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Περίληψη 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτέλεσε ο προσδιορισμός του μικροβιακού φορτίου 

δειγμάτων ντήζελ κίνησης της ελληνικής αγοράς και η ανίχνευση ουσιών με αντιμικροβιακή δράση στα 

δείγματα αυτά. Συλλέχθηκαν δείγματα από διαφορετικά σημεία της εφοδιαστικής αλυσίδας (δεξαμενές 

πρατηρίων και εγκαταστάσεων) που προέρχονταν από διάφορες περιοχές της Ελλάδας και εξετάστηκαν 

μέσω της μεθόδου προσδιορισμού μικροβιακού φορτίου 2ης Γενιάς (ASTM D7687). Πραγματοποιήθηκε 

έλεγχος παραγόντων που επηρεάζουν τη μικροβιακή δραστηριότητα όπως η περιεχόμενη υγρασία, το 

ποσοστό σε FAME, η γεωγραφική περιοχή παραλαβής των δειγμάτων και ο χρόνος αποθήκευσης τους. 

Επιπλέον, σε ορισμένα δείγματα έγινε συγκριτική μελέτη των μεθόδων HY-Lite και QGO-M (1ης και 2ης 

Γενιάς αντίστοιχα), που προσδιορίζουν το μικροβιακό φορτίο στα δείγματα πετρελαίου. Τέλος, 

πραγματοποιήθηκε έλεγχος ανίχνευσης βιοκτόνων ουσιών σε ένα μέρος των συνολικών δειγμάτων.  

Μετά το πέρας της μελέτης διαπιστώθηκε ότι υπήρχαν δείγματα ντήζελ με μέτρια και υψηλή μικροβιακή 

ανάπτυξη, παρόλο που ήταν πολύ λιγότερα συγκριτικά με εκείνα στα οποία απουσιάζει η παρουσία 

μικροοργανισμών. Όσον αφορά τη διάκριση των δειγμάτων ως προς το σημείο δειγματοληψίας και την 

επίδραση που έχει ο παράγοντας αυτός στη μικροβιακή ανάπτυξη αποδείχτηκε ότι και στα δύο είδη 

δεξαμενών (εγκαταστάσεων και πρατηρίων) υπήρχαν δείγματα με μικροβιακό φορτίο εκτός του καλού 

ελέγχου. Στις δεξαμενές πρατηρίων τα δείγματα κατανεμήθηκαν και στις τρεις κατηγορίες (χαμηλής, 

μέτριας και υψηλής μικροβιακής ανάπτυξης), σε αντίθεση με τα δείγματα εγκαταστάσεων που σε κανένα 

από αυτά δε υπήρξε υψηλή ανάπτυξη ενώ στην κατηγορία μέτριας μικροβιακής δραστηριότητας άνηκε 

μεγάλο μέρος των δειγμάτων. Κατά την εξέταση της επίδρασης της υγρασίας στα δείγματα με μικροβιακή 

ανάπτυξη βρέθηκε ότι σε ένα μεγάλο μέρος των δειγμάτων το επίπεδο της υγρασίας ήταν εντός της 

αντίστοιχης προδιαγραφής. Τα δείγματα που επιδέχονται κάποια προληπτική δράση είχαν υγρασία τόσο 

εκτός όσο και εντός προδιαγραφών ενώ τα δείγματα (πολύ μικρός αριθμός) με διορθωτική δράση είχαν 

χαμηλή υγρασία. H τιμή του FAME στα διάφορα δείγματα κυμάνθηκε σε μικρό εύρος κοντά στο ανώτατο 

όριο των προδιαγραφών. Επίσης, ερευνήθηκε η γεωγραφική περιοχή προέλευσης των δειγμάτων και 

διαπιστώθηκε ότι το μικροβιακό φορτίο, σε δείγματα από την ίδια περιοχή, είχε παρόμοια τιμή. Όμως 

δεν βρέθηκε ότι σε δείγματα από παραθαλάσσιες περιοχές το μικροβιακό φορτίο ήταν αυξημένο 

συγκριτικά με περιοχές μακριά από τη θάλασσα. Κατά τη σύγκριση των μεθόδων προσδιορισμού της 

μικροβιακής ανάπτυξης (HY-Lite/1ης Γενιάς και QGO-M/2ης Γενιάς) διαπιστώθηκε ότι τα δείγματα με 

χαμηλό μικροβιακό φορτίο ήταν τα ίδια, ενώ τα δείγματα που βρέθηκαν με υψηλή μικροβιακή ανάπτυξη 

με τη μέθοδο HY-Lite, ανήκαν στην κατηγορία της μέτριας μόλυνσης με τη μέθοδο QGO-M. Τέλος, κατά 

τη μελέτη ανίχνευσης βιοκτόνων ουσιών προέκυψε ότι στα περισσότερα δείγματα απουσίαζαν οι 

αντιμικροβιακές ουσίες. Επίσης, σε σχέση με τα διαφορετικά σημεία δειγματοληψίας, στα δείγματα των 

πρατηρίων ανιχνεύτηκαν βιοκτόνα ενώ σε εκείνα από τις δεξαμενές εγκαταστάσεων (πολύ μικρός 

αριθμός δειγμάτων) όχι.  
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Abstract 
 

The purpose of this thesis was to determine the microbial load of diesel fuel samples from the Greek 

market and to detect substances with antimicrobial activity. Samples were collected from different points 

of the supply chain (fuel station tanks and facilities) from different regions of Greece and examined by 

applying the 2nd Generation microbial load determination method (ASTM D7687). Factors affecting 

microbial activity such as moisture content, percentage of FAME, geographic area from which samples 

were collected and storage time were tested. In addition, a comparative study of the HY-Lite and QGO-M 

methods (1st and 2nd Generation respectively), which determine the microbial load found in diesel samples, 

was performed on some samples. Finally, a biocidal substance detection test was carried out on part of 

the total samples.  

Following the completion of the study, diesel samples with moderate and high microbial growth were 

found, although they were much less in number when compared to those in which the presence of 

microorganisms is absent. Regarding the distinction of the samples in terms of the place of sampling and 

the effect this factor has on the microbial growth, it was shown that in both types of tanks (facilities and 

fuel stations) there were samples with a microbial load outside of good control. The samples collected 

from tanks of fuel stations were distributed across all three categories (low, medium and high microbial 

growth), whereas none of the samples collected from facilities included high microbial growth and a large 

number of these samples fell within the medium microbial activity category. When examining the effect 

of humidity on the samples with microbial growth it was found that, in many of these samples the level of 

humidity was on specification. Samples amenable to some preventative action had moisture both on and 

off specification while samples (a very small number) with corrective action had low moisture content. 

