 79,0 76,6 220 206,0 

1,5 29,0 28,9 52,0 53,1 78,5 77,0 222 207,2 

2,0 31,0 29,6 53,0 52,7 78,8 76,9 228 206,0 
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Πίλαθαο 8.5. 

Υαξαθηεξηζηηθά 

απόζηαμεο 
E70 (20-48 °C) E100 (46-71 °C) E150 (75 °C) Σ..Ζ. (210 °C) 

Όξηα αθξίβεηαο (R) Διάρηζην Μέγηζην Διάρηζην Μέγηζην Διάρηζην Μέγηζην 

Τηκέο 2,5 2,0 2,1 1,6 1,5 7,2 

 

8.2.2 Πξνζδηνξηζκόο Τπνιείκκαηνο 

 

Τν ππόιεηκκα ησλ θαπζίκσλ βάζεο θαη ησλ κηγκάησλ βελδίλεο-λάθζαο κε ληήδει θίλεζεο 

πξνζδηνξίζζεθε κε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο δηαδηθαζίεο:  

 κε ηε κέζνδν ΔΝ ISO 3405 σο πνζνζηό %  θ.ό. ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο (όπσο νξίδεηαη από 

ηε κέζνδν)  

 κε ηε κέζνδν ΔΝ ISO 3405 σο πνζνζηό % θ.β. ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο,  κέζσ δύγηζεο 

θιαζκαηήξα, θιαζκαηήξα–δείγκαηνο θαη θιαζκαηήξα–ππνιείκκαηνο (πνπ δελ πξνβιέπεηαη 

από ηε κέζνδν) 

 κε ηε κέζνδν  ASTM D7344 σο πνζνζηό % θ.β. ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο θαη  

 κε ηε Ν.Μ. πξνζδηνξηζκνύ ππνιείκκαηνο βελδίλεο σο πνζνζηό % θ.β.. 

Σηηο κεηξήζεηο κε ηε Ν.Μ. πξνζδηνξηζκνύ ππνιείκκαηνο, ην δείγκα ζεξκάλζεθε ζηνπο 220 °C 

γηα 20 ιεπηά. Ζ ζεξκνθξαζία απηή θαη ν ρξόλνο παξακνλήο έρνπλ πξνθύςεη σο βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο βελδίλεο κεηά από ζεηξά πεηξακάησλ 

[126, 128]. 

Σηνλ Πίλαθα 8.6 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα πξνζδηνξηζκνύ ηνπ 

ππνιείκκαηνο κε όιεο ηηο κεζόδνπο. 

. 

Πίλαθαο 8.6.Υπόιεηκκα θαπζίκσλ βάζεο θαη κηγκάησλ 

Νάθζα (% θ.β.) Νηήδει (% θ .β.) 
EN ISO 3405 

(% θ.ό.) 

EN ISO 3405 

(% θ.β.) 

ASTM D7344 

(% θ.β.) 

Ν. Μ. 

(% θ.β.) 

100 0,0 2,0 2,14 0,4 2,24 

0 0,0 0,8 1,01 0,0 1,43 

5 

0,0 0,8 1,09 0,1 1,58 

0,5 1,4 1,64 0,6 2,07 

1,0 1,1 1,62 0,7 2,40 

1,5 1,5 1,97 0,8 2,78 

2,0 1,4 1,86 0,0 3,31 
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Πίλαθαο 8.6. Υπόιεηκκα θαπζίκσλ βάζεο θαη κηγκάησλ (ζπλέρεηα) 

Νάθζα (% θ.β.) Νηήδει (% θ .β.) 
EN ISO 3405 

(% θ.ό.) 

EN ISO 3405 

(% θ.β.) 

ASTM D7344 

(% θ.β.) 

Ν. Μ. 

(% θ.β.) 

10 

0,0 0,8 1,13 0,1 1,67 

0,5 1,2 1,41 2,1 2,13 

1,0 1,3 1,57 0,8 2,59 

1,5 1,4 1,40 0,2 2,94 

2,0 1,2 1,72 3,0 3,42 

15 

0,0 1,6 1,16 0,4 1,77 

0,5 1,8 1,25 0,1 2,26 

1,0 1,0 1,38 0,2 2,79 

1,5 1,5 1,72 0,9 3,37 

2,0 2,0 1,92 0,3 3,98 

 
 
 

Σην Σρήκα 8.26 θαίλεηαη ε ζπζρέηηζε ηνπ ππνιείκκαηνο πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε όιεο ηηο 

κεζόδνπο, κε ηελ αύμεζε ηεο επηκόιπλζεο κε ληήδει θίλεζεο γηα ηα κίγκαηα βελδίλεο κε 5% 

λάθζα. 

 
 

 
 

ρήκα 8.26. Υπόιεηκκα ζε ζρέζε κε ηελ πξνζζήθε ληήδει ζε κίγκα βελδίλεο–λάθζαο 5% 
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ρήκα 8.27.Υπόιεηκκα Ν.Μ. ζε ζρέζε κε πξνζζήθε ληήδει ζε κίγκαηα βελδίλεο-λάθζαο 
 

 

Ζ πνιύ θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε πνπ παξαηεξείηαη ζην ππόιεηκκα από ηε Ν.Μ. θαη γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο ησλ κηγκάησλ βελδίλεο-λάθζαο ζε όιεο ηηο αλαινγίεο πνπ εμεηάζζεθαλ. 

Σην Σρήκα 8.27 απεηθνλίδεηαη ην ππόιεηκκα % θαηά βάξνο πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε κε ηε Ν.Μ. 

γηα ηα κίγκαηα βελδίλεο-λάθζαο 5%, 10% θαη 15% θ.β. γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο επηκόιπλζεο κε 

ληήδει θίλεζεο.  

Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε Ν.Μ. πξνζδηνξίδεη κε αθξίβεηα ην ππόιεηκκα, θαζώο δίλεη πνιύ 

θαιή ζπζρέηηζε ππνιείκκαηνο κε ηελ αύμεζε ηεο επηκόιπλζεο κε ληήδει. Τα απνηειέζκαηα από 

ηε κέζνδν ΔΝ ISO 3405 έδεημαλ όηη ην ππόιεηκκα % θαη’ όγθν ήηαλ πάληα εληόο πξνδηαγξαθήο 

(≤ 2% θ.ό. ) ζύκθσλα κε ην πξόηππν EN 228. Τν ππόιεηκκα % θαηά βάξνο, πνπ δελ 

πξνβιέπεηαη από ηε κέζνδν ΔΝ ISO 3405, δελ παξνπζίαζε αλάινγε αύμεζε κε ηελ αύμεζε ηεο 

επηκόιπλζεο κε ληήδει ζε θάζε πεξίπησζε, όπσο ζπκβαίλεη ζηηο κεηξήζεηο κε ηε Ν.Μ..  

 

8.2.3 πκπεξάζκαηα 

 

Σην πξώην κέξνο ηεο πεηξακαηηθήο ελόηεηαο έγηλαλ επηκνιύλζεηο ζε κίγκαηα βελδίλεο-λάθζαο 

κε ληήδει θίλεζεο ζε πνζνζηά 0,5%, 1%, 1,5% θαη 2% θ.β.. Σηόρνο ήηαλ αθελόο ε δεκηνπξγία 

βελδηλώλ κε Τ.Σ.Ε. κεγαιύηεξν από 195 °C, πνπ δελ ζπλαληώληαη ζπρλά ζηελ ειιεληθή αγνξά, 

αθεηέξνπ λα γίλεη πξνζνκνίσζε πεξηπηώζεσλ επηκόιπλζεο απηώλ ησλ δεηγκάησλ κε ληήδει 

θίλεζεο θαη κεηέπεηηα  έιεγρνο σο πξνο ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ απόζηαμεο.  

Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη: 

 Ο εληνπηζκόο επηκόιπλζεο ησλ κηγκάησλ βελδίλεο-λάθζαο κε ληήδει θίλεζεο είλαη ζρεδόλ 

αδύλαηνο ζηελ πεξηνρή αλάκημεο έσο 2% κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405, θαζώο ηα 
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ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο πνπ πεξηιακβάλεη ην πξόηππν ΔΝ 228 (Δ70, Δ100, Δ150, Τ.Σ.Ε. 

θαη ην ππόιεηκκα) παξέκεηλαλ εληόο ησλ αληίζηνηρσλ νξίσλ.  

 Ο εληνπηζκόο επηκόιπλζεο ησλ κηγκάησλ βελδίλεο-λάθζαο κε ληήδει θίλεζεο είλαη αδύλαηνο 

ζηελ πεξηνρή αλάκημεο έσο 2% κε ηελ κέζνδν ASTM D7344. Τα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο 

βξέζεθαλ εληόο πξνδηαγξαθώλ ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. Ζ κέζνδνο δελ κπνξεί λα 

πξνζδηνξίζεη ην ππόιεηκκα. 

 Ζ Ν.Μ. κπνξεί λα εληνπίζεη ηελ επηκόιπλζε ησλ κηγκάησλ βελδίλεο-λάθζαο κε ληήδει 

θίλεζεο ζε πνζνζηό ≥ 1% θ.β.  

 Τν ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίδεηαη κε ηε Ν.Μ. κε ηελ αύμεζε ηνπ ληήδει θίλεζεο ζην δείγκα 

παξνπζηάδεη πνιύ θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο κεγαιύηεξε από 0,99. 

 Γηα  πνζνζηό επηκόιπλζεο ησλ κηγκάησλ βελδίλεο-λάθζαο κε ληήδει θίλεζεο 0,5% θ.β., ην 

ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίδεηαη (> 2,07% θ.β.) ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο αλάκημεο, θαζηζηά ην 

εμεηαδόκελν δείγκα «ύπνπην» σο πξνο ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε βαξύηεξα ζπζηαηηθά. 

Ζ Ν.Μ. κπνξεί λα εληνπίζεη επηκνιύλζεηο κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά ζε ειαθξά θιάζκαηα 

πεηξειαίνπ, ζπκβάιινληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ζηε δηαζθάιηζε ηεο πνηόηεηαο ηεο βελδίλεο πνπ 

δηαηίζεηαη ζηνλ ηειηθό θαηαλαισηή. 
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9 ΔΛΔΓΥΟ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΩΝ ΑΠΟΣΑΞΖ ΔΛΛΖΝΗΚΖ ΑΓΟΡΑ 

 

9.1 Δηζαγωγή 

 

Ζ εθαξκνγή ηνπ Σπζηήκαηνο Παξαθνινύζεζεο Πνηόηεηαο Καπζίκσλ (FQMS: Fuel Quality 

Monitoring System) πξνβιέπεη ηνλ έιεγρν ηεο πνηόηεηαο ησλ θαπζίκσλ, πνπ δηαηίζεληαη ζηελ 

ειιεληθή αγνξά, κέζσ ηεο εμέηαζεο αληηπξνζσπεπηηθώλ δεηγκάησλ [9]. Σεκεία δεηγκαηνιεςίαο 

είλαη ηα πξαηήξηα εθνδηαζκνύ πγξώλ θαπζίκσλ. Τα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο θαζνξίδνληαη κε 

ηπραίν ηξόπν. Ο αξηζκόο ησλ δεηγκάησλ πνπ ζα πξέπεη λα ζπιιέγνληαη γηα θάζε θαηεγνξία 

θαπζίκνπ, κε βάζε ηηο εηήζηεο πσιήζεηο ηεο αγνξάο θαπζίκσλ, ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 

50. 

Ο ειάρηζηνο αξηζκόο ησλ δεηγκάησλ, πνπ ζα πξέπεη λα ζπιιέγνληαη γηα θάζε θαηεγνξία 

θαπζίκνπ κε εηήζηεο πσιήζεηο κηθξόηεξεο ηνπ 10% ηεο αγνξάο θαπζίκσλ, ππνινγίδεηαη από ηε 

ζρέζε: 

 

𝑁 𝑥 =
𝑃 𝑥 ·  50

𝑀
.  (9.1). 

 
όπνπ: 𝛮(𝑥) είλαη ειάρηζηνο αξηζκόο δεηγκάησλ πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζνύλ από ην θαύζηκν (𝑥)κε 

πσιήζεηο κηθξόηεξεο ηνπ 10% ηεο αγνξάο θαπζίκσλ. 

𝑃(𝑥)είλαη ην κεξίδην πσιήζεσλ ηνπ θαπζίκνπ (x).  

𝛭 είλαη ην κεξίδην πσιήζεσλ βαζηθήο θαηεγνξίαο θαπζίκνπ ζηελ νπνία αλήθεη ην 

θαύζηκν (𝑥). 

Αθνινπζώληαο ηηο παξαπάλσ αξρέο θαη ηηο γεληθόηεξεο αξρέο ηνπ FQMS ζπιιέρζεθαλ από 

πξαηήξηα πγξώλ θαπζίκσλ (εηαηξηώλ πνπ θαιύπηνπλ ην 50% ησλ πξαηεξίσλ), δείγκαηα απιήο 

ακόιπβδεο βελδίλεο θαη ακόιπβδεο βελδίλεο πςεινύ αξηζκνύ νθηαλίνπ, ιακβάλνληαο ππόςε 

γηα ηε δεηγκαηνιεςία θαη θύιαμή ηνπο ηα πξόηππα ΔΝ ISO 3170 θαη EN ISO 3171 [129,130].  

Σύκθσλα κε ην πξόηππν ΔΝ 228, γίλεηαη δηαρσξηζκόο ζε δύν θύξηεο θαηεγνξίεο βελδίλεο, 

αλάινγα ηελ πεξηεθηηθόηεηά ηνπο ζε νμπγνλνύρα ζπζηαηηθά θαη αηζαλόιε. Σηελ πξώηε 

θαηεγνξία ην όξην είλαη 3,7% θ.β. ζε νμπγόλν θαη 10,0% θ.ό. ζε αηζαλόιε. Ζ δεύηεξε, ε νπνία 

αθνξά ζε θαύζηκα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ νρήκαηα κε ζρεδηαζκέλα γηα βελδίλε πςειήο 

πεξηεθηηθόηεηαο ζε αηζαλόιε, ηα αληίζηνηρα όξηα είλαη 2,7% θ.β. θαη 5% θ.ό. [1,4]. 

Σύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηεο Διιεληθήο Σηαηηζηηθήο Αξρήο γηα ηα έηε 2015 θαη 2016, 

θαηαλαιώζεθαλ ζηελ Διιάδα 2.454.873 θαη 2.418.566 κεηξηθνί ηόλνη βελδίλεο αληηζηνίρσο 

[131]. Από απηνύο, πεξίπνπ ην 95% ηνπ ζπλόινπ αθνξνύζε βελδίλε ακόιπβδε 95 RON θαη ην 

5% αθνξνύζε βελδίλε πςεινύ αξηζκνύ νθηαλίνπ. Καηά ζπλέπεηα από ηα ζπλνιηθά δείγκαηα 

βελδηλώλ ηεο Διιεληθήο αγνξάο πνπ κειεηήζεθαλ ζα έπξεπε ηα πεξηζζόηεξα λα αθνξνύλ 

ακόιπβδε βελδίλε (95 RON) θαη ηα ππόινηπα, ηνπιάρηζηνλ 16 (γηα δύν έηε) λα αθνξνύλ βελδίλε 
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πςεινύ αξηζκνύ νθηαλίνπ (100 RON). Λακβάλνληαο ππόςε ηηο αξρέο ηνπ FQMS, έγηλε ε 

θαηαλνκή ησλ δεηγκάησλ ε νπνία απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 9.1[132].  

Σηα θαύζηκα πνπ ζπιιέρζεθαλ, έγηλαλ απνζηάμεηο ζε ρεηξνθίλεηε ζπζθεπή απόζηαμεο κε ηελ 

πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405, κε ζθνπό ηνλ έιεγρν ηήξεζεο ησλ πξνδηαγξαθώλ. Μεηά ην 

ηέινο ηεο απόζηαμεο θαηαγξάθεθε ην ππόιεηκκα σο πνζνζηό % θ.ό. ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο θαη 

σο πνζνζηό % θ.β. (εθηόο πξόηππεο δηαδηθαζίαο). Άιινο ζηόρνο απηήο ηεο πεηξακαηηθήο 

ελόηεηαο ήηαλ ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ, κε επίθεληξν ηα ζεκεία δέζεσο, 

πνπ εληάζζνληαη ζηελ πηεηηθόηεηα νπξάο (θπξίσο ην ηειηθό ζεκείν δέζεσο θαη ηα Τ95, Τ90) θαη 

ην ππόιεηκκα απόζηαμεο. 

 
ρήκα 9.1. Καηαλνκή δεηγκάησλ βελδίλεο κε βάζε ηνλ αξηζκό νθηαλίνπ 

Σε όια ηα δείγκαηα πξνζδηνξίζζεθε ην ππόιεηκκα κε ηε Ν.Μ., κε ζθνπό ηε ζύγθξηζή ηνπ κε ην 

ππόιεηκκα από ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405 [73, 126]. 

 

9.2 Έιεγρνο Υαξαθηεξηζηηθώλ Απόζηαμεο κε ηε Μέζνδν EN ISO 3405 

 

Σύκθσλα κε ην πξόηππν EN 228 κεηαμύ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ απόζηαμεο ειέγρνληαη ηα 

πνζνζηά εμάηκηζεο ηεο βελδίλεο ζε ζπγθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο [Πίλαθαο 9.1]. Τξεηο είλαη νη 

ζεξκνθξαζίεο (70, 100 θαη 150 °C) ζηηο νπνίεο ιακβάλνληαη (ζε απηόκαηεο ζπζθεπέο 

απόζηαμεο) ή ππνινγίδνληαη ηα αληίζηνηρα πνζνζηά εμάηκηζεο Δ70, Δ100 θαη Δ150. 

 

Πίλαθαο 9.1. Όξηα πνζνζηώλ εμάηκηζεο βελδίλεο  

Ηδηόηεηα Μνλάδεο 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε νμπγόλν 

2,7% θ.β. 3,7% θ.β. 

1/5 έωο 30/9 1/10 έωο 30/4 1/5 έωο 30/9 1/10 έωο 30/4 

% Δμάηκηζε ζηνπο 

70 °C, Δ70 

% θ.ό, ειάρηζην 

% θ.ό, κέγηζην 

20,0 

48,0 

22,0 

50,0 

22,0 

50,0 

24,0 

52,0 

% Δμάηκηζε ζηνπο 

100 °C, Δ100 

% θ.ό, ειάρηζην 

% θ.ό, κέγηζην 

46,0 

71,0 

46,0 

72,0 

% Δμάηκηζε ζηνπο 

150 °C, Δ150 
% θ.ό, ειάρηζην 75,0 75,0 

21

79

Ακόιπβδε Βελδίλε Υςεινύ Αξηζκνύ Οθηαλίνπ

Απιή Ακόιπβδε Βελδίλε
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Σηνλ Πίλαθα 9.1 αλαθέξνληαη ηα όξηα γηα ηα πνζνζηά εμάηκηζεο Δ70, Δ100, Δ150 γηα ηηο 

επνρηαθέο θιάζεηο από 1/5 έσο 30/9 θαη 1/10 έσο 30/4 θαη γηα ηηο δύν θαηεγνξίεο βελδίλεο (κε 

βάζε ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε νμπγόλν).  

Σηνλ Πίλαθα 9.2 παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα ησλ απνζηάμεσλ ησλ δεηγκάησλ βελδίλεο κε 

ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405. Δθηόο από ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο πνπ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην πξόηππν ΔΝ 228 θαη γηα ηα νπνία ππάξρνπλ όξηα πξνδηαγξαθώλ, ζηνλ 

Πίλαθα 2 αλαθέξνληαη γηα θάζε θαύζηκν νη ζεξκνθξαζίεο Τ90, Τ95 θαη ην πνζνζηό εμάηκηζεο 

Δ180 (γηα ηα δείγκαηα κε Τ.Σ.Ε. ≥ 180 °C). 

 

Πίλαθαο 9.2. Φαξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο δεηγκάησλ βελδίλεο  

Γείγκα 
Α/Α 

T90         

(
ν
C) 

T95                    

(
ν
C)              

Σ..Ε.                      

(
ν
C) 

Yπόιεηκκα              

(% θ.ό.) 
E 70 

(% θ.ό.) 
E100 

(% θ.ό.) 
E150 

 (% θ.ό.) 
E180 

(% θ.ό.) 

1 150 164 182 0,9 23,6 52,0 90,0 97,2 
2 151 162 181 0,9 26,3 54,2 89,5 97,8 
3 150 160 175 0,8 36,3 62,5 90,0 - 
4 154 166 183 0,8 35,0 58,9 87,8 97,1 
5 148 159 172 0,8 37,5 63,1 90,9 - 
6 157 173 190 0,8 30,0 55,0 85,6 96,2 
7 158 175 180 1,0 35,0 56,7 86,4 98,0 
8 167 194 199 0,8 33,8 57,8 84,1 92,4 
9 152 171 197 0,8 32,5 59,3 83,3 95,9 

10 154 172 184 0,8 28,0 55,8 88,2 97,0 
11 152 167 175 0,8 35,0 60,6 89,0 - 
12 147 162 179 0,9 35,0 61,7 91,0 - 
13 152 166 175 0,8 34,0 60,6 88,8 - 
14 152 168 187 0,9 23,8 52,1 89,0 96,9 
15 151 163 185 1,0 24,0 52,5 89,5 97,3 
16 150 164 183 0,8 24,0 51,0 90,0 97,5 
17 150 161 182 0,8 35,0 61,3 90,0 97,7 
18 150 164 185 0,9 25,0 52,5 90,0 97,3 
19 152 167 187 0,9 25,0 52,5 88,9 97,0 
20 154 167 185 0,8 33,8 60,0 88,0 97,2 
21 153 167 186 0,9 25,0 53,3 88,5 97,1 
22 151 162 181 0,8 35,0 60,6 89,4 97,8 
23 152 168 189 0,8 25,0 52,5 89,0 96,7 
24 149 164 189 0,7 24,0 51,0 90,3 96,9 
25 150 163 180 0,7 39,0 60,0 90,0 98,0 
26 153 163 179 0,7 35,0 60,0 88,5 - 
27 155 170 192 1,0 28,8 57,5 88,1 96,5 
28 151 166 186 0,9 30,0 59,2 89,4 97,1 
29 164 182 198 1,2 35,0 58,8 84,6 94,4 
30 158 175 196 1,2 35,0 65,4 86,9 95,5 
31 151 163 182 1,0 34,0 59,4 89,5 97,7 
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 Πίλαθαο 9.2. Φαξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο δεηγκάησλ βελδίλεο (ζπλέρεηα) 

Γείγκα 
Α/Α 

T90         

(
ν
C) 

T95                    

(
ν
C)              

Σ..Ε.                      

(
ν
C) 

Yπόιεηκκα              

(% θ.ό.) 
E 70 

(% θ.ό.) 
E100 

(% θ.ό.) 
E150 

 (% θ.ό.) 
E180 

(% θ.ό.) 

32 152 166 187 0,8 25,0 53,3 89,0 97,0 
33 150 163 181 0,8 35,0 60,0 90,0 98,5 
34 151 164 181 0,8 35,0 60,0 89,5 97,8 
35 154 167 186 0,8 31,3 59,3 88,0 97,1 
36 154 164 180 0,8 33,0 59,4 88,0 98,0 
37 153 165 186 0,9 26,0 52,5 88,5 97,1 
38 150 162 181 0,8 33,8 60,0 90,0 97,8 
39 153 167 188 0,8 25,0 51,0 88,3 96,9 
40 157 174 190 1,0 25,0 50,8 87,1 95,8 
41 152 164 183 0,8 33,8 60,0 89,0 97,5 
42 158 172 186 1,0 34,0 58,9 86,4 96,4 
43 153 165 180 0,8 30,0 59,2 88,1 98,0 
44 153 168 184 0,8 25,0 51,0 88,6 97,3 
45 151 165 185 1,0 27,0 53,0 89,4 97,3 
46 150 162 180 0,8 35,0 59,3 90,0 98,0 
47 152 165 190 0,8 24,0 51,4 88,9 96,8 
48 153 166 181 0,7 35,0 60,0 88,9 97,8 
49 156 171 183 1,0 35,0 60,0 87,3 96,9 
50 152 164 179 0,8 34,4 60,0 89,0 98,0 
51 153 165 183 0,8 37,0 58,8 88,3 97,5 
52 155 174 199 1,0 37,5 61,3 87,9 95,7 
53 163 185 196 1,0 35,8 57,2 84,6 93,9 
54 157 173 187 1,1 35,0 56,7 86,5 96,3 
55 157 172 181 1,0 32,0 55,0 86,8 96,9 
56 156 174 181 1,0 34,0 56,1 86,7 95,9 
57 155 168 184 1,0 33,0 55,6 88,1 96,5 
58 151 169 180 1,1 30,0 52,5 89,4 97,0 
59 156 169 178 1,0 32,5 55,7 87,0 - 
60 152 172 177 1,0 32,1 55,0 88,9 - 
61 159 171 183 1,0 31,4 52,9 86,8 96,8 
62 154 168 181 1,0 39,0 61,0 88,0 96,9 
63 147 167 178 1,0 43,0 63,0 90,8 - 
64 154 165 181 1,0 40,0 61,3 88,2 96,8 
65 156 171 184 1,0 38,0 59,5 87,5 97,4 
66 153 169 181 1,0 30,8 52,1 88,3 97,0 
67 157 167 183 1,0 38,0 61,1 87,1 97,4 
68 159 170 185 1,1 30,0 54,4 85,5 97,1 
69 155 178 188 1,0 37,0 58,8 86,4 97,0 
70 147 163 174 1,0 43,8 65,0 90,9 - 
71 155 175 191 1,0 40,6 63,1 87,7 95,7 
72 158 170 199 1,0 30,0 55,0 87,1 96,3 
73 158 172 191 0,9 37,5 60,0 86,9 96,4 
74 151 177 184 1,1 23,0 57,0 89,6 96,4 
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Πίλαθαο 9.2. Φαξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο δεηγκάησλ βελδίλεο (ζπλέρεηα) 

Γείγκα  
Α/Α 

T90         

(
ν
C) 

T95                    

(
ν
C)              

Σ..Ε.                      

(
ν
C) 

Yπόιεηκκα              

(% θ.ό.) 
E 70 

(% θ.ό.) 
E100 

(% θ.ό.) 
E150 

 (% θ.ό.) 
E180 

(% θ.ό.) 

75 161 173 183 1,1 30,0 55,0 85,0 96,8 
76 153 165 179 1,0 21,7 52,0 88,5 - 
77 155 165 184 1,0 24,0 52,5 86,9 96,9 
78 148 165 176 0,9 42,0 63,9 90,6 - 
79 157 169 183 0,8 32,0 56,3 86,5 96,6 
80 150 167 179 0,9 42,0 64,4 90,0 - 
81 148 164 174 1,1 43,0 65,0 90,6 - 
82 159 173 183 1,0 33,0 56,7 85,9 96,8 
83 161 177 184 1,0 30,0 53,8 86,1 95,7 
84 156 174 180 1,1 36,0 58,3 87,0 96,9 
85 157 174 193 0,9 35,8 58,1 86,8 97,0 
86 157 171 183 0,8 35,0 59,3 86,8 97,3 
87 159 171 182 0,9 30,0 55,0 85,5 96,8 
88 157 168 181 1,0 37,0 60,0 86,5 97,0 
89 160 174 183 0,9 33,0 56,3 85,0 96,9 
90 148 165 176 1,0 43,0 62,5 90,6 - 
91 156 170 181 0,9 36,3 58,5 87,3 96,3 
92 145 163 180 0,7 41,0 63,8 91,4 98,0 
93 157 172 184 0,9 30,8 55,6 85,6 97,5 
94 150 168 178 0,9 32,5 59,0 90,0 - 
95 161 172 181 1,0 25,0 46,4 86,1 97,5 
96 152 170 180 1,0 36,0 58,3 88,9 97,0 
97 155 172 181 1,1 35,8 57,1 86,9 96,5 
98 154 169 184 0,8 33,0 56,9 87,8 97,5 
99 155 177 189 1,0 30,0 53,8 86,4 97,0 
100 155 167 184 0.9 35,0 56,7 86,5 96,3 

 

Σηνλ Πίλαθα 9.3 παξνπζηάδνληαη ζηαηηζηηθά ζηνηρεία από ηηο απνζηάμεηο κε ηελ πξόηππε 

κέζνδν EN ISO 3405. Τα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο βξίζθνληαη εληόο ησλ αληίζηνηρσλ 

πξνδηαγξαθώλ (Δ70, Δ100, Δ150, Τ.Σ.Ε.), πνπ ζέηεη ην πξόηππν ΔΝ 228 γηα ηηο θιάζεηο Α θαη 

C/C1, ζηηο νπνίεο εληάζζνληαη νη βελδίλεο ηεο ειιεληθήο αγνξάο. 

Πίλαθαο 9.3. Σηαηηζηηθά ζηνηρεία απνζηάμεσλ κε ηελ κέζνδν EN ISO 3405. 

Ηδηόηεηα Μνλάδεο Μέζε ηηκή Σππηθή απόθιηζε Γηάκεζνο Διάρηζην Μέγηζην 

E70 % θ.ό 32,6 5,4 33,8 21,7 43,8 

E100 % θ.ό 57,5 4,2 58,1 46,4 68,8 

E150 % θ.ό 88,2 1,7 88,3 84,1 91,4 

E180 % θ.ό 96,6 1,0 96,8 92,4 98,3 

T90 
ν
C 153,8 4,0 153,0 145,0 167,0 

T95 
ν
C 168,6 5,4 168,0 159,0 194,0 

Τ.Σ.Ε. 
ν
C 183,5 6,0 183,0 172,0 199,0 
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Τν ππόιεηκκα % θ.ό. όπσο κεηξήζεθε κεηά ην ηέινο ηεο θάζε απόζηαμεο ζύκθσλα κε ηελ 

πξόηππε κέζνδν κέζνδν EN ISO 3405, ζε ζρέζε κε ην Τ.Σ.Ε. απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 9.2. 

 

 
 

ρήκα 9.2. Σπζρέηηζε % θ.ό. Υπόιεηκκαηνο απόζηαμεο κε Τ.Σ.Ε.  

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ % θ.ό. ππνιείκκαηνο πνπ θαηαγξάθεθε κεηά ην ηέινο ηεο απόζηαμεο ήηαλ 

1,2. Απηή ε ηηκή έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηελ ζεκείσζε 22 ζηελ πξόηππε κέζνδν ASTM D86, ε 

νπνία αλαθέξεη όηη ην ππόιεηκκα ηεο βελδίλεο ηππηθά θπκαίλεηαη από 0,9 έσο 1,2% θ.ό.[32,126]. 

Γηα ην 1/3 ησλ δεηγκάησλ ην ππόιεηκκα πνπ θαηαγξάθεθε ήηαλ 0,7 θαη 0,8% θ.ό.. Γελ 

ζεκεηώλεηαη ζπζρέηηζε ηνπ ππνιείκκαηνο κε ην Τ.Σ.Ε., θαζώο γηα όιν ην εύξνο ζεξκνθξαζηώλ 

(αθόκα θαη γηα ηηο πςειόηεξεο ηηκέο ηνπ Τ.Σ.Ε. πνπ ζεκεηώζεθαλ), ππήξρε κεγάιε δηαζπνξά ηεο 

ηηκήο ηνπ ππνιείκκαηνο (από 0,8 έσο 1,2% θ.ό.). Γύν από ηα ηξία δείγκαηα πνπ είραλ ππόιεηκκα 

1,2% θ.ό. είραλ Τ.Σ.Ε. κεγαιύηεξν από 195 °C. 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ θαη κε επίθεληξν ην ππόιεηκκα 

ηεο απόζηαμεο, ζην νπνίν απνκέλνπλ ηα βαξύηεξα ζπζηαηηθά ηεο βελδίλεο, ηα δείγκαηα 

νκαδνπνηήζεθαλ. Ζ νκαδνπνίεζε έγηλε κε βάζε ην Τ.Σ.Ε., κε εύξνο 3, 5 °C, έηζη ώζηε λα κελ 

γίλεη ππέξβαζε ηνπ νξίνπ αλαπαξαγσγηκόηεηαο ηνπ Τ.Σ.Ε. θαη παξάιιεια ν ειάρηζηνο αξηζκόο 

ησλ ζρεκαηηδόκελσλ νκάδσλ λα είλαη πέληε. Γηα όιεο ηηο ζπζρεηίζεηο πνπ αθνινύζεζαλ 

δηαηεξήζεθε ε ίδηα νκαδνπνίεζε. 

Μεηά ηελ νκαδνπνίεζε αλά 3, 4 θαη 5 °C από ηελ απεηθόληζε ησλ κέζσλ όξσλ ππνιείκκαηνο 

θαη Τ.Σ.Ε. θάζε νκάδαο (Σρήκα 9.1.3), θαίλεηαη όηη ηα δείγκαηα κε Τ.Σ.Ε. πςειόηεξν από 195 

°C, παξνπζηάδνπλ θαη ην πςειόηεξν ππόιεηκκα (κέζνο όξνο ππνιείκκαηνο 1,0% θ.ό.). 