Τhe value of FAME across the samples had minor variations and ranged near the upper limit of the 

specifications. In addition, the geographical area of origin of the samples was investigated and it was found 

that, in samples from the same area the microbial load had a similar value, even though the microbial load 

of samples from coastal areas was not greater than that of samples collected from areas far from the sea. 

When comparing the methods for determining microbial growth (HY-Lite/ 1st Generation and QGO-M/ 2nd 

Generation), the samples with low microbial load were the same across the two methods, whereas the 

samples found according to the HY-Lite method to have high microbial growth, fell instead within the 

category of moderate contamination according to the QGO-M method. Finally, during the biocidal 

substance detection study, it emerged that antimicrobial substances were absent from most samples. 

Further, in relation to the different places of sampling biocides were detected in the samples collected 

from fuel stations, but not in the samples collected from facilities (which was a small number of samples).  
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1. Θεωρητικό Μέρος 

1.1   Πετρέλαιο Ντήζελ  

1.1.1  Γενικά  
Το ντήζελ είναι ένα εύφλεκτο υγρό που χρησιμοποιείται σε κινητήρες εσωτερικής καύσης (κινητήρες 

ντήζελ). Παρασκευάζεται από την ανάμιξη των διαθέσιμων gasoil, που προέρχονται κυρίως από μονάδες 

ατμοσφαιρικής απόσταξης του αργού πετρελαίου. Όμως, για να αυξηθεί η παραγωγή του ντήζελ, 

χρησιμοποιούνται διεργασίες μετατροπής ενδιάμεσων ρευμάτων όπως θερμική πυρόλυση, καταλυτική 

πυρόλυση και υδρογονοπυρόλυση. Από τη διεργασία υδρογονοπυρόλυσης παράγεται diesel που 

διακρίνεται για την καλή ποιότητα ανάφλεξης του, σε αντίθεση με τη θερμική και καταλυτική πυρόλυση 

από τις οποίες προκύπτουν προϊόντα χαμηλής ποιότητας ανάφλεξης. Το καύσιμο ντήζελ περιέχει κυρίως 

παραφινικούς, ναφθενικούς, αρωματικούς και σε μικρότερες ποσότητες ολεφινικούς 

υδρογονάνθρακες.[1,2] 

Οι ιδιότητες του ντήζελ εξαρτώνται από τον τύπο του αργού πετρελαίου που χρησιμοποιείται και τις 

ιδιότητες των επιμέρους υδρογονανθράκων από τους οποίους αποτελείται. Οι ιδιότητες καθορίζουν τη 

λειτουργία των κινητήρων ώστε να λειτουργούν με υψηλή ταχύτητα και ισχύ. Ορισμένες από αυτές 

ενισχύονται με τα πρόσθετα, βελτιώνοντας την ανάφλεξη, αυξάνοντας τον αριθμό κετανίου κ.α. Κάποια 

από αυτά επηρεάζουν την καύση του ντήζελ όπως ενισχυτές ανάφλεξης και καύσης και καταλύτες για την 

αναβάθμιση των συστημάτων μετεπεξεργασίας καυσαερίων. Επιπλέον, υπάρχουν πρόσθετα που 

βελτιώνουν τη ροή και την αποθήκευση του καυσίμου όπως αντιοξειδωτικά, αντιδιαβρωτικά, 

αντιαφριστικά, βιοκτόνα και συστατικά που ενισχύουν τη λειτουργία του ντήζελ σε χαμηλές 

θερμοκρασίες.[5,6] 

Στους κινητήρες ντήζελ το καύσιμο δεν αναφλέγεται από κάποιο σπινθήρα όπως γίνεται στους 

βενζινοκινητήρες, αλλά μέσω της θερμότητας του συμπιεσμένου αέρα στον κύλινδρο, όπου το καύσιμο 

εγχέεται μέσω ψεκασμού. Το καύσιμο ντήζελ διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην ενίσχυση της 

παγκόσμιας οικονομίας καθώς χρησιμοποιείται για την διακίνηση των καταναλωτικών αγαθών σε όλο τον 

κόσμο, την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας κ.α. Οι κυριότερες χρήσεις του είναι οι ακόλουθες:[2,3] 

• Οδικές μεταφορές  

• Σιδηροδρομικές μεταφορές  

• Γεωργία 

• Ναυτιλία  

• Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας  

• Εξόρυξη, κατασκευές κ.α.  

• Στρατιωτικές μεταφορές  

Στην ελληνική αγορά οι τύποι του πετρελαίου διακρίνονται σε:[4] 

• Πετρέλαιο κίνησης  

• Πετρέλαιο θέρμανσης 

• Πετρέλαιο εφοδιασμού πλοίων  
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Εικόνα 1-1: Διάγραμμα Ροής παραγωγής προϊόντων του διυλιστηρίου[87] 

 

 

 

1.1.2  Προδιαγραφές Ντήζελ Κίνησης  
Οι προδιαγραφές των ντήζελ διαφέρουν ανάλογα με τον τύπο του καυσίμου και τη χρήση του. Το ντήζελ 

κίνησης παρουσιάζει πιο αυστηρές προδιαγραφές συγκριτικά με το πετρέλαιο θέρμανσης και το 

ναυτιλιακό ντήζελ, κυρίως στην πυκνότητα, στον αριθμό κετανίου και στην περιεκτικότητα σε θείο. Η 

διαφορά αυτή οφείλεται στο ότι το ντήζελ κίνησης χρησιμοποιείται σε ντιζελοκινητήρες, που για τη 

λειτουργία τους απαιτούνται συγκεκριμένες προδιαγραφές καυσίμων υψηλής ποιότητας σε αντίθεση με 

τους καυστήρες που το καύσιμο εισαγωγής μπορεί να είναι χαμηλότερης ποιότητας. Στην ελληνικά αγορά 

οι προδιαγραφές των ιδιοτήτων του ντήζελ κίνησης επιβάλλεται είτε να βρίσκονται εντός ορισμένων 

ορίων είτε να λαμβάνουν μία συγκεκριμένη τιμή (Πίνακας 1-1):[1] 
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Πίνακας 1-1: Προδιαγραφές ντήζελ κίνησης της ελληνικής αγοράς[1] 