Ζ ηάζε δείρλεη όηη ην ππόιεηκκα πηζαλόλ λα ζπζρεηίδεηαη κε ην Τ.Σ.Ε., αλ θαη ζηηο κεηξήζεηο 

όγθνπ ηνπ ππνιείκκαηνο ππάξρνπλ κεγάιεο απώιεηεο. 
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Δπίζεο είλαη αμηνζεκείσην, όηη δελ βξέζεθε βελδίλε κε ππόιεηκκα κεγαιύηεξν από 1,2% θ.ό.. 

 

 
ρήκα 9.3. Σπζρέηηζε κέζνπ όξνπ Τ.Σ.Ε. κε κέζν όξν ππνιεηκκάησλ κεζόδνπ ΔΝ ISO 3405 

 

Τα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα ην Τ95 θαη ην Τ90 απεηθνλίδνληαη ζηα Σρήκαηα 9.4 θαη 9.5. Τν 

πςειόηεξν ππόιεηκκα πνπ θαηαγξάθεθε αληηζηνηρεί ζηηο νκάδεο δεηγκάησλ κε ηνλ πςειόηεξν 

κέζν όξν γηα ηα Τ95 θαη Τ90. 

 

 
 

ρήκα 9.4. Σπζρέηηζε κέζνπ όξνπ Τ95 κε κέζν όξν ππνιεηκκάησλ κεζόδνπ ΔΝ ISO 3405 
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ρήκα 9.5. Σπζρέηηζε κέζνπ όξνπ Τ90 κε κέζν όξν ππνιεηκκάησλ κεζόδνπ ΔΝ ISO 3405 

 

9.3 Πξνζδηνξηζκόο Τπνιείκκαηνο 

 

Τν ππόιεηκκα πξνζδηνξίζζεθε % θ.ό. ζην ηέινο ηεο απόζηαμεο ζύκθσλα κε ηελ πξόηππε 

κέζνδν EN ISO 3405 θαη % θ.β. εθηόο πξόηππεο δηαδηθαζίαο. Δπίζεο πξνζδηνξίζζεθε ην 

ππόιεηκκα όισλ ησλ δεηγκάησλ κε ηε Ν.Μ. πξνζδηνξηζκνύ βαξένο ππνιείκκαηνο. Τα 

ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 9.4. 

 

Πίλαθαο 9.4. Υπόιεηκκα % θ.ό. θαη % θ.β. δεηγκάησλ βελδίλεο 

Γείγκα 

Α/Α 

EN ISO 3405 Ν.Μ. Γείγκα 

Α/Α 

EN ISO 3405 Ν.Μ. 

(% θ.ό.) (% θ.β.) (% θ.β.) (% θ.ό.) (% θ.β.) (% θ.β.) 

1 0,9 1,16 1,35 12 0,9 0,92 0,98 

2 0,9 0,87 1,28 13 0,8 1,06 1,10 

3 0,8 1,06 1,02 14 0,9 1,03 1,30 

4 0,8 0,91 0,93 15 1,0 1,18 1,40 

5 0,8 0,98 0,98 16 0,8 1,07 1,34 

6 0,8 1,28 1,33 17 0,8 0,88 1,21 

7 1,0 1,10 1,27 18 0,9 1,10 1,26 

8 0,8 0,90 1,55 19 0,9 1,11 1,14 

9 0,8 1,24 1,55 20 0,8 1,05 1,22 

10 0,8 0,99 1,19 21 0,9 1,18 1,26 

11 0,8 0,85 1,16 22 0,8 0,98 1,17 

 

R² = 0.51

R² = 0.77

R² = 0.49

145

150

155

160

165

0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

Μ
.Ο

. 
Τ

9
0
 (

°C
)

M.O. Υπνιείκκαηνο (% θ.ό.)

Αλά 3 °C Αλά 4 °C Αλά 5 °C



Κευάλαιο 9: Έλεγχορ Χαπακτηπιστικών Απόσταξηρ Βενζίνηρ Ελληνικήρ Αγοπάρ 

 

 

141 

 

Πίλαθαο 9.4. Υπόιεηκκα % θ.ό. θαη % θ.β. δεηγκάησλ βελδίλεο (ζπλέρεηα) 
 

Γείγκα 

Α/Α 

EN ISO 3405 Ν.Μ. Γείγκα 

Α/Α 

EN ISO 3405 Ν.Μ. 

(% θ.ό.) (% θ.β.) (% θ.β.) (% θ.β.) (% θ.β.) (% θ.β.) 

23 0,8 1,07 1,37 53 1,0 1,22 1,40 

24 0,7 0,99 1,31 54 1,1 1,19 1,28 

25 0,7 1,07 1,16 55 1,0 1,47 1,55 

26 0,7 1,03 1,13 56 1,0 1,63 1,52 

27 1,0 1,30 1.72 57 1,0 1,43 1,43 

28 0,9 1,08 1,30 58 1,1 1,49 1,55 

29 1,2 1,24 1,71 59 1,0 1,46 1,54 

30 1,2 1,24 1,67 60 1,0 1,33 1,39 

31 1,0 0,89 1,22 61 1,0 1,44 1,48 

32 0,8 1,01 1,37 62 1,0 1,37 1,36 

33 0,8 1,03 1,14 63 1,0 1,46 1,60 

34 0,8 0,96 1,23 64 1,0 1,38 1,39 

35 0,8 0,96 1,25 65 1,0 1,43 1,46 

36 0,8 0,96 1,26 66 1,0 1,43 1,50 

37 0,9 1,16 1,34 67 1,0 1,49 1,63 

38 0,8 1,04 1,26 68 1,1 1,47 1,51 

39 0,8 0,98 1,39 69 1,0 1,30 1,57 

40 1,0 1,15 1,28 70 1,0 1,27 1,36 

41 0,8 0,91 1,24 71 1,0 1,52 1,63 

42 1,0 1,21 1,42 72 1,0 1,27 1,77 

43 0,8 1,10 1,24 73 0,9 1,30 1,62 

44 0,8 1,02 1,34 74 1,1 1,83 1,80 

45 1,0 1,09 1,40 75 1,1 1,53 1,49 

46 0,8 0,96 1,20 76 1,0 1,38 1,48 

47 0,8 1,01 1,35 77 1,0 1,45 1,40 

48 0,7 0,97 1,19 78 0,9 1,61 1,55 

49 1,0 1,05 1,25 79 0,8 1,37 1,43 

50 0,8 1,11 1,22 80 0,9 1,50 1,55 

51 0,8 1,04 1,20 81 1,1 1,47 1,57 

52 1,0 1,29 1,66 82 1,0 1,53 1,66 

 



Κευάλαιο 9: Έλεγχορ Χαπακτηπιστικών Απόσταξηρ Βενζίνηρ Ελληνικήρ Αγοπάρ 

 

 

142 

 

Πίλαθαο 9.4. Υπόιεηκκα % θ.ό. θαη % θ.β. δεηγκάησλ βελδίλεο (ζπλέρεηα) 

Γείγκα 

Α/Α 

EN ISO 3405 Ν.Μ. Γείγκα 

Α/Α 

EN ISO 3405 Ν.Μ. 

(% θ.ό.) (% θ.β.) (% θ.β.) (% θ.ό.) (% θ.β.) (% θ.β.) 

83 1,0 1,43 1,50 92 0,7 1,35 1,64 

84 1,1 1,56 1,40 93 0,9 1,25 1,51 

85 0,9 1,36 1,48 94 0,9 1,30 1,43 

86 0,8 1,47 1,56 95 1,0 1,43 1,48 

87 0,9 1,43 1,46 96 1,0 1,29 1,12 

88 1,0 1,32 1,51 97 1,1 1,51 1,55 

89 0,9 1,57 1,35 98 0,8 1,18 1,61 

90 1,0 1,55 1,51 99 1,0 1,36 1,51 

91 0,9 1,34 1,56 100 0.9 1,48 1,60 

 

Τν ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ., ήηαλ κεγαιύηεξν από ην θαηά βάξνο ππόιεηκκα, 

πνπ θαηαγξάθεθε κεηά ηελ απόζηαμε ηνπ δείγκαηνο ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο (89% ησλ 

δεηγκάησλ). Ζ κέγηζηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν % θ.β. ππνιεηκκάησλ πνπ θαηαγξάθεθαλ γηα ην 

ίδην δείγκα ήηαλ 0,65. Τν % θ.β. ππόιεηκκα από ηελ κέζνδν ΔΝ ISO 3405 ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ 

βξέζεθε κηθξόηεξν από ην αληίζηνηρν ηεο Ν.Μ. (11% ησλ δεηγκάησλ), παξνπζίαζε κέγηζηε 

δηαθνξά ίζε κε 0,22. 

Τα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο ηνπ ππνιείκκαηνο πνπ κεηξήζεθε κε ηνπο ηξεηο 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο, δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 9.5. 

 

Πίλαθαο 9.5. Σηαηηζηηθά ζηνηρεία επεμεξγαζίαο ππνιείκκαηνο δεηγκάησλ βελδίλεο 

Τπόιεηκκα Μέζε Σηκή Σππηθή Απόθιηζε Διάρηζην  Μέγηζην 

N.M. % θ.β. 1,39 0,18 0,93 1,80 

EN ISO 3405 % θ.ό. 0,91 0,12 0,7 1,2 

EN ISO 3405 % θ.β. 1,23 0,22 0,85 1,83 

 

Αμηνζεκείσην είλαη όηη κόλν δύν ζηα εθαηό δείγκαηα πνπ εμεηάζζεθαλ, είραλ ππόιεηκκα 

απόζηαμεο % θ.ό. κεγαιύηεξν από ην αληίζηνηρν % θ.β.. Με δεδνκέλν όηη ε ππθλόηεηα ηνπ 

ππνιείκκαηνο είλαη κηθξόηεξε από 1 kg/m
3
, ε παξαηήξεζε απηή επηβεβαηώλεη όηη νη κεηξήζεηο 

όγθνπ ηνπ ππνιείκκαηνο παξνπζηάδνπλ κεγάιεο απώιεηεο θαη δελ έρνπλ αθξίβεηα. Γηα 

ζεσξεηηθή δηαθύκαλζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ππνιείκκαηνο από 0,95 έσο 0,98 kg/m
3 

, πξνθύπηεη 

δηαθύκαλζε κέζεο ηηκήο γηα ην ππόιεηκκα % θ.ό. από 1,26 έσο 1,29. Οη ηηκέο απηέο είλαη 

κεγαιύηεξεο από ην κέγηζην % θ.ό. ππόιεηκκα πνπ κεηξήζεθε. Ζ κέγηζηε ππνινγηδόκελε 
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δηαθνξά βξέζεθε 0,77 θαη ν κέζνο όξνο ηεο δηαθνξάο γηα ην ππόιεηκκα θάζε δείγκαηνο 0,34 κε 

ηππηθή απόθιηζε 0,18. 

Τν % θ.β. ππόιεηκκα ησλ δεηγκάησλ πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. ζε ζρέζε κε ην Τ.Σ.Ε. 

απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 9.6. 

 

ρήκα 9.6. Σπζρέηηζε Τ.Σ.Ε. κε % θ.β.. Υπόιεηκκα Ν.Μ. 

Σην ζύλνιν ησλ 100 δεηγκάησλ, 7 δείγκαηα έρνπλ Τ.Σ.Ε. κεγαιύηεξν από 195 °C. Από απηά 4 

έρνπλ αληίζηνηρν ππόιεηκκα από 1,66 έσο 1,77% θ.β.. Σε δύν δείγκαηα κε Τ.Σ.Ε. κηθξόηεξν από 

195 °C ην ππόιεηκκα πνπ κεηξήζεθε ήηαλ κεηαμύ 1,7 θαη 1,8% θ.β. (1,72 θαη 1,80% θ.β.). Ζ 

κέγηζηε ηηκή % θ.β. ππνιείκκαηνο πνπ κεηξήζεθε κε ηε Ν.Μ. είλαη 1,80. 

Τν % θ.β. ππόιεηκκα ησλ δεηγκάησλ, πνπ πξνζδηνξίζζεθε κεηά ηελ απόζηαμε κε ηε κέζνδν EN 

ISO 3405, ζε ζρέζε κε ην Τ.Σ.Ε. απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 9.7. 

 

 
 

ρήκα 9.7. Σπζρέηηζε Τ.Σ.Ε. κε % θ.β. Υπόιεηκκα απόζηαμεο 
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Σην ζύλνιν ησλ 100 δεηγκάησλ, από ηα 7 δείγκαηα πνπ έρνπλ Τ.Σ.Ε. κεγαιύηεξν από 195 °C, ηα 

6 έρνπλ ππόιεηκκα από 1,24 έσο 1,29% θ.β., ελώ έλα έρεη ππόιεηκκα 0,9% θ.β., όπσο απηό 

πξνζδηνξίζζεθε κεηά ηελ απόζηαμε. 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ κε επίθεληξν ην % θ.β. 

ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. θαη κε ηε κέζνδν EN ISO 3405 (εθηόο πξόηππεο 

δηαδηθαζίαο), ηα δείγκαηα νκαδνπνηήζεθαλ. Ζ νκαδνπνίεζε έγηλε κε βάζε ην Τ.Σ.Ε., αλά 3 °C, 

4 °C θαη 5 °C, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ % θ.ό. ππνιείκκαηνο (EN ISO 3405). 

Μεηά ηελ νκαδνπνίεζε κε εύξνο ζεξκνθξαζηώλ Τ.Σ.Ε. 3 °C, 4 °C θαη 5 °C, από ηελ απεηθόληζε 

ησλ κέζσλ όξσλ ππνιείκκαηνο % θ.β. θαη Τ.Σ.Ε. θάζε νκάδαο (Σρήκα 9.8, 9.9, 9.10 αληίζηνηρα), 

θάλεθε όηη ε Ν.Μ. παξνπζηάδεη πνιύ θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε ηνπ Τ.Σ.Ε. κε ην ππόιεηκκα. Οη 

ζπληειεζηέο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο (R
2
) ηνπ Τ.Σ.Ε. κε ην ππόιεηκκα % θ.β. ηεο Ν.Μ. είλαη 0,9 

αλεμαξηήησο νκαδνπνίεζεο. Τν Τ.Σ.Ε. κε ην ππόιεηκκα % θ.β. ηεο κεζόδνπ EN ISO 3405 δελ 

παξνπζηάδεη ζπζρέηηζε. 

Ζ Ν.Μ. σο βαζηθή ρξήζε έρεη ηνλ εληνπηζκό επηκνιύλζεσλ ηεο βελδίλεο κε βαξύηεξα 

ζπζηαηηθά, όπσο ζπζηαηηθά ηνπ ληήδει θίλεζεο. Απνηειεί ζεκαληηθή παξαηήξεζε γηα ηελ 

αμηνιόγεζή ηεο Ν.Μ. ε ζπζρέηηζε ηνπ ππνιείκκαηνο κε ην Τ.Σ.Ε. ή άιιε ραξαθηεξηζηηθή 

ζεξκνθξαζία ηεο πηεηηθόηεηαο νπξάο ηνπ θαπζίκνπ όπσο ε ζεξκνθξαζίεο Τ95 θαη Τ90. Οη 

αληίζηνηρεο ζπζρεηίζεηο ηεο Τ95 κε ην ππόιεηκκα απεηθνλίδνληαη ζηα Σρήκαηα 9.11, 9.12, 9.13. 

 

 

ρήκα 9.8. Σπζρέηηζε ππνιείκκαηνο κε Τ.Σ.Ε. κεηά από νκαδνπνίεζε εύξνπο 3 °C 
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ρήκα 9.9. Σπζρέηηζε ππνιείκκαηνο κε Τ.Σ.Ε. κεηά από νκαδνπνίεζε εύξνπο 4 °C 

 

 

 

 

ρήκα 9.10. Σπζρέηηζε ππνιείκκαηνο κε Τ.Σ.Ε. κεηά από νκαδνπνίεζε εύξνπο 5 °C 
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ρήκα 9.11. Σπζρέηηζε ππνιείκκαηνο κε Τ95 κεηά από νκαδνπνίεζε εύξνπο 3 °C 

 

 
 

ρήκα 9.12. Σπζρέηηζε ππνιείκκαηνο κε Τ95 κεηά από νκαδνπνίεζε εύξνπο 4 °C 

 

Δίλαη αμηνζεκείσηε ε ζπζρέηηζε ηνπ Τ95 κε ην ππόιεηκκα ζηελ πεξίπησζε ηεο νκαδνπνίεζεο 

ζηνπο 4 °C (εύξνο ζεξκνθξαζίαο γηα ην Τ.Σ.Ε.), θαζώο παξνπζηάδεη ζπληειεζηή γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο 0,99.  
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ρήκα 9.13. Σπζρέηηζε ππνιείκκαηνο κε Τ95 κεηά από νκαδνπνίεζε εύξνπο 5 °C 

 

Πνιύ θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε κε ζπληειεζηή 0,98 παξνπζηάδεη ην Τ95 κε ην ππόιεηκκα, πνπ 

πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. θαηά ηελ νκαδνπνίεζε ζηνπο 5°C (εύξνο ζεξκνθξαζίαο γηα ην 

Τ.Σ.Ε.). 

Οη αληίζηνηρεο ζπζρεηίζεηο ηεο Τ90κε ην ππόιεηκκα απεηθνλίδνληαη ζηα Σρήκαηα 9.14, 9.15, 

9.16. 

 

 

ρήκα 9.14. Σπζρέηηζε ππνιείκκαηνο κε Τ90 κεηά από νκαδνπνίεζε εύξνπο 3 °C 

 

R² = 0.98R² = 0.72

160

170

180

190

0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Μ
.Ο

. 
Τ

9
5
 (

°C
)

Μ.Ο. Υπνιείκκαηνο, % (εύξνο 5 °C)

θ.β. Ν.Μ. θ.ό. EN ISO 3405 θ.β. EN ISO 3405

R² = 0.72R² = 0.51

145

155

165

0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Μ
.Ο

. 
Τ

9
0
  
(°

C
)

Μ.Ο. Υπνιείκκαηνο, % (εύξνο 3 °C)

θ.β. Ν.Μ. θ.ό. EN ISO 3405 θ.β. EN ISO 3405



Κευάλαιο 9: Έλεγχορ Χαπακτηπιστικών Απόσταξηρ Βενζίνηρ Ελληνικήρ Αγοπάρ 

 

 

148 

 

 

ρήκα 9.15. Σπζρέηηζε ππνιείκκαηνο κε Τ90 κεηά από νκαδνπνίεζε εύξνπο 4 °C 

 

 

 
 

ρήκα 9.16. Σπζρέηηζε ππνιείκκαηνο κε Τ90 κεηά από νκαδνπνίεζε εύξνπο 5 °C 

 

Ο κέζνο όξνο ηνπ ππνιείκκαηνο πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. παξνπζηάδεη ηελ θαιύηεξε 

ζπζρέηηζε κε ην κέζν όξν ηνπ Τ90, ζε ζύγθξηζε κε ην κέζν όξν ππνιείκκαηνο πνπ 

πξνζδηνξίζζεθε θ.ό. θαη θ.β. (εθηόο πξόηππεο δηαδηθαζίαο) κεηά ηελ απόζηαμε κε ηελ πξόηππε 

κέζνδν EN ISO 3405. Σηελ πεξίπησζε ηεο νκαδνπνίεζεο κε εύξνο 4 °C ν ζπληειεζηήο 

γξακκηθήο ζπζρέηηζεο είλαη ν κεγαιύηεξνο πνπ παξαηεξήζεθε (0,96). 
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Από ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο 100 δεηγκάησλ βελδίλεο, ηηκή 

ππνιείκκαηνο κεγαιύηεξε από 2% θ.β., πνπ έρεη πξνζδηνξηζζεί κε ηε Ν.Μ., κπνξεί λα απνηειεί 

έλδεημε επηκόιπλζεο ηεο βελδίλεο κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά, θαζώο ζε θαλέλα δείγκα δελ 

ζεκεηώζεθε ππόιεηκκα κεγαιύηεξν από 1,8 % θ.β.. 

 

9.4 Μειέηε Πεξίπηωζεο (Case Study) Δληνπηζκνύ Βαξένο Τπνιείκκαηνο κε ηε Ν.Μ.  

 

Σηελ ζεηξά πεηξακάησλ πνπ πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα, έγηλε επηκόιπλζε δεηγκάησλ βελδίλεο 

κε ληήδει θίλεζεο κε κεζνδνινγία πξνζζήθεο γλσζηήο πνζόηεηαο ληήδει, κε ζθνπό ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο Ν.Μ. σο πξνο ηνλ εληνπηζκό ηεο επηκόιπλζεο. 

Φξεζηκνπνηήζεθαλ 10 δείγκαηα βελδίλεο ζηα νπνία έγηλαλ απνζηάμεηο κε ηε κέζνδν EN ISO 

3405. Καηαγξάθεθαλ ηα ζεκεία απόζηαμεο (Πίλαθαο 9.6 ζηήιε Γ) θαη κεηά ην ηέινο ηεο 

δηαδηθαζίαο κεηξήζεθε ην ππόιεηκκα. Τν ππόιεηκκα θαηαγξάθεθε σο % θ.ό θαη % θ.β. (εθηόο 

πξόηππεο κεζόδνπ) θαη πξνζδηνξίζζεθε επίζεο κε ηε Ν.Μ. σο πνζνζηό % θ.β. ηνπ αξρηθνύ 

δείγκαηνο. Σε θάζε δείγκα βελδίλεο έγηλε πξνζζήθε ληήδει θίλεζεο, ζε ρακειά πνζνζηά (από 

0,73% θ.β. έσο 1,90% θ.β.). Σηα επηκνιπζκέλα δείγκαηα βελδίλεο έγηλαλ απνζηάμεηο (Πίλαθαο 

9.6 ζηήιε Δ.Γ.) θαη κεηξήζεθε ην ππόιεηκκα. Τν ππόιεηκκα ησλ επηκνιπζκέλσλ δεηγκάησλ 

πξνζδηνξίζζεθε θαη κε ηε Ν.Μ.. 

 

Πίλαθαο 9.6. Απνζηάμεηο βελδηλώλ θαη κηγκάησλ ηνπο κε ληήδει ΔΝ ISO 3405 

Νηήδει (% θ.β.) 0,73 1,22 1,30 1,37 1,51 1,54 

εκεία 

απόζηαμεο (°C) Γ. Δ.Γ. Γ. Δ.Γ. Γ. Δ.Γ. Γ. Δ.Γ. Γ. Δ.Γ. Γ. Δ.Γ. 

Α.Σ.Ε. 32 34 36 37 38 36 35 36 39 36 36 36 

T5 45 47 48 48 49 47 46 48 50 48 47 47 

T10 49 55 53 52 55 53 53 55 55 55 51 50 

T20 57 58 60 59 64 63 63 65 65 65 59 59 

T30 65 66 67 67 73 74 73 76 74 75 66 68 

T40 73 75 76 76 83 85 85 86 85 85 77 78 

T50 84 86 86 87 95 96 97 98 97 99 86 87 

T60 97 99 100 102 107 108 108 110 109 111 97 98 

T70 114 117 115 119 119 120 118 121 120 124 113 113 

T80 133 135 133 136 134 137 133 137 134 139 130 131 

T90 154 155 152 155 152 155 151 156 152 160 147 149 

T95 166 170 164 172 168 178 165 170 167 177 159 162 

Τ.Σ.Ε. 184 191 179 190 186 192 185 190 187 195 179 188 
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Πίλαθαο 9.6. Απνζηάμεηο βελδηλώλ θαη κηγκάησλ ηνπο κε ληήδει ΔΝ ISO 3405 (ζπλέρεηα) 

Νηήδει (% θ.β.) 1,55 1,68 1,76 1,80 1,90 

εκεία Απόζηαμεο (°C) Γ. Δ.Γ. Γ. Δ.Γ. Γ. Δ.Γ. Γ. Δ.Γ. Γ. Δ.Γ. 

Α.Σ.Ε. 37 37 40 40 37 38 40 37 37 37 

T5 46 46 49 47 47 47 48 47 46 48 

T10 52 52 53 52 52 52 53 51 52 52 

T20 58 59 60 60 59 60 60 59 60 60 

T30 67 66 66 67 66 67 67 67 67 67 

T40 75 75 75 76 75 77 75 76 75 76 

T50 84 86 85 87 86 88 86 87 86 88 

T60 99 100 100 103 100 103 100 101 100 104 

T70 117 118 117 120 119 120 117 120 115 120 

T80 133 134 135 138 137 136 135 136 133 138 

T90 152 154 153 159 155 157 154 157 150 155 

T95 166 169 166 172 169 173 167 172 162 170 

Τ.Σ.Ε. 187 192 181 189 183 195 185 198 181 192 

 

Από ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 9.6 θαίλεηαη όηη ε πξνζζήθε ηνπ ληήδει θίλεζεο ζηε βελδίλε 

επεξεάδεη ηελ πηεηηθόηεηα νπξάο Τ90, Τ95 θαη Τ.Σ.Ε. θαη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ε 

κεηαβνιή ηνπο είλαη κεγαιύηεξε από ην αληίζηνηρν όξην αλαπαξαγσγηκόηεηαο. Σπγθεθξηκέλα ην 

Τ.Σ.Ε. παξνπζίαζε κεηαβνιή κηθξόηεξε ηνπ νξίνπ αλαπαξαγσγηκόηεηαο (7,2 °C) ζηηο 

πεξηπηώζεηο επηκόιπλζεο κε 1,30, 1,37 θαη 1,55% θ.β. ληήδει. Σεκεηώλεηαη όηη ε επηκόιπλζε 

ησλ δεηγκάησλ έγηλε κε ην ίδην ληήδει θίλεζεο, ζύκθσλν κε ην πξόηππν ΔΝ 590 θαη κε πηεηηθό 

θιάζκα (ζηνπο 220 °C/20 min). 

Τν δείγκα βελδίλεο πνπ επηκνιύλζεθε κε 1,37% θ.β. ληήδει έρεη παξαπιήζηα ζεκεία απόζηαμεο 

κε ην δείγκα βελδίλεο ζην νπνίν πξνζηέζεθε 1,30% θ.β. ληήδει θαη ειάρηζηα κεγαιύηεξν 

ππόιεηκκα απόζηαμεο (% θ.ό. θαη % θ.β.) όπσο θαίλεηαη ζηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα 

ην ππόιεηκκα πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ Πίλαθα 9.7. Ζ κεηαβνιή πνπ επήιζε ζην Τ.Σ.Ε. θαη ην 

ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο ησλ δύν δεηγκάησλ είλαη παξαπιήζηα. 

Σηελ πεξίπησζε ησλ δύν δεηγκάησλ πνπ επηκνιύλζεθαλ ζηε ζπλέρεηα κε 1,54 θαη 1,55% θ.β. 

ληήδει, ε ηηκή ηνπ ππνιείκκαηνο ηεο Ν.Μ. ήηαλ αλάινγε ηνπ Τ.Σ.Ε., θαζώο ην δείγκα κε ην 

κεγαιύηεξν Τ.Σ.Ε. είρε κεγαιύηεξν ππόιεηκκα. Τν ίδην παξαηεξήζεθε γηα ην ππόιεηκκα ηεο 

Ν.Μ. ζηα αληίζηνηρα κίγκαηα κε ληήδει, επηβεβαηώλνληαο ηελ γξακκηθόηεηα ηεο Ν.Μ. πνπ έρεη 

ηνληζζεί ζε πξνεγνύκελεο ζεηξέο πεηξακάησλ. 
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Πίλαθαο 9.7. Φαξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο κηγκάησλ, ππόιεηκκα βελδίλεο (Γ) θαη κηγκάησλ 

(Δ.Γ.) 

Γείγκα 
Νηήδει 

 (% θ.β.) 

EN ISO 3405 Ν.Μ. 
 

   

% θ.β. % θ.ό. % θ.β. Δ70 Δ100 Δ150 Σ..Ε. 

Γ Δ.Γ Γ Δ.Γ Γ Δ.Γ 
 

   

1 0,73 1,02 1,40 1,0 1,3 1,18 1,94 33,6 60,5 86,2 191 

2 1,22 1,11 1,23 0,8 1,2 1,22 2,12 33,8 58,8 87,7 190 

3 1,30 1,03 1,66 0,9 1,2 1,29 2,26 26,0 53,3 86,4 192 

4 1,37 1,09 1,63 1,0 1,2 1,40 2,31 24,2 51,4 87,0 190 

5 1,51 1,11 1,65 0,9 1,4 1,14 2,36 25,8 50,8 85,8 195 

6 1,54 0,92 1,60 0,9 1,2 0,98 2,20 32,0 61,4 90,4 188 

7 1,55 0,98 1,69 0,8 1,4 1,39 2,37 34,0 60,0 88,0 192 

8 1,68 0,97 1,02 0,8 0,9 1,19 2,30 33,0 58,3 85,9 189 

9 1,76 1,05 1,41 1,0 1,2 1,25 2,46 33,0 58,1 87,1 195 

10 1,80 1,05 1,78 0,8 1,4 1,22 2,58 33,8 59,3 86,8 198 

11 1,90 1,04 1,51 0,8 1,2 1,26 2,42 33,8 57,8 87,2 192 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή πνπ ζεκεηώζεθε ζην ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο (% θ.ό.), είλαη 1,4 ζε ηξεηο 

πεξηπηώζεηο ρσξίο απηή λα αληηζηνηρεί θαη ζηα κεγαιύηεξα πνζνζηά επηκόιπλζεο. Ζ κέγηζηε 

κεηαβνιή πνπ ζεκεηώζεθε είλαη 0,6% θ.ό. (ζηα κίγκαηα κε 1,55 θαη 1,80% θ.β. ληήδει). Τν 

αληίζηνηρν % θ.β. ππόιεηκκα πνπ κεηξήζεθε κεηά από ηελ απόζηαμε, ήηαλ ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο κεγαιύηεξν από ην % θ.ό. ρσξίο λα ζπζρεηίδεηαη γξακκηθά κε ηελ πξνζζήθε ηνπ 

ληήδει ζην δείγκα.  

Τν % θ.β. ππόιεηκκα ηνπ δείγκαηνο βελδίλεο, πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ., απμήζεθε κε ηελ 

αύμεζε ηεο επηκόιπλζεο ηνπ δείγκαηνο κε ληήδει θίλεζεο 

Τα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο ησλ δεηγκάησλ κεηά ηελ επηκόιπλζε κε ληήδει θαη ην ππόιεηκκα 

(% θ.ό.) παξέκεηλαλ εληόο ησλ νξίσλ ησλ αληίζηνηρσλ πξνδηαγξαθώλ. 

Τν ππόιεηκκα ησλ δεηγκάησλ κε επηκόιπλζε κεγαιύηεξε από 1% θ.β.,πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε 

ηε Ν.Μ., βξέζεθε κεγαιύηεξν από 2% θ.β., επηβεβαηώλνληαο ηελ ππόζεζε πνπ δηαηππώζεθε ζην 

ηέινο ηεο παξαγξάθνπ 9.2, γηα ηε ζρέζε ηεο ηηκήο ηνπ ππνιείκκαηνο κε ηελ ύπαξμε 

επηκόιπλζεο. 

Ζ Ν.Μ. είλαη ηθαλή λα εληνπίδεη επηκόιπλζε ηεο βελδίλεο κε ληήδει θίλεζεο ζε ρακειά 

πνζνζηά (≥ 1,2% θ.β.), ζε αληίζεζε κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405. 

 

 

 



Κευάλαιο 9: Έλεγχορ Χαπακτηπιστικών Απόσταξηρ Βενζίνηρ Ελληνικήρ Αγοπάρ 

 

 

152 

 

9.4.1 Δπίπηωζε Δπηκόιπλζεο Βελδίλεο ζην Αξηζκό Οθηαλίνπ 

 

Ζ Ν.Μ. πξνζδηνξηζκνύ βαξένο ππνιείκκαηνο ηεο βελδίλεο είλαη ηθαλή λα εληνπίδεη επηκνιύλζεηο 

κε ληήδει θίλεζεο αθόκα θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 1% θ.β., όπνπ ε πξόηππε κέζνδνο EN ISO 3405 

απνηπγράλεη. Ζ πξνηεηλόκελε από ην πξόηππν ΔΝ 228 κέζνδνο γηα ηνλ έιεγρν ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ απόζηαμεο θαη ην ππόιεηκκα ηεο βελδίλεο σο πξνο ηηο πξνδηαγξαθέο, είλαη ε 

EN ISO 3405. Όκσο πεηξακαηηθά απνδείρζεθε όηη ε κέζνδνο EN ISO 3405 κπνξεί λα εληνπίζεη 

επηκνιύλζεηο κεγαιύηεξεο από 3% θ.β. αλαδεηθλύνληαο ηελ αλάγθε ρξήζεο ηεο λέαο απιήο θαη 

γξήγνξεο κεζόδνπ, πνπ απαηηεί κηθξή πνζόηεηα δείγκαηνο (4 ml) θαη ρξεζηκνπνηεί εμνπιηζκό 

ηεο πξόηππεο κεζόδνπ αλζξαθνύρνπ ππνιείκκαηνο θαηά Ramsbottom. 