Ιδιότητες  Τιμή Μέθοδος Ελέγχου 

Πυκνότητα (kg/m3, 15 oC) 820.0 - 845.0 
EN ISO 3675  

EN ISO 12185 

Σημείο Ανάφλεξης (oC) ελάχ.  55.0 EN ISO 2719 

Περιεκτικότητα σε θείο (mg/kg) μέγ.  10.0 
EN ISO 20846  
EN ISO 20884 

 Απόσταξη (% κ.ό)     
Απόσταγμα στους 250 oC  μέγ.  65.0 

EN ISO 3405 Απόσταγμα στους 350 oC ελάχ.  85.0 

Απόσταγμα στο 95% μέγ.  360.0 

Σημείο Απόφραξης Ψυχρού Φίλτρου (oC) μέγ.      
α. 1/10 έως 15/3 -5 

EN 116 
β. 16/3 έως 30/9 5 

Κινηματικό Ιξώδες (cSt, 40 oC) 2.00 – 4.50 EN ISO 3104 

Περιεκτικότητα σε Νερό (mg/kg) μέγ.  200 EN ISO 12937 

Συνολική Επιμόλυνση (mg/kg) μέγ.  24 EN ISO 12662 

Εξανθράκωμα micro method (%m/m) μέγ.  0.30 EN ISO 10370 

Τέφρα (%κ.β.) μέγ. 0.010 EN ISO 6245 

Διάβρωση Χάλκινου Ελάσματος (3h στους 50 
oC) μέγ.  Κλάση 1 EN ISO 2160 

Αριθμός Κετανίου ελάχ.  51.0 
EN ISO 5165 

 EN ISO 15195 

Δείκτης Κετανίου ελάχ. 46.0 EN ISO 4264 

Πολυκυκλικοί Αρωματικοί Υδρογονάνθρακες 
(%m/m) μέγ.  8.0 EN 12916 

Λιπαντική Ικανότητα (WSD 1.4, 60 oC) μέγ. 460 EN ISO 12156 

Αντοχή στην Οξείδωση (g/m3) μέγ.  25 EN ISO 12205 
                                     (h) ελάχ. 20.0 EN ISO 15751 

Περιεκτικότητα σε FAME (%v/v) μέγ. 7 EN ISO 14078 

 

Οι ιδιότητες του καυσίμου ντήζελ έχουν σημαντική επίδραση τόσο στη λειτουργία των κινητήρων όσο και 

στο περιβάλλον. Μία από τις σημαντικότερες ιδιότητες είναι ο αριθμός κετανίου, που αποτελεί μέτρο 

της ευκολίας ανάφλεξης του καυσίμου και επηρεάζει καθοριστικά την απόδοση του κινητήρα ιδίως σε 

χαμηλές θερμοκρασίες. Όσο υψηλότερος είναι ο αριθμός κετανίου, τόσο ευκολότερη είναι η ανάφλεξη. 

Ο χαμηλός αριθμός κετανίου προκαλεί υψηλότερη κατανάλωση καυσίμου, απώλεια ισχύος και 

αυξημένες εκπομπές ρύπων. Επιπλέον, η υψηλή περιεκτικότητα σε θείο μπορεί να είναι επιβλαβής για 

το περιβάλλον και να προκαλέσει προβλήματα στον κινητήρα. Γι’ αυτό το λόγο, τα καύσιμα ντήζελ έχουν 

τροποποιηθεί ακολουθώντας αυστηρότερα όρια σύμφωνα με το Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ590 και η τιμή 

του θείου να είναι χαμηλότερη από 10ppm. Αυτός ο τύπος ντήζελ, ULSD (Ultra Low Sulphur Diesel) 

προσφέρει περιβαλλοντικά οφέλη και χρησιμοποιείται ευρέως στους σύγχρονους κινητήρες ντήζελ. Η 

λάσπη και το νερό αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες, εφόσον η ύπαρξη λάσπης προκαλεί θραύση 

της αντλίας, υπερβολικές εκπομπές ρύπων και επιδρά στο φράξιμο των φίλτρων. Το νερό και κατ’ 

επέκταση η μόλυνση του οδηγεί σε σκουριά και διάβρωση, ανάπτυξη μικροοργανισμών, απόφραξη 

φίλτρων κ.α.[7,8] 
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1.1.3  Εκπομπές κινητήρων ντήζελ 
Κατά την καύση του ντήζελ σε έναν κινητήρα με την κατάλληλη ποσότητα αέρα εκλύονται κυρίως 

υδρατμοί και CO2. Όμως, σε περίπτωση αποκλίσεων (λόγος αέρα/καυσίμου, θερμοκρασία καύσης κ.α.) 

από την ιδανική καύση παράγονται NOx, αιωρούμενα σωματίδια (PM), πτητικές οργανικές ενώσεις 

(VOCs), CO, SO2 και υδρογονάνθρακες (HC).   

 

 

Εικόνα 1-2: Σύνθεση των καυσαερίων του ντήζελ[9] 

 

Οι κινητήρες ντήζελ προκαλούν σημαντικές εκπομπές NOx με το μεγαλύτερο ποσοστό και ακολουθούν οι 

ρύποι των PM. Η συγκέντρωση του CO και των HC είναι ελάχιστη και το ποσοστό του SO2 στους ρύπους 

είναι μικρό και εξαρτάται από τις προδιαγραφές και την ποιότητα του καυσίμου. Οι βενζινοκινητήρες 

εκπέμπουν NOx  στο ίδιο επίπεδο με τους ντιζελοκινητήρες αλλά σε μεγαλύτερες ποσότητες CO και VOCs. 

Οι εκπομπές των οξειδίων του αζώτου έχουν επιβλαβείς επιπτώσεις στο περιβάλλον και στην ανθρώπινη 

υγεία. Συμβάλλουν στο σχηματισμό του όζοντος και της αιθαλομίχλης, φαινόμενα που αποτελούν 

σοβαρά προβλήματα σε αρκετές μεγάλες πόλεις παγκοσμίως. Επιπλέον, το NO2 είναι ιδιαίτερα τοξικό με 

άμεση επίδραση στον ανθρώπινο οργανισμό κυρίως με λοιμώξεις του αναπνευστικού. Οι εκπομπές των 

αιωρούμενων σωματιδίων προκαλούν ρύπανση του αέρα, του νερού και του εδάφους, μείωση της 

ορατότητας και προβλήματα υγείας (άσθμα, καρδιαγγειακά προβλήματα κ.α.). 