Έλα εύινγν εξώηεκα, πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηελ δηάξθεηα ηεο δηεξεύλεζεο θαη αμηνιόγεζεο ηεο 

Ν.Μ. πξνζδηνξηζκνύ ηνπ βαξένο ππνιείκκαηνο, ήηαλ θαηά πόζν ηα ρακειά πνζνζηά 

επηκνιύλζεσλ πνπ εληνπίδεη (αθόκα θαη 2% θ.β.), είλαη ηθαλά λα κεηώζνπλ ηνλ αξηζκό 

νθηαλίνπ. Βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα αλαθέξνληαη ζε πνζνζηά επηκνιύλζεσλ κεγαιύηεξα από 

5%, ελώ αλαθέξεηαη κείσζε θαηά κία κνλάδα θαη πέληε κνλάδεο ηνπ αξηζκό νθηαλίνπ, γηα 

αληίζηνηρεο επηκνιύλζεηο ηεο βελδίλεο κε ληήδει 2% θαη 10% [133,134]. Γηα λα απαληεζεί ην 

εξώηεκα απηό, έγηλαλ κεηξήζεηο βελδίλεο θαη επηκνιπζκέλσλ δεηγκάησλ ζηνλ πξόηππν θηλεηήξα 

ησλ Βηνκεραληθώλ Δγθαηαζηάζεσλ Αζπξνπύξγνπ ησλ ΔΛΠΔ (ΔΛΠΔ ΒΔΑ). 

Οη θύξηεο κέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ αξηζκνύ νθηαλίνπ (Α.Ο.) είλαη ε κέζνδνο RON (Research 

Octane Number), πνπ βαζίδεηαη ζην πξόηππν ASTM D2699 (αληίζηνηρε κε ηελ κέζνδν ΔΝ ISO 

5164) θαη ε κέζνδνο MON (Motor Octane Number), πνπ έρεη σο βάζε ηελ πξόηππε κέζνδν 

ASTM D2700 (αληίζηνηρε κε ηελ ΔΝ ISO 5163). Οη δύν κέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ αξηζκνύ 

νθηαλίνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ ίδην πξόηππν θηλεηήξα, πνπ είλαη κνλνθύιηλδξνο θαη έρεη 

κεηαβιεηή ζρέζε ζπκπίεζεο [133].Ο θηλεηήξαο θαηαζθεπάδεηαη απνθιεηζηηθά από ηελ CFR 

Engines (πξώελ Waukesha, USA) κε ηελ επίβιεςε ηεο επηηξνπήο Cooperative Fuel Research 

Committee θαη είλαη γλσζηόο σο θηλεηήξαο C.F.R. 

Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θηλεηήξα είλαη ήπηεο γηα ηνλ αξηζκό RON (ραµειή ζεξµνθξαζία 

εηζαγσγήο µίγµαηνο θαη ραµειό θνξηίν θηλεηήξα) θαη πην έληνλεο γηα ηνλ αξηζκό ΜΟΝ (πςειή 

ζεξκνθξαζία εηζαγσγήο µίγµαηνο θαη πςειό θνξηίν θηλεηήξα). Ζ πξόηππε κέζνδνο ζπγθξίλεη 

ηελ έληαζε ηνπ ρηππήκαηνο θαηά ηελ θαύζε ηνπ δείγµαηνο µε ηελ έληαζε ηνπ ρηππήκαηνο θαηά 

ηελ θαύζε πξόηππσλ µηγµάησλ γλσζηνύ Α.Ο. (PRF, Primary Reference Fuels).  

Ο θιαζζηθόο ηξόπνο γηα ηε ζύγθξηζε απηή είλαη ε µέζνδνο ηεο κεηαβαιιόκελεο ζπκπίεζεο, πνπ 

πινπνηείηαη ζε πξόηππν θηλεηήξα, όπνπ ε ζπµπίεζε δελ είλαη ζηαζεξή αιιά κεηαβάιιεηαη. 

Αξρηθά γίλεηαη βαζκνλόκεζε ηνπ θηλεηήξα θαηά ηελ νπνία πξνζδηνξίδεηαη ε πξόηππε έληαζε 

ρηππήκαηνο (Standard Knock Intensity). Γηα ηνλ ζθνπό απηό επηιέγεηαη ην θαηάιιειν (θνληηλό 

ζην δείγµα) PRF, ηίζεηαη ν θηλεηήξαο ζε αληίζηνηρε ζπγθεθξηκέλε ζπκπίεζε, πνπ θαζνξίδεηαη 

από πίλαθεο θαη ηξνθνδνηείηαη µε ην PRF, νπόηε παξάγεηαη ε πξόηππε έληαζε ρηππήκαηνο. Σηε 

ζπλέρεηα αθνινπζεί ε µέηξεζε θαηά ηελ νπνία ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί µε ην ππό πξνζδηνξηζµό 

δείγµα θαη κεηαβάιιεηαη ζπζηεµαηηθά ε ζπκπίεζε ηεο µέρξη λα παξαρζεί αθξηβώο ε ίδηα 
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πξόηππε έληαζε ρηππήκαηνο (πνπ πξνζδηνξίζηεθε ζην πξνεγνύκελν βήµα). Από ηε λέα απηή 

ζπκπίεζε, µέζσ ησλ πηλάθσλ (αληίζηξνθε δηαδηθαζία από ηε βαζκνλόκεζε) ππνινγίδεηαη ν 

αξηζµόο νθηαλίνπ ηνπ δείγκαηνο [135]. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ηξηώλ δεηγκάησλ βελδίλεο θαη αληίζηνηρσλ επηκνιπζκέλσλ 

δεηγκάησλ κε ληήδει θίλεζεο ζε πνζνζηό 1,72% θ.β. έσο 1,77% θ.β.. Γηα ηε κέηξεζε αθνύ έγηλε 

ε βαζκνλόκεζε ηνπ θηλεηήξα κε PRF θαη ζηε ζπλέρεηα κεηξήζεθε ην δείγκα βελδίλεο δύν 

θνξέο. Ακέζσο κεηά αθνινύζεζαλ δύν κεηξήζεηο ηνπ επηκνιπζκέλνπ δείγκαηνο. Οη ηδηόηεηεο 

ησλ δεηγκάησλ βελδίλεο πνπ επηκνιύλζεθαλ θαη ν αξηζκόο νθηαλίνπ πνπ θαηαγξάθεθε ζε όιεο 

ηηο πεξηπηώζεηο ( βελδίλε θαη κίγκα βελδίλεο-ληήδει) θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 8. 

 

Πίλαθαο 9.8. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ CFR θαη ηδηόηεηεο βελδηλώλ  

Ηδηόηεηα RON MON E70 E100 E150 Οιεθ. Αξωκ. Βελδ. ΜΣΒΔ ΣΑΜΔ 

Μνλάδεο   % θ.ό. % θ.ό. % θ.ό. 

1 95,7 85,2 38,0 61,8 89,1 10,4 30,4 0,90 5,1 5,2 

2 95,6 85,2 38,0 61,6 88,9 10,1 31,2 0,96 5,0 5,2 

3 95,4 85,2 39,0 60,9 88,6 9,2 31,4 0,96 3,8 5,2 

Ηδηόηεηα RON Όξηα 

Πνζνζηό Δπηκόιπλζεο % θ.β. Βελδίλε Βελδίλε κε ληήδει Μεηαβνιή r R 

1,77 95,7 94,6 1,1 

0,3 0,7 1,75 95,6 94,5 1,1 

1,72 95,4 94,4 1,0 

 

Ζ κείσζε ηνπ αξηζκνύ νθηαλίνπ θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο είλαη κεγαιύηεξε από ην όξην 

αλαπαξαγσγηκόηεηαο ηεο κεζόδνπ ΔΝ ISO 5164 (0,7). 

Αλ θαη νη κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ είλαη ελδεηθηηθέο γηα ηελ επίπησζε ηεο 

επηκόιπλζεο κε ληήδει θίλεζεο ζην αξηζκό νθηαλίνπ ηεο βελδίλεο, ε κείσζε πνπ παξαηεξήζεθε 

έζεζε ηα θαύζηκα εθηόο ηνπ νξίνπ ηεο αληίζηνηρεο πξνδηαγξαθήο (ειάρηζην όξην 95). 

Λακβάλνληαο ππόςε όηη: α) ν αξηζµόο νθηαλίνπ είλαη από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο παξάγνληεο 

ζηηο πξνδηαγξαθέο ηεο βελδίλεο θαη θύξηνο δείθηεο ηεο πνηόηεηαο ηεο θαη β) ε αξηζηνπνίεζε ηνπ 

Α.Ο. έρεη εμαηξεηηθά ζεµαληηθή επίδξαζε ζηα νηθνλνµηθά ηεο δηύιηζεο, θαζώο αύμεζε ζηνλ 

Α.Ο. ηεο παξαγόκελεο βελδίλεο απαηηεί πςειόηεξν πνζνζηό αθξηβώλ ζπζηαηηθώλ (όπσο ηνπ 

πξντόληνο αλακόξθσζεο ή αηζέξσλ) [135], γίλεηαη αληηιεπηό όηη ε κείσζε ηνπ Α.Ο. ζην 

θαύζηκν, πνπ θζάλεη ζηνλ ηειηθό θαηαλαισηή ιόγσ επηκόιπλζεο, αθπξώλεη ηηο πξνεγνύκελεο 

δαπαλεξέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο αληίζηνηρεο πξνδηαγξαθήο. Απηό απνηειεί 

έλαλ αθόκε ιόγν αλαγθαηόηεηαο ηεο ρξήζεο ηεο Ν.Μ. γηα ηνλ έγθαηξν εληνπηζκό επηκόιπλζεο 

ηεο βελδίλεο κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά. 
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9.4.2 Πεξηπηώζεηο Δληνπηζκνύ Βαξύηεξωλ πζηαηηθώλ ζηε Βελδίλε 

 

Σην Δξγαζηήξην Τερλνινγίαο Καπζίκσλ θαη Ληπαληηθώλ δηελεξγνύληαη αλαιύζεηο πνηνηηθνύ 

ειέγρνπ ζε δείγκαηα βελδίλεο από πξαηήξηα πγξώλ θαπζίκσλ. Έρνπλ εληνπηζζεί ζε δείγκαηα 

βελδίλεο, επηκνιύλζεηο θαη αλακίμεηο κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά. Δπίζεο έρεη αξθεηέο θνξέο 

παξνπζηαζηεί ε επείγνπζα αλάγθε αλάιπζεο δείγκαηνο βελδίλεο, ιόγσ αζηνρίαο ρεηξηζκώλ θαηά 

ηνλ εθνδηαζκό βελδίλεο ζε πξαηήξηα πγξώλ θαπζίκσλ. Σε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο έρεη δεηεζεί όρη 

κόλν ν έιεγρνο ηήξεζεο ησλ πξνδηαγξαθώλ, αιιά θαη κηα εθηίκεζε γηα ην πνζνζηό αλάκημεο. 

Σηελ παξνύζα ππνελόηεηα παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά θάπνηεο από απηέο ηηο πεξηπηώζεηο. 

Σε δείγκαηα ακόιπβδεο βελδίλεο δηελεξγήζεθαλ αλαιύζεηο γηα ηνλ έιεγρν ησλ πξνδηαγξαθώλ, 

ιόγσ αλάκημεο ή επηκόιπλζεο ηνπ θαπζίκνπ κε ληήδει θίλεζεο.  

Γηα θάπνηα από ηα δείγκαηα απηά ππήξρε ε πιεξνθνξία γηα επηκόιπλζε ηεο δεμακελήο βελδίλεο 

κε ληήδει, ιόγσ αζηνρίαο ρεηξηζκώλ θαηά ηνλ εθνδηαζκό ηνπ πξαηεξίνπ. Γηα άιια, ππήξραλ 

έληνλα παξάπνλα, ζρεηηθά κε ηελ απόδνζε ηνπ απηνθηλήηνπ, από πειάηεο ηνπ πξαηήξηνπ πγξώλ 

θαπζίκσλ. 

Οη απνζηάμεηο ησλ δεηγκάησλ βελδίλεο θαη ην ππόιεηκκα, πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηξεηο 

κεζόδνπο, κε ηα πνζνζηά εμάηκηζεο Δ70, Δ100, Δ150 θαη ην Τ.Σ.Ε. ηεο απόζηαμεο, θαίλνληαη 

ζηνπο Πίλαθεο 9.9 θαη 9.10 αληίζηνηρα. 

Τα 4 από ηα 5 δείγκαηα βξέζεθαλ εθηόο πξνδηαγξαθήο σο πξνο ην Τ.Σ.Ε., ελώ ην πξώην είλαη 

εληόο ηνπ νξίνπ αλαπαξαγσγηκόηεηαο (7,2 °C). 

Τα πνζνζηά εμάηκηζεο Δ70, Δ100 θαη Δ150 βξίζθνληαη εληόο πξνδηαγξαθώλ θαζώο θαη ην 

ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο (θάησ από ην κέγηζην όξην 2% θ.ό.), ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΔΝ 228. 

Τν ππόιεηκκα κε ηε Ν.Μ. βξέζεθε ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο κεγαιύηεξν ηνπ 2% θ.β., πνπ 

απνηειεί έλδεημε επηκόιπλζεο. Δηδηθόηεξα ην ππόιεηκκα κεηξήζεθε ≥ ηνπ 3,5% θ.β., 

εληνπίδνληαο ηελ επηκόιπλζε ηνπ θαπζίκνπ κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά. 

 

Πίλαθαο 9.9. Απόζηαμε δεηγκάησλ κε ηε κέζνδν EN ISO 3405 

A/A 1 2 3 4 5 

εκεία Απόζηαμεο Θεξκνθξαζία (°C) 

Α.Σ.Ε. 32 40 37 41 40 

5 43 52 49 53 52 

10 47 58 55 58 58 

20 55 69 65 69 68 

30 62 80 76 79 78 

40 70 89 87 89 89 

50 81 100 100 100 100 

55 88 106 105 105 106 

60 97 110 110 111 112 
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Πίλαθαο 9.9. Απόζηαμε δεηγκάησλ κε ηε κέζνδν EN ISO 3405 (ζπλέρεηα) 

A/A 1 2 3 4 5 

εκεία Απόζηαμεο Θεξκνθξαζία (°C) 

70 117 121 121 122 123 

80 135 135 136 137 136 

90 163 157 162 161 159 

95 188 178 190 193 184 

Τ.Σ.Ε. 215 245 232 254 231 

 

 

Πίλαθαο 9.10. Υπόιεηκκα δεηγκάησλ θαη πνζνζηά εμάηκηζεο 

A/A δείγκαηνο 1 2 3 4 5 
Όξην Μέζνδνο 

Ηδηόηεηα Σηκή 

Υπόιεηκκα (% θ.ό.) 1,8 1,6 1,9 1,9 1,8 2 EN ISO 3405 

Υπόιεηκκα (% θ.β.) 2,10 1,99 2,0 1,84 1,82 - - 

Υπόιεηκκα (% θ.β.) 3,80 3,67 3,89 3,50 3,49 (2) N.M. 

Δ70 (% θ.ό.) 40,0 20,1 25,0 20,1 22,1 
20-48 

22-50 

22-50 

24-52 
EN ISO 3405 Δ100 (% θ.ό.) 61,8 50,0 50,0 50,0 50,0 46-71 46-72 

Δ150 (% θ.ό.) 85,3 87,2 85,2 85,1 85,2 75 ειάρ. 

Τ.Σ.Ε. (°C) 215 245 232 254 231 210 κέγηζην  EN ISO 3405 

Σεκείσζε: ε επαλαιεςεκόηεηα θαη αλαπαξαγσγηκόηεηα γηα ην Τ.Σ.Ε. είλαη 3,3 θαη 7,2 °C αληίζηνηρα 

 

Οη γεληθέο παξαηεξήζεηο από ηελ παξνύζα παξάγξαθν ζπλνςίδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

Ζ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405 έδεημε όηη: 

 Σηηο 4 από ηηο 5 πεξηπηώζεηο ην δείγκα ήηαλ εθηόο πξνδηαγξαθήο σο πξνο ην Τ.Σ.Ε., ελώ ην 

ππόιεηκκα ήηαλ εληόο ηνπ αληίζηνηρνπ νξίνπ (≤ 2% θ.ό.).  

 Τν έλα από ηα 5 δείγκαηα ήηαλ νξηαθό σο πξνο ην Τ.Σ.Ε. ζηνπο 215 °C (κέγηζην όξην 210 

°C, αλαπαξαγσγηκόηεηα 7,2 °C). Τν ζπγθεθξηκέλν δείγκα είρε ππόιεηκκα πνπ 

πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. 3,8% θ.β. θαη 2,10% θ.β. κεηά ηελ απόζηαμε κε ηε κέζνδν EN 

ISO 3405. Τα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο Δ70, Δ100 θαη Δ150 ήηαλ εληόο ησλ αληίζηνηρσλ 

πξνδηαγξαθώλ.  

 Σε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ην ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. βξέζεθε ζεκαληηθά 

κεγαιύηεξν από ην αληίζηνηρν % θ.β. κεηά ηελ απόζηαμε EN ISO 3405. 

Δπνκέλσο ην ππόιεηκκα % θ.ό. ρσξίο ην Τ.Σ.Ε. δελ κπνξεί λα ραξαθηεξίζεη έλα δείγκα εληόο ή 

εθηόο πξνδηαγξαθήο, ιόγσ αδπλακίαο κέηξεζεο ηνπ όγθνπ κε αθξίβεηα. Αληίζεηα ζε όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ ππνιείκκαηνο κε ηε ΝΜ έδεημε ην πξόβιεκα. 
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9.5 πκπεξάζκαηα Κεθαιαίνπ 

Σην πξώην κέξνο ηεο παξνύζαο ζεηξάο πεηξακάησλ έγηλαλ απνζηάμεηο ζε ρεηξνθίλεηε ζπζθεπή 

θαη πξνζδηνξίζζεθε ην ππόιεηκκα 100 δεηγκάησλ βελδίλεο από πξαηήξηα πγξώλ θαπζίκσλ, πνπ 

ζπιιέρζεθαλ ζύκθσλα κε ηηο αξρέο ηνπ FQMS. Σθνπόο ηεο ζεηξάο πεηξακάησλ ήηαλ ε 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ θαη εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, κε επίθεληξν ηελ 

πηεηηθόηεηα νπξάο θαη ην ππόιεηκκα ηεο βελδίλεο γηα ηα δείγκαηα ηεο ειιεληθήο αγνξάο.  

Γηα ηελ πεξαηηέξσ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ηα δείγκαηα νκαδνπνηήζεθαλ. Ζ 

νκαδνπνίεζε έγηλε κε βάζε ην Τ.Σ.Ε., κε εύξνο 3, 4 θαη 5 °C, έηζη ώζηε λα κε γίλεη ππέξβαζε 

ηνπ νξίνπ αλαπαξαγσγηκόηεηαο ηνπ Τ.Σ.Ε. θαη παξάιιεια ν ειάρηζηνο αξηζκόο ησλ 

ζρεκαηηδόκελσλ νκάδσλ λα είλαη πέληε. Γηα όιεο ηηο ζπζρεηίζεηο πνπ αθνινύζεζαλ 

δηαηεξήζεθε ε ίδηα νκαδνπνίεζε. 

 Τα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο βξέζεθαλ εληόο ησλ αληίζηνηρσλ πξνδηαγξαθώλ (Δ70, Δ100, 

Δ150, Τ.Σ.Ε.), πνπ ζέηεη ην πξόηππν ΔΝ 228 γηα ηηο θιάζεηο Α θαη C/C1, ζηηο νπνίεο 

εληάζζνληαη νη βελδίλεο ηεο ειιεληθήο αγνξάο. 

  Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ % θ.ό. ππνιείκκαηνο πνπ θαηαγξάθεθε κεηά ην ηέινο ηεο απόζηαμεο 

ήηαλ 1,2% θ.ό. εληόο ηνπ νξίνπ πξνδηαγξαθήο (2% θ.ό.).  

 Ζ κέγηζηε ηηκή γηα ην Τ.Σ.Ε. πνπ ζεκεηώζεθε ήηαλ 199 °C κε αληίζηνηρν ππόιεηκκα 

απόζηαμεο 1,0% θ.ό.. 

Τν ππόιεηκκα ζε όια ηα δείγκαηα πξνζδηνξίζζεθε κεηά ηελ απόζηαμε σο % θ.β. (εθηόο 

πξόηππεο δηαδηθαζίαο θαη κε ηε Ν.Μ.. 

 Τν ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. ήηαλ κεγαιύηεξν από ην % θ.β. ππόιεηκκα, 

πνπ θαηαγξάθεθε κεηά ηελ απόζηαμε ηνπ δείγκαηνο ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο (89% 

ησλ δεηγκάησλ). 

  Ζ κέγηζηε ηηκή % θ.β. ππνιείκκαηνο πνπ κεηξήζεθε κε ηε Ν.Μ. είλαη 1,80.  

Μεηά ηελ νκαδνπνίεζε κε εύξνο ζεξκνθξαζηώλ γηα ην Τ.Σ.Ε. 3, 4 θαη 5 °C, θάλεθε όηη ε Ν.Μ. 

παξνπζηάδεη πνιύ θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε ηνπ Τ.Σ.Ε. κε ην ππόιεηκκα.  

 Οη ζπληειεζηέο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο (R
2
) ηνπ Τ.Σ.Ε. κε ην ππόιεηκκα % θ.β. ηεο Ν.Μ. 

είλαη 0,9 αλεμαξηήησο εύξνπο νκαδνπνίεζεο. 

 Τν Τ.Σ.Ε. κε ην ππόιεηκκα % θ.ό. ηεο κεζόδνπ EN ISO 3405 παξνπζίαζε κέγηζην 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 0,61 ζηελ νκαδνπνίεζε εύξνπο 4 °C. 

 Τν Τ.Σ.Ε. κε ην ππόιεηκκα % θ.β. ηεο κεζόδνπ EN ISO 3405 δελ παξνπζηάδεη ζπζρέηηζε. 

 Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο (R
2
) γηα ηελ Τ95. κε ην ππόιεηκκα % θ.β. ηεο Ν.Μ. 

είλαη 0,99. ζηελ νκαδνπνίεζε εύξνπο 4 °C. 

 Ζ Τ95 κε ην ππόιεηκκα % θ.ό. ηεο κεζόδνπ EN ISO 3405 παξνπζίαζε κέγηζην ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο 0,77 ζηελ νκαδνπνίεζε εύξνπο 4 °C. 

 Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο (R
2
) ηνπ Τ90 κε ην ππόιεηκκα % θ.β. ηεο Ν.Μ. είλαη 

0,96 ζηελ νκαδνπνίεζε εύξνπο 4 °C. 

 Ζ Τ90 κε ην ππόιεηκκα % θ.ό. ηεο κεζόδνπ EN ISO 3405 παξνπζίαζε κέγηζην ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο 0,77 ζηελ νκαδνπνίεζε εύξνπο 4 °C. 
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Από ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο 100 δεηγκάησλ βελδίλεο, ηηκή 

ππνιείκκαηνο κεγαιύηεξε από 2% θ.β., πνπ έρεη πξνζδηνξηζζεί κε ηε Ν.Μ., κπνξεί λα απνηειεί 

έλδεημε επηκόιπλζεο ηεο βελδίλεο κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά, θαζώο ζε θαλέλα δείγκα δελ 

ζεκεηώζεθε ππόιεηκκα κεγαιύηεξν από 1,8 % θ.β.. 

Σηελ δεύηεξε ππνελόηεηα έγηλε κειέηε πεξίπησζεο (case study) εληνπηζκνύ επηκόιπλζεο ζε 11 

δείγκαηα βελδίλεο ζηελ πεξηνρή από 0,73 έσο 1,90% θ.β. κε ληήδει θίλεζεο. 

Έλαο επηπιένλ ιόγνο γηα ηνλ νπνίν εμεηάδνληαη κηθξά πνζνζηά επηκνιύλζεσλ ηεο βελδίλεο κε 

ληήδει, είλαη θαη ηα πξόζηηκα πνπ επηβάιινληαη ζηηο εθηξνπέο ησλ θαπζίκσλ από ηηο αληίζηνηρεο 

πξνδηαγξαθέο αθόκα θαη ζηηο πεξηπηώζεηο πνζνζηώλ επηκόιπλζεο 0,5 θαη 1 %.. 

 Τα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο κεηά ηελ επηκόιπλζε κε ληήδει θαη ην ππόιεηκκα (% θ.ό.) 

παξέκεηλαλ εληόο ησλ αληίζηνηρσλ πξνδηαγξαθώλ. 

 Τν ππόιεηκκα όισλ ησλ δεηγκάησλ πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ., κεηά ηελ πξνζζήθε ηνπ 

ληήδει θίλεζεο ζε πνζνζηό κεγαιύηεξν από 1% θ.β., βξέζεθε κεγαιύηεξν από 2% θ.β., 

επηβεβαηώλνληαο ηελ ππόζεζε, γηα ηε ζρέζε ηεο ηηκήο ηνπ ππνιείκκαηνο κε ηελ ύπαξμε 

επηκόιπλζεο. 

Μεηά ηνλ απνηειεζκαηηθό εληνπηζκό ηεο επηκόιπλζεο ηεο βελδίλεο κε ηε Ν.Μ. 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε πξόηππν θηλεηήξα CFR, δεηγκάησλ βελδίλεο θαη αληίζηνηρσλ 

επηκνιπζκέλσλ δεηγκάησλ κε ληήδει θίλεζεο ζε πνζνζηό 1,72% θ.β. έσο 1,77% θ.β., κε ζθνπό 

ηελ επίδξαζε ηεο επηκόιπλζεο ζηνλ αξηζκό νθηαλίνπ. 

 Αλ θαη νη κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ είλαη ελδεηθηηθέο γηα ηελ επίπησζε ηεο 

επηκόιπλζεο κε ληήδει θίλεζεο ζην αξηζκό νθηαλίνπ ηεο βελδίλεο, ε κείσζε πνπ 

παξαηεξήζεθε έζεζε ηα θαύζηκα εθηόο ηεο αληίζηνηρεο πξνδηαγξαθήο. 

Ζ Ν.Μ. πνζνηηθνύ πξνζδηνξηζκνύ βαξένο ππνιείκκαηνο ειαθξώλ θιαζκάησλ πεηξειαίνπ είλαη 

ηθαλή λα εληνπίδεη επηκνιύλζεηο ηεο βελδίλεο κε ληήδει θίλεζεο, ζε ρακειέο ζπγθεληξώζεηο (1,2 

έσο 1,9% θ.β.) όπνπ ε πξόηππε κέζνδνο ΔΝ ΗSΟ 3405 απνηπγράλεη. Δίλαη απιή, γξήγνξε 

κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζε εμάηκηζε κηθξήο πνζόηεηαο δείγκαηνο (2,9 g, πεξίπνπ 4ml) ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη ρξόλνπ (220 °C/ 20 min). 
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ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ-ΠΡΟΣΑΕΙ 

Σηελ παξνύζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή παξνπζηάζζεθε ε Ν.Μ. πνζνηηθνύ πξνζδηνξηζκνύ βαξένο 

ππνιείκκαηνο ηεο βελδίλεο, δηεξεπλήζεθαλ νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο θαη πξνζδηνξίζζεθαλ ηα όξηα 

αθξίβεηαο ηεο κεζόδνπ.  

Ζ Ν.Μ. βαζίδεηαη ζηελ εμάηκηζε κηθξήο πνζόηεηαο (2,9 g) ηνπ θαπζίκνπ θαη ζηνλ πνζνηηθό 

πξνζδηνξηζκό ηνπ βαξένο ππνιείκκαηνο πνπ απνκέλεη ζηνλ ππνδνρέα ηνπ δείγκαηνο κεηά από 

ζέξκαλζε ζηνπο 220 °C γηα 20 min. Τν ππόιεηκκα πξνζδηνξίδεηαη σο % θ.β. ηνπ αξρηθνύ 

δείγκαηνο, ζε αληίζεζε κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405, όπνπ ην ππόιεηκκα θαηαγξάθεηαη 

θαη’ όγθν κε ηηο ζύλνδεο απώιεηεο. Δίλαη απιή κέζνδνο, γξήγνξε θαη ν εμνπιηζκόο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή ηεο απνηειεί εμνπιηζκό πξόηππεο κεζόδνπ πξνζδηνξηζκνύ 

άιιεο ηδηόηεηαο πξντόλησλ πεηξειαίνπ (EN ISO 4262). 

Τα ζπκπεξάζκαηα αλά θεθάιαην ηνπ πεηξακαηηθνύ κέξνπο ηεο δηαηξηβήο (θεθάιαηα 4 έσο 9), 

ζπλνςίδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

Σην ηέηαξην θεθάιαην ηεο παξνύζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, θύξηνο ζθνπόο ήηαλ ε δηεξεύλεζε 

ηεο πξόηππεο κεζόδνπ αηκνζθαηξηθήο απόζηαμεο EN ISO 3405 (ηζνδύλακε ηεο θιαζηθήο 

ASTM D86), σο πξνο ηνλ εληνπηζκό κηθξώλ πνζνζηώλ (έσο 5% θ.ό.) ληήδει θίλεζεο ζηε 

βελδίλε. 

Ωο θαύζηκα βάζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κηα απιή ακόιπβδε βελδίλε θαη έλα ληήδει θίλεζεο. Τα 

δύν θαύζηκα ήηαλ ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ ζέηνπλ ηα αληίζηνηρα πξόηππα (ΔΝ 228 

γηα ηε βελδίλε θαη ΔΝ 590 γηα ην ληήδει θίλεζεο). Τν ληήδει θίλεζεο πξνζηέζεθε ζηε βελδίλε 

ζε πνζνζηά 1, 2, 3, 4 θαη 5% θ.ό. θαη έηζη παξαζθεπάζζεθαλ πέληε κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει, κε 

ζθνπό λα γίλεη πξνζνκνίσζε πεξηπηώζεσλ επηκόιπλζεο ηεο βελδίλεο κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά. 

Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη: 

 Ζ πξνζζήθε ηνπ ληήδει θίλεζεο ζηε βελδίλε επεξεάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο ηνπ 

αξρηθνύ δείγκαηνο, θπξίσο ηα ζεκεία δέζεσο Τ90, Τ95 θαη ην Τ.Σ.Ε. (ζεκεία ηεο 

πηεηηθόηεηαο νπξάο). 

 Ο εληνπηζκόο επηκόιπλζεο ηεο βελδίλεο κε ληήδει θίλεζεο έσο θαη 3% θ.ό. δελ ήηαλ εθηθηόο 

κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405, θαζώο ηα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο ησλ θαπζίκσλ 

παξέκεηλαλ εληόο ησλ νξίσλ πξνδηαγξαθώλ, πνπ ζέηεη ην  πξόηππν ΔΝ 228 (Δ70, Δ100, 

Δ150, Τ.Σ.Ε. θαη ππόιεηκκα απόζηαμεο). 

Δπίζεο εθαξκόζζεθε ζηα ίδηα θαύζηκα (βελδίλε θαη κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει), ε Ν.Μ. 

πξνζδηνξηζκνύ βαξένο ππνιείκκαηνο.  

Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη: 

 Τν ππόιεηκκα ηνπ θαπζίκνπ κε ηε Ν.Μ. ζπζρεηίδεηαη γξακκηθά κε ηελ πξνζζήθε ηνπ ληήδει 

θίλεζεο. 

  Όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ληήδει θίλεζεο ζηε βελδίλε (θαύζηκν βάζεο κε Τ.Σ.Ε. 183 °C) 

είλαη κεγαιύηεξε από 2% θ.ό. (3, 4, 5% θ.ό.), ηόηε ην κίγκα βελδίλεο-ληήδει έρεη ππόιεηκκα 

κεγαιύηεξν από 2% θ.β.. Ζ ηηκή απηή πηζαλόλ λα απνηειεί έλδεημε επηκόιπλζεο ηεο 

βελδίλεο κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά.  
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 Καζώο ε ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο ηνπ δείγκαηνο παξακέλεη ζηαζεξή ζηνπο 220 °C θαη ην 

ππόιεηκκα ζπζρεηίδεηαη γξακκηθά κε ηελ πξνζζήθε ηνπ βαξύηεξνπ θιάζκαηνο (ληήδει 

θίλεζεο), είλαη πηζαλόλ ζε δείγκαηα κε Τ.Σ.Ε. κεγαιύηεξν από 183 °C, ην ππόιεηκκα από ηε 

Ν.Μ. λα δείρλεη ηελ επηκόιπλζε ηνπ θαπζίκνπ ζε ρακειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο ( 2% θ.ό.) 

βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ. 

Σην πέκπην θεθάιαην, πξνζδηνξίζζεθε ην ππόιεηκκα κε ηε Ν.Μ. ζε δύν δείγκαηα βελδίλεο, κηα 

απιή ακόιπβδε (95 RON) θαη κηα ακόιπβδε πςεινύ αξηζκνύ νθηαλίνπ (100 RON), ζηα πιαίζηα 

δηεξεύλεζεο ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθώλ ηεο Ν.Μ.. 

Οη ζπλζήθεο πνπ εμεηάζζεθαλ ήηαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζέξκαλζεο 210, 220 θαη 

230 °C θαη ηξεηο ρξόλνη ζέξκαλζεο 10, 15 θαη 20 min.  