Οι προσπάθειες μείωσης των αιωρούμενων σωματιδίων, αυξάνοντας την απόδοση της καύσης οδηγούν 

σε άνοδο της θερμοκρασίας με επακόλουθο να προκληθούν υψηλότερες εκπομπές NOx. Αντιθέτως, 

μειώνοντας τις εκπομπές NOx, με ελάττωση της θερμοκρασίας κατά την καύση, προκαλείται μειωμένη 

απόδοση της πλήρους καύσης και άρα αύξηση των εκπομπών PM. Επομένως, για το σχεδιασμό των 

κινητήρων είναι απαραίτητη η ταυτόχρονη μείωση τόσο των παραγόμενων αιωρούμενων σωματιδίων 

όσο και των οξειδίων του αζώτου.[9,10] 
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Η σύνθεση του καυσίμου επιδρά καθοριστικά στις εκπομπές ρύπων στην ατμόσφαιρα με τις κρισιμότερες 

παραμέτρους να είναι το θείο, ο αριθμός κετανίου, η πτητικότητα και οι αρωματικές ενώσεις. Η 

περιεκτικότητα του καυσίμου σε θείο επηρεάζει τις εκπομπές των σωματιδίων, επειδή ένα μέρος του 

μετατρέπεται σε οξείδια του θείου (κυρίως SO3), με σοβαρές επιπτώσεις στο φαινόμενο της όξινης 

βροχής. Επειδή δεν υπάρχει κάποιο σύστημα μετεπεξεργασίας, όπως ένας καταλυτικός μετατροπέας, για 

την εξάλειψη των οξειδίων του θείου, προτιμάται το ντήζελ χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο για την 

πρόληψη της επιβλαβούς επίδρασης τους. Η αύξηση του αριθμού κετανίου βελτιώνει την διαδικασία της 

καύσης, μειώνει τον καπνό κατά την εκκίνηση και τείνει να μειώσει τις εκπομπές NOx και PM. Η μείωση 

των συνολικών αρωματικών δεν επιδρά στις εκπομπές των PM, ενώ ελαττώνει την παραγωγή των NOx.[10] 

Ένας άλλος τρόπος μείωσης των εκπομπών του κινητήρα ντήζελ είναι η βελτιστοποίηση της διαδικασίας 

της καύσης. Περιλαμβάνει τις παραμέτρους που επηρεάζουν την απόδοση της καύσης, όπως η αναλογία 

αέρα-καυσίμου, ο χρονισμός του ψεκασμού και η πίεση ψεκασμού. Επομένως, μέσω της 

βελτιστοποίησης της καύσης, μειώνεται η ποσότητα του καυσίμου που σπαταλάται, βελτιώνεται η 

απόδοση του κινητήρα και ελαττώνονται οι εκπομπές των ρύπων.[11] 

Επίσης, η μείωση των εκπομπών επιτυγχάνεται με τη χρήση συστημάτων μετεπεξεργασίας, που 

επεξεργάζονται τα καυσαέρια μετά την έξοδο τους από τον κινητήρα. Τα συστήματα αυτά αφαιρούν ή 

μετατρέπουν ορισμένους από τους ρύπους στα καυσαέρια σε λιγότερο επιβλαβείς ουσίες. Τα φίλτρα 

σωματιδίων ντήζελ (DPF), παγιδεύουν και αφαιρούν τα αιωρούμενα σωματίδια από τα καυσαέρια. Το 

σύστημα ανακύκλωσης των καυσαερίων (EGR) μειώνει τις εκπομπές των οξειδίων του αζώτου, 

ανακυκλώνοντας ένα μέρος από τα καυσαέρια του κινητήρα, πίσω στο σύστημα καύσης. Η επιλεκτική 

καταλυτική αναγωγή (SCR) χρησιμοποιεί έναν αναγωγικό παράγοντα, με σκοπό να μετατρέψει τα οξείδια 

του αζώτου σε άζωτο και νερό. Ο πιο συχνός αναγωγικός παράγοντας στους σύγχρονους κινητήρες ντήζελ 

είναι το AdBlue, το οποίο αποτελείται από ένα μείγμα ουρίας και απιονισμένου νερού που ψεκάζεται 

στα καυσαέρια αμέσως μετά την καύση.  Αρχικά υδρολύεται και έπειτα συμβάλλει στη μετατροπή των 

NOx σε Ν και H2O πάνω στον καταλυτικό μετατροπέα. Με αυτόν τον τρόπο, επιτυγχάνεται προστασία των 

ανθρώπων και του περιβάλλοντος από τις τοξικές εκπομπές που εκλύονται κατά την καύση. Ο 

οξειδωτικός καταλύτης (DOC) έχει σχεδιαστεί για να μετατρέπει το CO και τους υδρογονάνθρακες σε CO2 

και νερό. Τέλος, σημαντικός τρόπος ελάττωσης των εκπομπών είναι η τακτική και σωστή συντήρηση του 

κινητήρα, μέσω του ελέγχου, του καθαρισμού, της επισκευής και της αντικατάστασης εξαρτημάτων του 

κινητήρα που επηρεάζουν την απόδοση και τις εκπομπές του.[11,12] 
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Εικόνα 1-3: Σύστημα επιλεκτικής καταλυτικής μετατροπής (SCR) με AdBlue και φίλτρα σωματιδίων ντήζελ (DPF)[12] 

 

 

1.2   Βιοντήζελ 

1.2.1  Γενικά 
Λόγω της στροφής προς τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, τα βιοκαύσιμα έχουν αναδειχθεί ως μία πολλά 

υποσχόμενη εναλλακτική λύση σε σχέση με τα συμβατικά ορυκτά καύσιμα όπως το πετρέλαιο και τη 

βενζίνη. Τα βιοκαύσιμα αποτελούν τα στερεά, αέρια ή υγρά καύσιμα που προκύπτουν από βιομάζα, 

κυρίως γεωργικής προέλευσης. Η βιομάζα προέρχεται κατά βάση από φυτά αλλά και ζώα ή ακόμα και 

από ορισμένα μεταβολικά υποπροϊόντα τους και διαδραματίζει σημαντικό ρόλο ως πρώτη ύλη για την 

παραγωγή ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Τα φυτά απορροφούν την ηλιακή ενέργεια κατά τη 

φωτοσύνθεση και μετατρέπουν το διοξείδιο του άνθρακα και το νερό σε θρεπτικά συστατικά. Αντίστοιχα, 

η περιεχόμενη ενέργεια της βιομάζας μετατρέπεται σε διαφορετικές μορφές όπως ηλεκτρική ενέργεια, 

θερμότητα, ψύξη και με κατάλληλη επεξεργασία προς βιοκαύσιμα. Οι διαφορετικοί τύποι βιολογικών 

αποβλήτων και οι τεχνολογίες μετατροπής τους σε βιοκαύσιμα μέσω βιολογικών και φυσικοχημικών 

μεθόδων παρουσιάζονται στην Εικόνα 1-4.[13,14] 
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Εικόνα 1-4: Παραγωγή βιοκαυσίμων από διάφορα βιολογικά απόβλητα[14] 

 

Τα βιοκαύσιμα που χρησιμοποιούνται για άμεση χρήση στον τομέα των μεταφορών είναι τα εξής: 