Από ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θάλεθε όηη: 

 Τα δύν θαύζηκα είραλ αλάινγε ζπκπεξηθνξά ζε όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο  ζπλζεθώλ 

ζεξκνθξαζίαο-ρξόλνπ. 

 Σηηο ζεξκνθξαζίεο ζέξκαλζεο 210 θαη 220 °C παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή κεηαβνιή ηνπ 

ππνιείκκαηνο από ηα 15 ζηα 20 min ζέξκαλζεο ησλ δεηγκάησλ. 

 Τν % θ.β. ππόιεηκκα ησλ δύν θαπζίκσλ πνπ πξνζδηνξίζζεθε κεηά από ζέξκαλζε ζηνπο 220 

°C γηα 20 min, πιεζηάδεη ζε απόιπηεο ηηκέο θαη είλαη κεγαιύηεξν από ην % θ.ό. ππόιεηκκα 

πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405.  

 Τν ππόιεηκκα ησλ δύν θαπζίκσλ πνπ πξνζδηνξίζζεθε ζηνπο 220 °C κεηά από 20 min 

ζέξκαλζε, πιεζηάδεη ηελ ηηκή ηνπ ππνιείκκαηνο, πνπ πξνζδηνξίζζεθε ζηνπο 230 °C κεηά 

από 15 min ζέξκαλζε. 

Κύξηα εθαξκνγή ηεο Ν.Μ. πξνζδηνξηζκνύ ηνπ βαξένο ππνιείκκαηνο απνηειεί ν εληνπηζκόο 

επηκνιύλζεσλ ηεο βελδίλεο κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά. Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ πηεηηθνύ θιάζκαηνο 

ηνπ ληήδει θίλεζεο απνηειεί ζεκαληηθό παξάγνληα γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο 

ζεξκνθξαζίαο ζέξκαλζεο.  

 Ζ εμέηαζε δεηγκάησλ ληήδει θίλεζεο θαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ πηεηηθνύ θιάζκαηνο απηώλ 

από ηε Ν.Μ., έδεημε όηη ε ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο 230 °C είλαη αθαηάιιειε γηα ηε 

ζθνπνύκελε ρξήζε, θαζώο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζεκαληηθό πνζνζηό ηνπ ληήδει θίλεζεο 

εμαηκίδεηαη (έσο θαη ην 10% θ.β. ηνπ δείγκαηνο). 

Σην έθην θεθάιαην ε Ν.Μ. αμηνινγήζεθε ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο κέηξεζεο κε ζθνπό λα 

πξνζδηνξηζζνύλ νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο θαη λα γίλεη εθηίκεζε ηεο αβεβαηόηεηαο κέηξεζεο ζε 

κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει. Οη ζπλζήθεο πνπ εμεηάζζεθαλ ήηαλ ε ζεξκνθξαζία ξύζκηζεο ηεο 

ζπζθεπήο ζέξκαλζεο θαη ν ρξόλνο ζέξκαλζεο ηνπ δείγκαηνο. Έλα δείγκα απιήο ακόιπβδεο 

βελδίλεο κε Τ.Σ.Ε. 186,2 °C., ρξεζηκνπνηήζεθε σο θαύζηκν βάζεο ζην νπνίν πξνζηέζεθε ληήδει 

θίλεζεο ζε ζπγθεληξώζεηο 1, 2, 3, 4, θαη 5% θ.β.. Όια ηα δείγκαηα αλαιύζεθαλ ζύκθσλα κε ηελ 

πξόηππε κέζνδν ΔΝ ISO 3405 ζε απηόκαηε ζπζθεπή, θαη ζύκθσλα κε ηελ Ν.Μ.. Τν ππόιεηκκα 

πξνζδηνξίζηεθε ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (210, 220, 230 °C) θαη γηα ηξεηο 

δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο παξακνλήο ηνπ δείγκαηνο ζην ζεξκνζηαηνύκελν κπινθ (15, 20, 25 min).  

Τα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 
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 Ζ πξνζζήθε ηνπ ληήδει ζηε βελδίλε επεξεάδεη θπξίσο ηελ πηεηηθόηεηα νπξάο ηνπ θαπζίκνπ 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηα Τ.Σ.Ε., T95 θαη T90. Τν πνζνζηό εμάηκηζεο E70 δελ επεξεάδεηαη 

ιόγσ ηεο πξνζζήθεο ληήδει, ελώ κηα κηθξή κείσζε παξαηεξήζεθε ζηα E100 θαη E150 ηα 

νπνία παξέκεηλαλ εληόο ησλ νξίσλ πξνδηαγξαθήο πνπ ζέηεη ην πξόηππν ΔΝ 228. 

 Ζ κέζνδνο ΔΝ ISO 3405 θαίλεηαη αλεπαξθήο γηα λα πξνζδηνξίζεη κηθξέο πνζόηεηεο 

βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ ζηε βελδίλε. Γείγκαηα βελδίλεο κε ληήδει ζε ζπγθεληξώζεηο έσο 

4,0% θ.β., έρνπλ Τ.Σ.Ε εληόο ηνπ νξίνπ πνπ ζέηεη ην πξόηππν EN 228. Σε ζρέζε κε ην 

ππόιεηκκα απόζηαμεο, κόλν ηα δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ ληήδει 4,0 θαη 5,0% θ.β. έρνπλ 

ππόιεηκκα κεγαιύηεξν από ην όξην 2,0% θ.ό.. 

 Φξόλνο ζέξκαλζεο δείγκαηνο 20 ιεπηώλ ζηνπο 220 °C πξνηείλνληαη σο νη βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο ζύκθσλα κε ηε Ν.Μ.. 

 Τν ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. απμάλεηαη κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ληήδει θαη 

ηα κίγκαηα βελδίλεο-ληήδει, πνπ πεξηέρνπλ πάλσ από 1% θ.β. ληήδει, έρνπλ ππόιεηκκα 

κεγαιύηεξν από 2,0% θ.β.. 

 Τα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη κε ηελ λέα κέζνδν είλαη ζε πνιύ θαιή γξακκηθή 

ζπζρέηηζε κε ην πνζνζηό ηνπ ληήδει πνπ πξνζηίζεηαη ζην δείγκα γηα όιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο 

θαη ρξόλνπο ζέξκαλζεο. Ζ κέζνδνο δείρλεη ηθαλή λα πξνζδηνξίζεη κηθξέο πνζόηεηεο 

βαξύηεξσλ ζπζηαηηθώλ (κε πςειά ζεκεία δέζεσο) ζε δείγκαηα βελδίλεο. 

Γηα θάζε ζπλδπαζκό ρξόλνπ ζεξκνθξαζίαο έγηλαλ 16 επαλαιήςεηο πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζζεί ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ. Οη 16 επαλαιήςεηο παξέρνπλ αμηόπηζηε εθηίκεζε γηα 

ηελ ηππηθή απόθιηζε.  Ζ δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα ππνινγίζζεθε κε βάζε ηηο αξρέο ησλ 

πξνηύπσλ  ISO GUM θαη ISO 4259, ιακβάλνληαο ππόςε ηηο ζπλεηζθνξέο αβεβαηόηεηαο από ηελ 

επηθύξσζε δεδνκέλσλ (precision, 𝑏𝑖𝑎𝑠) θαη ηηο αβεβαηόηεηεο ηνπ εμνπιηζκνύ 

Υιηθό αλαθνξάο γηα ηνλ έιεγρν ηεο νξζόηεηαο ηεο Ν.Μ. πξνηείλεηαη κίγκα θ- επηαλίνπ πςειήο 

θαζαξόηεηαο κε πξνζζήθε δεθαεμαλίνπ, ζε πνζνζηά αληίζηνηρα κε ηηο επηκνιύλζεηο ησλ 

δεηγκάησλ βελδίλεο κε ληήδει. 

Σην έβδνκν θεθάιαην, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζην ππόιεηκκα δεηγκάησλ 

πνπ ζπιιέρζεθε κε ηε Ν.Μ. θαη ζπγθξίζεθαλ κε αληίζηνηρεο ηεο  πξόηππεο κεζόδνπ  EN ISO 

3405. Τν ππόιεηκκα ησλ δεηγκάησλ αλαιύζεθε ζε αέξην ρξσκαηνγξάθν κε αληρλεπηή 

θαζκαηνγξάθνπ κάδαο (GC-MS), κε ζθνπό ηελ αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν 

κεζόδσλ, σο πξνο ηε ζύζηαζε ηνπ ππνιείκκαηνο θαη ηε ζρέζε ηνπο κε ηε ζύζηαζε ηνπ 

δείγκαηνο πξνέιεπζεο. Ζ ρξσκαηνγξαθηθή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ θαηάιιεια 

δηακνξθσκέλε γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ζπζηαηηθώλ κε πςειό ζεκείν δέζεσο.  

Τα θαύζηκα πνπ αλαιύζεθαλ, ήηαλ επηά δείγκαηα βελδίλεο, δείγκαηα δηεξγαζηεξηαθήο κειέηεο, 

νθηώ θιάζκαηα δηπιηζηεξίνπ θαη δύν εκπνξηθά δείγκαηα βελδίλεο ηεο ειιεληθήο αγνξάο . 

Τα δηπιηζηεξηαθά θιάζκαηα ήηαλ ηα αθόινπζα: 

 Κιάζκα ηζνκεξείσζεο (Isomerate), πξντόλ ηζνκεξηζκνύ ειαθξηάο λάθζαο. 

 Κιάζκα αλακόξθσζεο (Reformate), πξντόλ αλακόξθσζεο βαξηάο λάθζαο.  

 Κιάζκα αιθπιίσζεο (Alkylate), πξντόλ αιθπιίσζεο ηζνβνπηαλίνπ θαη ηζνβνπηπιελίνπ. 

 Κιάζκα «ειαθξηάο» λάθζαο (Light Straight Run, LSR). 
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 Τξία δηαθνξεηηθά θιάζκαηα θαηαιπηηθήο ππξόιπζεο ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο (Fluid Catalytic 

Cracking, FCC). 

 FCC λάθζα. 

 FCC C6+, ειαθξηά λάθζα θαηαιπηηθήο ππξόιπζεο.  

 FCC C5, ειαθξηά λάθζα θαηαιπηηθήο ππξόιπζεο. 

 C5 Raffinate + TAME + Reformate, (πξντόλ ηεο κνλάδαο παξαγσγήο ΤΑΜΔ) 

Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη: 

 Τν πνζνζηό ηνπ ππνιείκκαηνο από ηε Ν.Μ. γηα όια ηα δείγκαηα βελδίλεο ήηαλ κεγαιύηεξν 

από ην αληίζηνηρν ηεο κεζόδνπ EN ISO 3405.  

 Από ηε ζύγθξηζε ησλ ρξσκαηνγξαθεκάησλ, θάλεθε όηη ππάξρεη θαιή ζπζρέηηζε ηεο 

ζύζηαζεο ηνπ ππνιείκκαηνο από ηηο δύν κεζόδνπο. 

 Σε ζρέζε κε ην ππόιεηκκα από ηε κέζνδν EN ISO 3405, νη ειαθξύηεξεο ελώζεηο 

εκθαλίδνληαη ζε απμεκέλε αλαινγία ζην ππόιεηκκα πνπ ιακβάλεηαη από ηε Ν.Μ..  

 Δίλαη αμηνζεκείσηε ε νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ ρξσκαηνγξαθεκάησλ ησλ ππνιεηκκάησλ πνπ 

πξνέξρνληαη θαη από ηηο δύν κεζόδνπο (γηα δείγκαηα κε ηειηθό ζεκείν βξαζκνύ παξόκνην κε 

ηηο απαηηήζεηο πνπ ζέηεη ην πξόηππν EN 228) όζνλ αθνξά ζηελ έληαζε θαη ζην ρξόλν 

εκθάληζεο ησλ θνξπθώλ ηνπ κεζαίνπ απνζηάγκαηνο.  

 Ζ ζύλζεζε ηνπ θαπζίκνπ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηε ζύλζεζε ηνπ αληίζηνηρνπ ππνιείκκαηνο. 

Σηo πξώην ηκήκα ηνπ όγδννπ θεθαιαίνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζε ηξία δείγκαηα απιήο  

ακόιπβδεο βελδίλεο θαη ζε κίγκαηα απηώλ κε ληήδει θίλεζεο (ζύκθσλν κε ην πξόηππν ΔΝ 590) 

ζε ζπγθεληξώζεηο 1%, 2% θαη 3% θ.β.. Σηόρνο ήηαλ λα ειεγρζνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

απόζηαμεο σο πξνο ηηο πξνδηαγξαθέο θαη παξάιιεια λα δνθηκαζζεί ε Ν.Μ. ζε θαύζηκα βάζεο 

κε δηαθνξεηηθό Τ.Σ.Ε.. Τν ππόιεηκκα πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. όρη κόλν ζηηο βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο (220 °C, 20 min) αιιά θαη ζηηο ζεξκνθξαζίεο ζέξκαλζεο δείγκαηνο 210 °C, 230 °C, 

θαζώο θαη ζε ρξόλνπο ζέξκαλζεο 15 θαη 25 min, ζπλνιηθά γηα 9 ζπλδπαζκνύο ζεξκνθξαζίαο-

ρξόλνπ. 

Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζπλνςίδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 Τα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405, Δ70, 

Δ100, Δ150 (% θ.ό. εμάηκηζε ζηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο 70 °C, 100 °C, 150 °C), ζε όιεο 

ηηο πεξηπηώζεηο επηκόιπλζεο παξέκεηλαλ εληόο ησλ νξίσλ  πξνδηαγξαθώλ πνπ ζέηεη ην 

πξόηππν ΔΝ 228. 

 Τν Τ.Σ.Ε. ηνπ κίγκαηνο είλαη εθείλν πνπ θπξίσο επεξεάδεηαη από ηελ πξνζζήθε ηνπ ληήδει 

ζηε βελδίλε, όκσο αθόκε θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ΚΒ3, ην νπνίν είρε ην κεγαιύηεξν Τ.Σ.Ε. 

(192,8 °C), ην θαύζηκν δελ ηέζεθε εθηόο ηνπ νξίνπ πξνδηαγξαθήο (210 °C) ζηε κέγηζηε 

επηκόιπλζε κε ληήδει 3% θ.β., θαζώο ζε απηή ηελ πεξηεθηηθόηεηα ην Τ.Σ.Ε. ηνπ θαπζίκνπ 

κεηξήζεθε  ζηνπο 204,1 °C. 

 Ωο πξνο ην ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο ην θαύζηκν βάζεο ΚΒ3 κε 3% θ.β. ληήδει ηέζεθε 

εθηόο ηεο πξνδηαγξαθήο (όξην 2% θ.ό.), θαζώο ην ππόιεηκκα πνπ θαηαγξάθεθε ήηαλ 2,3 % 

θ.ό.. Σε όιεο ηηο άιιεο πεξηπηώζεηο ην ππόιεηκκα ήηαλ εληόο ηνπ νξίνπ πξνδηαγξαθήο. 
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 Ζ πξόηππε κέζνδνο EN ISO 3405 εληόπηζε ηελ επηκόιπλζε κόλν ζε κηα πεξίπησζε (3% θ.β. 

ληήδει) κέζσ ππέξβαζεο ηνπ νξίνπ πξνδηαγξαθήο ηνπ ππνιείκκαηνο, ζην βαξύηεξν από ηα 

ηξία θαύζηκα βάζεο (ΚΒ3 κε Τ.Σ.Ε. 193 °C). 

 Τν ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίζζεθε πνζνηηθά κε ηε Ν.Μ. βξέζεθε ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο  

κεγαιύηεξν ζε απόιπηε ηηκή, ηόζν από ην αληίζηνηρν ππόιεηκκα ηεο πξόηππεο κεζόδνπ EN 

ISO 3405, όζν θαη από ην % θ.β. ππόιεηκκα, πνπ κεηξήζεθε κεηά ηελ απόζηαμε εθηόο 

πξόηππεο δηαδηθαζίαο. 

 Τν ππόιεηκκα ησλ κηγκάησλ κε 2% θ.β. ληήδει, πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. ήηαλ θαη 

γηα ηα ηξία θαύζηκα βάζεο ≥ 2,5% θ.β.. 

 Τν ππόιεηκκα ηνπ θαπζίκνπ βάζεο ΚΒ3, πνπ είρε ην κεγαιύηεξν Τ.Σ.Ε., βξέζεθε 

κεγαιύηεξν ησλ δύν άιισλ θαπζίκσλ βάζεο δείρλνληαο πηζαλή ζπζρέηηζε ππνιείκκαηνο κε 

ην Τ.Σ.Ε.. 