• Η βιοαιθανόλη είναι ένας φυσικός τύπος αιθανόλης που παράγεται μέσω της αλκοολικής 

ζύμωσης των συστατικών της ζάχαρης και του αμύλου των φυτικών υποπροϊόντων όπως το 

ζαχαροκάλαμο, το καλαμπόκι, το σιτάρι κ.α. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο για την 

παραγωγή ενέργειας μέσω της διαδικασίας της θερμικής καύσης, ως καύσιμο μεταφορών με 

στόχο την αντικατάσταση της βενζίνης και σε συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η 

βιοαιθανόλη αξιοποιείται στον τομέα των μεταφορών γιατί απελευθερώνει μικρότερο ποσό 

επιβλαβών εκπομπών προς το περιβάλλον συγκριτικά με τη βενζίνη και το ντήζελ. Επίσης, η 

ύπαρξη του καυσίμου αυτού μειώνει την ενεργειακή εξάρτηση από το πετρέλαιο.[15] 

• Το βιοαέριο είναι ένα μίγμα μεθανίου, CO2 και άλλων αερίων σε μικρότερες ποσότητες που 

παράγεται μέσω της αναερόβιας χώνευσης οργανικής ύλης, δηλαδή απουσίας οξυγόνου. Η 

σύνθεση του εξαρτάται από την πρώτη ύλη που θα χρησιμοποιηθεί και από τον τρόπο 

παραγωγής του. Ως πρώτες ύλες για την παραγωγή βιοαερίου αξιοποιούνται τα υπολείμματα 

καλλιεργειών (σιταριού, καλαμποκιού, ζαχαροκάλαμου κ.α.), τα απόβλητα κτηνοτροφικών 

μονάδων, τα αστικά στερεά απόβλητα (ΑΣΑ) που αποτελούνται από τρόφιμα, φύλλα, χαρτί και 

δεν κατευθύνθηκαν προς διαδικασίες κομποστοποίησης ή ανακύκλωσης και λύματα από 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας αστικών αποβλήτων. Η παραγωγή βιοαερίου αυξήθηκε με την 

δημιουργία καλλιεργειών χαμηλού κόστους και συντήρησης που προέκυψαν αποκλειστικά για 

την παραγωγή ενέργειας και όχι προς κατανάλωση. Όμως, οι καλλιέργειες αυτές έχουν πιθανές 
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επιπτώσεις στη χρήση γης και το λίπασμα που προστίθενται, το οποίο παράγεται συνήθως από 

ορυκτά καύσιμα προκαλεί εκπομπές ρύπων. Το παραγόμενο αέριο μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως 

αέριο για μαγείρεμα, για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, για θέρμανση σπιτιού και να 

αντικαταστήσει το φυσικό αέριο για χρήση σε οχήματα.[16,17] 

• Το βιοντήζελ είναι ένα ανανεώσιμο και φιλικό προς το περιβάλλον καύσιμο που παρασκευάζεται 

από οργανικές πρώτες ύλες, κυρίως από φυτικά έλαια (σογιέλαιο, βαμβακέλαιο, 

καλομποκέλαιο) ζωικά λίπη (βοδινό, χοιρινό, πουλερικών) και ανακυκλωμένα μαγειρικά έλαια. 

Σε αντίθεση με το βιοντήζελ, το πετρέλαιο ντήζελ είναι ένα μη ανανεώσιμο ορυκτό καύσιμο, το 

οποίο αυξάνει το ενεργειακό κόστος και πιθανότατα να εξαντληθεί στο μέλλον. Οι ιδιότητες του 

βιοντήζελ είναι συγκρίσιμες με εκείνες του πετρελαίου ντήζελ και γι’ αυτό το λόγο μπορεί να  

χρησιμοποιηθεί σε κινητήρες ντήζελ χωρίς να υπάρχει ανάγκη τροποποίησης τους, σε λέβητες 

και σε συστήματα οικιακής θέρμανσης για την παραγωγή θερμότητας. Επίσης, είναι 

εκμεταλλεύσιμο προς παραγωγή ενέργειας, το οποίο μελλοντικά θα επιφέρει σημαντικά οφέλη 

στον τομέα της ηλεκτρικής ενέργειας. Γεωργικά μηχανήματα, γεννήτριες, εξοπλισμός φωτισμού 

μπορούν να τροφοδοτηθούν με βιοντήζελ και αναμειγνύοντας το με marine diesel είναι 

κατάλληλο για χρήση σε πλοία. Το καθαρό βιοντήζελ έχει τύπο Β100 ενώ συχνότερα αξιοποιείται 

αναμεμειγμένο με αποστάγματα πετρελαίου κίνησης και θέρμανσης. Συνήθως, το βιοντήζελ 

βρίσκεται σε ποσοστό 5% (τύπος Β5) στα μίγματα, γιατί σε υψηλότερες συγκεντρώσεις υπάρχει 

πιθανότητα δημιουργίας προβλημάτων όπως φραγή των φίλτρων. Η απόδοση του βιοντήζελ σε 

χαμηλές θερμοκρασίες εξαρτάται από το μίγμα στο οποίο προστίθεται, από την πρώτη ύλη που 

χρησιμοποιείται και από τις ιδιότητες του πετρελαίου ντήζελ. Γενικότερα, επειδή τόσο το 

πετρέλαιο ντήζελ όσο και το βιοντήζελ περιλαμβάνουν ενώσεις που κρυσταλλώνονται σε 

χαμηλές θερμοκρασίες, με το βιοντήζελ όμως να γίνεται πιο παχύρευστο, συνήθως τα μίγματα 

με μικρότερο ποσοστό βιοντήζελ έχουν καλύτερη απόδοση σε κρύο περιβάλλον.[18,19,20] 

 

 

Εικόνα 1-5: Εφαρμογές του βιοντήζελ[78] 
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1.2.2  Παραγωγή Βιοντήζελ 
 

 

Εικόνα 1-6: Κύκλος ζωής του βιοντήζελ[79] 

 

Τα φυτικά έλαια έχουν πολύ διαφορετική χημική σύσταση συγκριτικά με τα συμβατικά ορυκτά καύσιμα 

εφόσον αποτελούνται από εστέρες γλυκερόλης με λιπαρά οξέα (τριγλυκερίδια). Η χρήση τους σε 

ντιζελοκινητήρες προκαλεί προβλήματα όπως φράξιμο φίλτρων και υπολείμματα άνθρακα στο σύστημα 

ψεκασμού, εξαιτίας του υψηλού ιξώδους και της τάσης πολυμερισμού των ελαίων αυτών. Γι’ αυτό το 

λόγο δημιουργήθηκε το βιοντήζελ, ένα καύσιμο με χαμηλότερο ιξώδες από εκείνο των φυτικών ελαίων 

και με ιδιότητες κοντά στο ντήζελ. Το βιοντήζελ αποτελείται από εστέρες λιπαρών οξέων μακράς 

αλυσίδας και κυρίως από μεθυλεστέρες λιπαρών οξέων (FAME). Η παραγωγή του βασίζεται στα 

ακόλουθα στάδια:  

• Συλλογή και προετοιμασία των πρώτων υλών  

• Χημική παραγωγή του βιοντήζελ  

• Διαχωρισμός των τελικών προϊόντων και διανομή του βιοντήζελ στην αγορά 

Αναφορικά με το πρώτο στάδιο, οι πρώτες ύλες περιλαμβάνουν σπόρους φυτών, ζωικά έλαια, 

χρησιμοποιημένα έλαια κ.α. Η απομάκρυνση του ελαίου από τις πρώτες ύλες πραγματοποιείται με δύο 

τρόπους, είτε με χρήση ενός διαλύτη (π.χ. εξάνιο) είτε με μηχανικά μέσα ή ακόμα και με συνδυασμό των 

δύο μεθόδων. Ο διαλύτης αφού συγκρατήσει το έλαιο, διαχωρίζεται από αυτό, ανακτάται και στη 

συνέχεια ανακυκλώνεται. Τα μηχανικά μέσα χρησιμοποιούνται κυρίως όταν οι πρώτες ύλες έχουν υψηλή 

περιεκτικότητα σε έλαια.  

Ακολουθεί η χημική παραγωγή του βιοντήζελ, κατά την οποία υπάρχουν δύο τρόποι παραγωγής εστέρων 

από λίπη και έλαια: 

• Καταλυτική μετεστεροποίηση ελαίου με αλκοόλη (κυρίως μεθανόλη και αιθανόλη), σε βασικό 

περιβάλλον (όπως NaOH και KOH)  
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• Καταλυτική εστεροποίηση ελαίου με αλκοόλη σε όξινο περιβάλλον  

Η κυριότερη μέθοδος παραγωγής βιοντήζελ είναι η διαδικασία της μετεστεροποίησης σε βασικό 

περιβάλλον εφόσον αποτελεί τον πιο οικονομικό τρόπο, καθώς πραγματοποιείται σε χαμηλή 

θερμοκρασία (150 οF) και πίεση (20 psi). Επιπλέον, έχει υψηλή απόδοση αντίδρασης (98%) με ελάχιστο 

ποσοστό παράλληλων αντιδράσεων και απαιτεί κοινά όργανα και αντιδραστήρια.  

Κατά τη μετεστεροποίηση τα τριγλυκερίδια μετατρέπονται σε διγλυκερίδια, στη συνέχεια σε 

μονογλυκερίδια και τελικά σε γλυκερίνη και σε εστέρες οι οποίοι αποτελούν το βιοντήζελ. Η αλκοόλη που 

χρησιμοποιείται συχνότερα είναι η μεθανόλη, εξαιτίας του χαμηλού κόστους της, παράγοντας 

μεθυλεστέρες. Σε περίπτωση που γίνει χρήση αιθανόλης, το τελικό προϊόν θα είναι αιθυλεστέρες 

λιπαρών οξέων (FAEE).  Οι αντιδράσεις που πραγματοποιούνται είναι αμφίδρομες και παρουσιάζονται 

ως εξής: 

𝑇𝑟𝑖𝑔𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑖𝑑𝑒 + 𝐴𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 ↔ 𝐷𝑖𝑔𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑖𝑑𝑒 + 𝑅′𝐶𝑂𝑂𝑅    (1) 

𝐷𝑖𝑔𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑖𝑑𝑒 + 𝐴𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 ↔ 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑔𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑖𝑑𝑒 + 𝑅′′𝐶𝑂𝑂𝑅    (2) 

𝑀𝑜𝑛𝑜𝑔𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑖𝑑𝑒 + 𝐴𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 ↔ 𝐺𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙 + 𝑅′′′𝐶𝑂𝑂𝑅   (3) 

Η αλκοόλη αντιδρά με τα φυτικά έλαια παρουσία κατάλληλου καταλύτη και στο τέλος της αντίδρασης 

παράγονται δύο διακριτές στοιβάδες υγρών δηλαδή μεθυλεστέρες και γλυκερίνη.  Η γλυκερίνη αποτελεί 

παραπροϊόν της αντίδρασης και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή ζωοτροφών, πολυμερών, 

φαρμακευτικών προϊόντων και λιπαντικών. Η αλκοόλη που έχει παραμείνει στο βιοντήζελ, διαχωρίζεται 

και επαναχρησιμοποιείται στην παραγωγική διαδικασία, ανακυκλώνοντας τη. Τα δύο προϊόντα της 

αντίδρασης (βιοντήζελ και γλυκερίνη) διαχωρίζονται είτε βαρυτικά είτε μέσω φυγοκέντρησης. Ο ρυθμός 

της αντίδρασης μετεστεροποίησης εξαρτάται από ποικίλους παράγοντες και κυρίως από τον τύπο της 

αλκοόλης, τον τύπο και την ποσότητα του καταλύτη, τη θερμοκρασία και το χρόνο της αντίδρασης και την 

περιεχόμενη υγρασία που υπάρχει στην πρώτη ύλη.[5,21] 

 

 

Εικόνα 1-7: Αντίδραση μετεστεροποίησης φυτικών ελαίων[21] 
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1.2.3  Πλεονεκτήματα  της χρήσης Βιοντήζελ 
Το βιοντήζελ είτε βρίσκεται στην καθαρή του μορφή είτε αναμεμειγμένο με συμβατικό καύσιμο ντήζελ 

προσδίδει ποικίλα πλεονεκτήματα στο περιβάλλον, στη ζωή των ανθρώπων και στους κινητήρες που 

χρησιμοποιείται.  