 Τν ππόιεηκκα από ηε Ν.Μ. παξνπζίαζε ζε θάζε πεξίπησζε πνιύ θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε 

κε ηελ αύμεζε ηεο πξνζζήθεο ηνπ ληήδει ζην δείγκα (R
2
0,99). Σηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο 

220 °C θαη 20 min ε ζπζρέηηζε ήηαλ ίζε ή κεγαιύηεξε από 0,99. 

Ζ Ν.Μ. κπνξεί λα εληνπίζεη επηκόιπλζε ηεο βελδίλεο κε ληήδει ζηελ πεξηνρή ηνπ 2% θ.β., 

ζπκβάιινληαο ζηνλ πνηνηηθό έιεγρν θαπζίκσλ. 

Σηo δεύηεξν ηκήκα ηνπ όγδννπ θεθαιαίνπ έγηλαλ επηκνιύλζεηο ζε κίγκαηα βελδίλεο-λάθζαο κε 

ληήδει θίλεζεο ζε πνζνζηά 0,5%, 1%, 1,5% θαη 2% θ.β.. Σηόρνο ήηαλ αθελόο ε δεκηνπξγία 

βελδίλεο κε Τ.Σ.Ε. κεγαιύηεξν από 195 °C, πνπ δελ ζπλαληάηαη ζπρλά ζηελ ειιεληθή αγνξά, 

αθεηέξνπ λα γίλεη πξνζνκνίσζε πεξηπηώζεσλ επηκόιπλζεο ησλ δεηγκάησλ κε ληήδει θίλεζεο. 

Σηε ζπλέρεηα έγηλε  έιεγρνο ησλ θαπζίκσλ σο πξνο ηηο πξνδηαγξαθέο απόζηαμεο.  

Δπίζεο έγηλαλ απνζηάμεηο όισλ ησλ δεηγκάησλ κε ηε κέζνδν ASTM D7344 (απηόκαηε κέζνδνο 

κηθξήο θιίκαθαο). 

Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη: 

 Ο εληνπηζκόο επηκόιπλζεο ησλ ηνπ θαπζίκνπ κε ληήδει θίλεζεο είλαη ζρεδόλ αδύλαηνο ζηελ 

πεξηνρή αλάκημεο έσο 2% θ.β. κε ηελ πξόηππε κέζνδν EN ISO 3405, θαζώο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο πνπ πεξηιακβάλεη ην πξόηππν ΔΝ 228 (Δ70, Δ100, Δ150, Τ.Σ.Ε. 

θαη ην ππόιεηκκα ηεο απόζηαμεο) παξέκεηλαλ εληόο ησλ αληίζηνηρσλ νξίσλ πξνδηαγξαθήο.  

 Ο εληνπηζκόο επηκόιπλζεο ηνπ θαπζίκνπ κε ληήδει θίλεζεο είλαη αδύλαηνο ζηελ πεξηνρή 

αλάκημεο έσο 2% θ.β. κε ηελ κέζνδν ASTM D7344. Τα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο 

βξέζεθαλ εληόο πξνδηαγξαθώλ ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. Δπίζεο απνδείρζεθε όηη ε κέζνδνο 

δελ κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ην ππόιεηκκα. 

 Ζ Ν.Μ. κπνξεί λα εληνπίζεη ηελ επηκόιπλζε ηνπ θαπζίκνπ κε ληήδει θίλεζεο ζε πνζνζηό ≥ 

1% θ.β.  

 Τν ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίδεηαη κε ηε Ν.Μ. παξνπζηάδεη πνιύ θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε 

κε ηελ αύμεζε ηνπ ληήδει θίλεζεο ζην δείγκα ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο θαη είλαη κεγαιύηεξε 

από 0,99. 

 Γηα πνζνζηό επηκόιπλζεο ηνπ θαπζίκνπ κε ληήδει θίλεζεο 0,5% θ.β., ην ππόιεηκκα πνπ 

πξνζδηνξίζζεθε ήηαλ κεγαιύηεξν από 2% θ.β. ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο αλάκημεο. Ζ ηηκή 
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απηή κπνξεί λα απνηειεί έλδεημε επηκόιπλζεο ηνπ θαπζίκνπ κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά. 

Ζ Ν.Μ. κπνξεί λα εληνπίζεη επηκόιπλζε ηεο βελδίλεο κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά, ζπκβάιινληαο κε 

απηόλ ηνλ ηξόπν ζηε δηαζθάιηζε ηεο πνηόηεηαο ηεο βελδίλεο πνπ δηαηίζεηαη ζηνλ ηειηθό 

θαηαλαισηή. 

Σην πξώην κέξνο ηνπ έλαηνπ θεθαιαίνπ έγηλαλ απνζηάμεηο ζε ρεηξνθίλεηε ζπζθεπή θαη 

πξνζδηνξίζζεθε ην ππόιεηκκα 100 δεηγκάησλ βελδίλεο από πξαηήξηα πγξώλ θαπζίκσλ, πνπ 

ζπιιέρζεθαλ ζύκθσλα κε ηηο αξρέο ηνπ FQMS. Σθνπόο ηεο ζεηξάο πεηξακάησλ ήηαλ ε 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ θαη εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, κε επίθεληξν ηελ 

πηεηηθόηεηα νπξάο θαη ην ππόιεηκκα ηεο βελδίλεο γηα ηα δείγκαηα ηεο ειιεληθήο αγνξάο.  

Γηα ηελ πεξαηηέξσ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ηα δείγκαηα νκαδνπνηήζεθαλ. Ζ 

νκαδνπνίεζε έγηλε κε βάζε ην Τ.Σ.Ε., κε εύξνο 3, 4 θαη 5 °C, έηζη ώζηε λα κε γίλεη ππέξβαζε 

ηνπ νξίνπ αλαπαξαγσγηκόηεηαο ηνπ Τ.Σ.Ε. θαη παξάιιεια ν ειάρηζηνο αξηζκόο ησλ 

ζρεκαηηδόκελσλ νκάδσλ λα είλαη πέληε. Γηα όιεο ηηο ζπζρεηίζεηο πνπ αθνινύζεζαλ 

δηαηεξήζεθε ε ίδηα νκαδνπνίεζε. 

Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη: 

 Τα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο βξέζεθαλ εληόο ησλ αληίζηνηρσλ πξνδηαγξαθώλ (Δ70, Δ100, 

Δ150, Τ.Σ.Ε.), πνπ ζέηεη ην πξόηππν ΔΝ 228 γηα ηηο θιάζεηο Α θαη C/C1, ζηηο νπνίεο 

εληάζζνληαη νη βελδίλεο ηεο ειιεληθήο αγνξάο. 

  Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ % θ.ό. ππνιείκκαηνο πνπ θαηαγξάθεθε κεηά ην ηέινο ηεο απόζηαμεο 

ήηαλ 1,2% θ.ό. εληόο ηνπ νξίνπ πξνδηαγξαθήο (2% θ.ό.).  

 Ζ κέγηζηε ηηκή γηα ην Τ.Σ.Ε. πνπ ζεκεηώζεθε ήηαλ 199 °C κε αληίζηνηρν ππόιεηκκα 

απόζηαμεο 1,0% θ.ό.. 

Τν ππόιεηκκα ζε όια ηα δείγκαηα πξνζδηνξίζζεθε κεηά ηελ απόζηαμε σο % θ.β. (εθηόο 

πξόηππεο δηαδηθαζίαο θαη κε ηε Ν.Μ.. 

 Τν ππόιεηκκα πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ. ήηαλ κεγαιύηεξν από ην % θ.β. ππόιεηκκα, 

πνπ θαηαγξάθεθε κεηά ηελ απόζηαμε ηνπ δείγκαηνο ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο (89% 

ησλ δεηγκάησλ). 

  Ζ κέγηζηε ηηκή % θ.β. ππνιείκκαηνο πνπ κεηξήζεθε κε ηε Ν.Μ. είλαη 1,80.  

Μεηά ηελ νκαδνπνίεζε κε εύξνο ζεξκνθξαζηώλ γηα ην Τ.Σ.Ε. 3, 4 θαη 5 °C, θάλεθε όηη ε Ν.Μ. 

παξνπζηάδεη πνιύ θαιή γξακκηθή ζπζρέηηζε ηνπ Τ.Σ.Ε. κε ην ππόιεηκκα.  

 Οη ζπληειεζηέο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο (R
2
) ηνπ Τ.Σ.Ε.  κε ην ππόιεηκκα % θ.β. ηεο Ν.Μ. 

είλαη 0,9 αλεμαξηήησο εύξνπο νκαδνπνίεζεο.  

 Τν Τ.Σ.Ε. κε ην ππόιεηκκα % θ.ό. ηεο κεζόδνπ  EN ISO 3405 παξνπζίαζε κέγηζην 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο 0,61 ζηελ νκαδνπνίεζε εύξνπο 4 °C. 

 Τν Τ.Σ.Ε.  κε ην ππόιεηκκα % θ.β. ηεο κεζόδνπ EN ISO 3405 δελ παξνπζηάδεη ζπζρέηηζε. 

 Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο (R
2
) γηα ηελ Τ95 κε ην ππόιεηκκα % θ.β. ηεο Ν.Μ. 

είλαη 0,99. ζηελ νκαδνπνίεζε εύξνπο 4 °C. 

 Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο (R
2
) ηνπ Τ90 κε ην ππόιεηκκα % θ.β. ηεο Ν.Μ. είλαη 

0,96 ζηελ νκαδνπνίεζε εύξνπο 4 °C. 
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 Ζ Τ95 θαη ε Τ90 κε ην ππόιεηκκα % θ.ό. ηεο κεζόδνπ EN ISO 3405 παξνπζίαζαλ κέγηζην 

ζπληειεζηή γξακκηθήο ζπζρέηηζεο 0,77 ζηελ νκαδνπνίεζε εύξνπο 4 °C. 

Από ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο 100 δεηγκάησλ βελδίλεο, ηηκή 

ππνιείκκαηνο κεγαιύηεξε από 2% θ.β., πνπ έρεη πξνζδηνξηζζεί κε ηε Ν.Μ., κπνξεί λα απνηειεί 

έλδεημε επηκόιπλζεο ηεο βελδίλεο κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά, θαζώο ζε θαλέλα δείγκα δελ 

ζεκεηώζεθε ππόιεηκκα κεγαιύηεξν από 1,8 % θ.β. 

Σην δεύηεξν κέξνο ηνπ έλαηνπ θεθαιαίνπ έγηλε κειέηε πεξίπησζεο (case study) εληνπηζκνύ 

επηκόιπλζεο ζε 11 δείγκαηα βελδίλεο ζηελ πεξηνρή από 0,73 έσο 1,90% θ.β. κε ληήδει θίλεζεο. 

Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη: 

 Τα ραξαθηεξηζηηθά απόζηαμεο ησλ δεηγκάησλ κεηά ηελ επηκόιπλζε κε ληήδει θαη ην 

ππόιεηκκα (% θ.ό.) παξέκεηλαλ εληόο ησλ νξίσλ ησλ αληίζηνηρσλ πξνδηαγξαθώλ. 

 Τν ππόιεηκκα ησλ δεηγκάησλ πνπ πξνζδηνξίζζεθε κε ηε Ν.Μ., κεηά ηελ πξνζζήθε ηνπ 

ληήδει θίλεζεο (ζε ζπγθεληξώζεηο > 1% θ.β.), βξέζεθε κεγαιύηεξν από 2% θ.β., 

επηβεβαηώλνληαο ηελ ππόζεζε, γηα ηε ζρέζε ηεο ηηκήο ηνπ ππνιείκκαηνο κε ηελ ύπαξμε 

επηκόιπλζεο. 

Μεηά ηελ δνθηκαζία εληνπηζκνύ ηεο επηκόιπλζεο ηεο βελδίλεο κε ηε Ν.Μ. πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κεηξήζεηο ζε πξόηππν θηλεηήξα CFR, ηξηώλ δεηγκάησλ βελδίλεο θαη αληίζηνηρσλ 

επηκνιπζκέλσλ δεηγκάησλ κε ληήδει θίλεζεο ζε πνζνζηά 1,72% θ.β. έσο 1,77% θ.β., κε ζθνπό 

ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο επηκόιπλζεο ζηνλ αξηζκό νθηαλίνπ. 

Αλ θαη νη κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ είλαη ελδεηθηηθέο γηα ηελ επίπησζε ηεο 

επηκόιπλζεο κε ληήδει θίλεζεο ζην αξηζκό νθηαλίνπ ηεο βελδίλεο, ε κείσζε πνπ παξαηεξήζεθε 

έζεζε ηα θαύζηκα εθηόο ηεο αληίζηνηρεο πξνδηαγξαθήο. 

Λακβάλνληαο ππόςε όηη:  

α) ν αξηζµόο νθηαλίνπ είλαη από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο παξάγνληεο ζηηο πξνδηαγξαθέο ηεο 

βελδίλεο θαη θύξηνο δείθηεο ηεο πνηόηεηαο ηεο θαη  

β) ε αξηζηνπνίεζε ηνπ Α.Ο. έρεη εμαηξεηηθά ζεµαληηθή επίδξαζε ζηα νηθνλνµηθά ηεο δηύιηζεο, 

γίλεηαη εύθνια αληηιεπηό όηη ε κείσζε ηνπ Α.Ο. ζην θαύζηκν, πνπ θζάλεη ζηνλ ηειηθό 

θαηαλαισηή ιόγσ επηκόιπλζεο, αθπξώλεη ηηο πξνεγνύκελεο δαπαλεξέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ 

ηθαλνπνίεζε ηεο αληίζηνηρεο πξνδηαγξαθήο. Απηό απνηειεί έλαλ αθόκε ιόγν αλαγθαηόηεηαο ηεο 

ρξήζεο ηεο Ν.Μ. γηα ηνλ έγθαηξν εληνπηζκό επηκόιπλζεο ηεο βελδίλεο  κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά. 

Ζ Ν.Μ. πνζνηηθνύ πξνζδηνξηζκνύ βαξένο ηεο βελδίλεο είλαη ηθαλή λα εληνπίδεη επηκνιύλζεηο 

ηεο βελδίλεο κε ληήδει θίλεζεο, ζε ρακειέο ζπγθεληξώζεηο όπνπ ε πξόηππε κέζνδνο ΔΝ ΗSΟ 

3405 απνηπγράλεη. Δίλαη απιή, γξήγνξε κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζε εμάηκηζε κηθξήο πνζόηεηαο 

δείγκαηνο (2,9 g) ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη ρξόλνπ (220 °C/ 20 min), 

ζπκβάιιεη απνηειεζκαηηθά ζηνλ έγθαηξν εληνπηζκό ηεο επηκόιπλζεο ηεο βελδίλεο κε βαξύηεξα 

ζπζηαηηθά, εμαζθαιίδνληαο ηελ απαηηνύκελε πνηόηεηα ηνπ θαπζίκνπ, πνπ δηαηίζεηαη ζηνλ 

ηειηθό θαηαλαισηή. 
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Προτάσεις για Μελλοντική Εργασία 

Οινθιεξώλνληαο ηελ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή δηαηππώλνληαη θάπνηεο πξνηάζεηο πνπ αμίδεη 

κειινληηθά λα εμεηαζζνύλ, σο θπζηθή ζπλέρεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο. 

 Σπκκεηνρή ζε δηεξγαζηεξηαθέο δνθηκέο-ζπγθξίζεηο βελδίλεο, κε ρξήζε ηεο λέαο κεζόδνπ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό βαξένο ππνιείκκαηνο. 

 Δπαιήζεπζε θαη επηθύξσζε ηεο λέαο κεζόδνπ ζε εξγαζηεξηαθό επίπεδν κέζσ ηνπ 

πξνηύπνπ ISO/IEC 17025. 

 Σύληαμε πξόηαζεο ηεο λέαο κεζόδνπ, σο πξόηππε κέζνδν πξνζδηνξηζκνύ βαξύηεξσλ 

ζπζηαηηθώλ ζηε βελδίλε ζε εζληθό επίπεδν.  

 Αλάπηπμε καζεκαηηθήο ζρέζεο πξνζδηνξηζκνύ πνζνζηώλ αλάκημεο βελδίλεο-ληήδει. 

 Γηεξεύλεζε επίδξαζεο επηκνιπζκέλσλ κηγκάησλ βελδίλεο κε βαξύηεξα ζπζηαηηθά (ζηελ 

πεξηνρή ηνπ 1% θ.β.), κε έκθαζε ζηνλ αξηζκό νθηαλίνπ θαη αμηνιόγεζε επηπηώζεσλ ζην 

πεξηβάιινλ κέζσ κεηξήζεσλ εθπνκπώλ ξύπσλ. 
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