 

Διαθεσιμότητα και ανανεώσιμο καύσιμο  

Το βιοντήζελ είναι μία ανανεώσιμη πηγή ενέργειας που μπορεί να παραχθεί επ’ αόριστόν από φυτικά 

έλαια και ζωικά λίπη σε αντίθεση με το συμβατικό ντήζελ που χαρακτηρίζεται ως ένας πεπερασμένος 

πόρος. Ταυτόχρονα η αξιοποίηση των βιολογικών αποβλήτων προς παραγωγή ενέργειας, συμβάλλει στην 

προστασία του περιβάλλοντος που διαφορετικά θα προκαλούνταν μόλυνση. Αποτελεί το μόνο 

εναλλακτικό καύσιμο που η ανάμειξη του με το πετρέλαιο ντήζελ δεν επηρεάζει τη λειτουργία του 

κινητήρα και χρησιμοποιείται χωρίς να απαιτείται κάποια διαδικασία τροποποίησης. Επίσης, μπορεί να 

αποθηκευτεί όπου βρίσκεται το ντήζελ χωρίς κάποιο πρόβλημα και σε ένα πιθανό ατύχημα κατά τη 

μεταφορά ή αποθήκευση του θα επιφέρει πολύ λιγότερους κινδύνους συγκριτικά με το αντίστοιχο 

συμβατικό καύσιμο. Εφόσον, είναι βιοδιασπώμενο και έχει υψηλό σημείο ανάφλεξης σε σχέση με το 

ντήζελ (σημείο ανάφλεξης σογιελαίου: 158 oC και Ντήζελ: 52-96 oC) είναι ασφαλέστερο κατά την διάρκεια 

του χειρισμού, της μεταφοράς και της αποθήκευσης του και υπό κανονικές συνθήκες δε θα αναφλεγεί 

αυθόρμητα. Υπάρχει η δυνατότητα εγχώριας παραγωγής του βιοντήζελ από ανανεώσιμες καλλιέργειες 

μειώνοντας την εξάρτηση από το παραγόμενο πετρέλαιο σε χώρες του εξωτερικού και ελαττώνοντας το 

κόστος μεταφοράς. Η καλλιέργεια εκτάσεων για την παραγωγή βιοντήζελ και γενικότερα βιοκαυσίμων, 

δημιουργεί νέες ευκαιρίες στον αγροτικό και στο βιομηχανικό τομέα.[19,22-25] 

 

Ελάττωση εκπομπών και βελτίωση της ποιότητας του αέρα 

Το βιοντήζελ προερχόμενο από πρώτες ύλες φυτικής και ζωικής προέλευσης συμβάλλει σε πολύ μικρό 

βαθμό στην υπερθέρμανση του πλανήτη και στην κλιματική αλλαγή συγκριτικά με τα ορυκτά καύσιμα. Η 

προσθήκη του σε ένα συμβατικό ντήζελ μειώνει τις εκπομπές των άκαυστων υδρογονανθράκων, του 

μονοξειδίου του άνθρακα, του καπνού και των αιωρούμενων σωματιδίων, καθιστώντας το φιλικότερο 

προς το περιβάλλον. Όσον αφορά το διοξείδιο του άνθρακα, το οποίο είναι ένα σημαντικό αέριο του 

θερμοκηπίου, εκπέμπεται στον αέρα κατά την καύση αλλά θα έχει αφαιρεθεί νωρίτερα από τον αέρα 

καθώς τα καλλιεργήσιμα φυτά, για την παραγωγή του βιοντήζελ, χρησιμοποιούν το διοξείδιο του 

άνθρακα κατά την διαδικασία της φωτοσύνθεσης. Γι’ αυτό το λόγο το βιοντήζελ χαρακτηρίζεται ως 

“carbon neutral”, δηλαδή δίνει μηδενικό αποτύπωμα άνθρακα στην ατμόσφαιρα, αντισταθμίζοντας την 

ποσότητα του άνθρακα  που εκπέμπεται. Σε αντίθεση με το ντήζελ, το οποίο περιέχει θείο και βενζόλιο 

συστατικά που συμβάλλουν στις εκπομπές προκαλώντας ζάλη, ταχυκαρδία, ακόμα και καρκίνο, το 

βιοντήζελ είναι μη τοξικό μειώνοντας τις επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία.[5,26,27] 
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Ανθεκτικότητα του κινητήρα 

Η λιπαντική ικανότητα σχετίζεται με την ιδιότητα ενός καυσίμου να αποφεύγει τη φθορά μεταξύ των 

επιφανειών που έρχεται σε επαφή, επηρεάζοντας ταυτόχρονα την διάρκεια ζωής του κινητήρα. Στο 

καύσιμο ντήζελ προέρχεται από την ύπαρξη πολικών μορίων, πολυαρωματικών οργανικών ενώσεων και 

άλλων ενώσεων που περιέχουν οξυγόνο, άζωτο και θείο παράγοντας ένα προστατευτικό στρώμα μεταξύ 

του καυσίμου και του μετάλλου. Όμως, η παρουσία του θείου στα καύσιμα προκαλεί σοβαρές 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις, έχοντας κύριο ρόλο στο φαινόμενο της όξινης βροχής. Εξαιτίας αυτού, τα 

διυλιστήρια μέσω της αποθείωσης παράγουν ντήζελ, χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο αλλά αφαιρούν 

και τα φυσικά λιπαντικά του καυσίμου.  Η προσθήκη εστέρων φυτικών λιπών και ελαιών βελτιώνει τη 

λιπαντική ικανότητα του ντήζελ λόγω του οξυγόνου και των υπόλοιπων συστατικών. Επιπλέον, με τη 

προσθήκη βιοντήζελ στα καύσιμα αποφεύγεται η χρήση πρόσθετων λιπαντικών εξοικονομώντας 

χρήματα.[28]  

 

 

Εικόνα 1-8: Πλεονεκτήματα του βιοντήζελ[80] 
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1.2.4  Μειονεκτήματα της χρήσης Βιοντήζελ 
Παρόλο που το βιοντήζελ αποτελεί σημαντικό εναλλακτικό καύσιμο με αρκετά πλεονεκτήματα αξίζει να 

αναλυθούν και τα μειονεκτήματα που προκαλεί η χρήση του.  

 

Αύξηση των εκπομπών NOx 

Τα NOx είναι μία κατηγορία αέριων χημικών ρύπων που σχηματίζονται από αντιδράσεις οξυγόνου και 

αζώτου σε υψηλές θερμοκρασίες. Στους κινητήρες ντήζελ, οι εκπομπές NOx αποτελούνται κυρίως από 

NO και σε μικρότερες ποσότητες NO2. Η θεώρηση ότι η χρήση του βιοντήζελ εκπέμπει NOx σε υψηλότερες 

συγκεντρώσεις συγκριτικά με το ντήζελ είναι αμφιλεγόμενη και περίπλοκη. Οι διαφορετικές πρώτες ύλες 

από τις οποίες παράγεται, ο τύπος του κινητήρα και η τεχνολογία του καθώς και οι παράμετροι ψεκασμού 

και οι συνθήκες λειτουργίας του επιδρούν καθοριστικά στις εκπομπές NOx. Με τη χρήση του βιοντήζελ 

βελτιώνεται η πλήρης καύση, η θερμοκρασία στο θάλαμο καύσης αυξάνεται και η ύπαρξη υψηλότερης 

ποσότητας οξυγόνου οδηγεί σε σχηματισμό μεγαλύτερης ποσότητας NOx. Τα οξείδια του αζώτου 

ευθύνονται για το σχηματισμό της αιθαλομίχλης και του όζοντος προκαλώντας δυσμενείς επιπτώσεις 

στην υγεία των ανθρώπων και κυρίως σε άτομα με αναπνευστικά προβλήματα. Επίσης, τα NOx αντιδρούν 

με το νερό στην ατμόσφαιρα σχηματίζοντας οξέα που αλλάζουν το pH των υδάτων ενισχύοντας την 

περιβαλλοντική υποβάθμιση. Όταν το βιοντήζελ χρησιμοποιείται ως Β20 (20% βιοντήζελ και 80% ντήζελ), 

η αύξηση των εκπομπών είναι 2-4%, ενώ σε μεγαλύτερα ποσοστά προσθήκης βιοντήζελ οι εκπομπές 

αυξάνονται, όπως στο καθαρό βιοντήζελ Β100 η αύξηση ανέρχεται σε 4-13%. Παρόλα αυτά 

μεταβάλλοντας ορισμένες παραμέτρους όπως καθυστερώντας το χρονισμό ψεκασμού του καυσίμου οι 

εκπομπές των οξειδίων του αζώτου μειώνονται. Αν και η προσθήκη βιοντήζελ αυξάνει τις εκπομπές NOx 

το συνολικό ποσοστό των ρύπων είναι μικρότερο σε σχέση με τις εκπομπές του ντήζελ.[29,30,31]   

 

Εικόνα 1-9: Επιπτώσεις στις εκπομπές με την προσθήκη βιοντήζελ σε κινητήρες οχημάτων[31] 
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Χαμηλότερη απόδοση καυσίμου από το συμβατικό ντήζελ  

Το βιοντήζελ έχει υψηλότερη κατανάλωση καυσίμου από το ντήζελ εξαιτίας της χαμηλότερης θερμογόνου 

δύναμης του. Για παράδειγμα, το βιοντήζελ Β20 μειώνει την απόδοση του καυσίμου κατά 1-2% και την 

ισχύ περίπου 10%. Όμως, ο υψηλότερος αριθμός κετανίου, διευκολύνοντας την ανάφλεξη του βιοντήζελ 

συγκριτικά με το ντήζελ αντισταθμίζει το μικρότερο ποσό ενέργειας που απελευθερώνεται από την 

καύση του.[22,32] 

 

Επηρεάζει την προσφορά τροφίμων, τη χρήση γης και την κατανάλωση νερού 

Εφόσον το βιοντήζελ προέρχεται από φυτικές πρώτες ύλες για την παραγωγή του χρησιμοποιούνται 

καλλιεργήσιμες εκτάσεις. Όταν η καλλιέργεια γης επικεντρώνεται στην δημιουργία βιοκαυσίμων 

πιθανότατα να οδηγήσει σε έλλειψη τροφίμων επηρεάζοντας την διαθεσιμότητα καθώς και την τιμή τους. 

Επίσης, κατά την καλλιέργεια της γης, χρησιμοποιούνται λιπάσματα, τα οποία παρασκευάζονται 

συνήθως από ορυκτά καύσιμα, αυξάνοντας τις εκπομπές των NOx. Κατά την διαδικασία παραγωγής και 

την καλλιέργεια των φυτών καταναλώνονται σημαντικές ποσότητες νερού, επιβαρύνοντας τις τοπικές 

πηγές.[32,33] 

 

Ακριβότερη τιμή 

Το κόστος του βιοντήζελ είναι υψηλότερο από αυτό των ορυκτών καυσίμων. Τα βρώσιμα έλαια που 

αποτελούν την πρώτη ύλη για την παραγωγή του βιοντήζελ είναι ιδιαίτερα ακριβά καθώς 

χρησιμοποιούνται ως προϊόντα διατροφής. Γι’ αυτό το λόγο προκύπτει το πρόβλημα της ζήτησης και της 

προσφοράς των ελαίων αυτών στις χώρες παραγωγής του καυσίμου. Μία αξιοσημείωτη λύση αποτελεί 

η αξιοποίηση εναλλακτικών πρώτων υλών όπως μη βρώσιμα, ανακυκλωμένα ή χρησιμοποιημένα έλαια 

και εξευγενισμένα έλαια.[34] 

 

Προβλήματα κατά την αποθήκευση και τη χρήση του 

Το βιοντήζελ εφόσον είναι βιοδιασπώμενο και παρασκευάζεται από φυτικές και ζωικές πρώτες ύλες 

πρέπει να διατηρείται σε κατάλληλη θερμοκρασία. Εάν παραμείνει για μεγάλο χρονικό διάστημα σε μία 

δεξαμενή αποθήκευσης υψηλής θερμοκρασίας ή αποικοδομηθεί γρήγορα, μπορεί να παρατηρηθεί 

αυξημένη μικροβιακή ανάπτυξη κατά την αποθήκευση του. Εάν φυλάσσεται σε χαμηλές θερμοκρασίες, 

εξαιτίας του σχετικά υψηλού σημείου ροής του (σημείο ροής καθαρού βιοντήζελ: -3 – 15 oC), υπάρχει 

πιθανότητα να πήξει δυσκολεύοντας την διανομή του και να προκαλέσει απόφραξη των φίλτρων και των 

γραμμών τροφοδοσίας του. Το πρόβλημα αυτό δεν παρατηρείται όταν το βιοντήζελ βρίσκεται σε μικρές 

συγκεντρώσεις στο καύσιμο. Επίσης, η χρήση του βιοντήζελ σε ποσοστό μεγαλύτερο από 50% επηρεάζει 

τα ελαστομερή του εξοπλισμού διαβρώνοντας τα. Η υψηλή  λιπαντική ικανότητα του βιοντήζελ παρόλο 

που συμβάλει στην πρόληψη της πρόωρης φθοράς του κινητήρα, όταν χρησιμοποιείται σε 

συγκεντρώσεις μεγαλύτερες από 10 με 20% προκαλεί αποθέσεις στα έμβολα του κινητήρα, φθορά λόγω 

διάβρωσης και προβλήματα στις αντλίες έγχυσης του καυσίμου.[18,27] 
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1.3   Μικροβιακή ανάπτυξη  

1.3.1  Γενικά  
Το φαινόμενο της μικροβιακής ανάπτυξης στον τομέα των καυσίμων εμφανίστηκε για πρώτη φορά στα 

τέλη του 19ου αιώνα (Miyoshi, 1895) αλλά οι επιπτώσεις που προκαλεί έγιναν γνωστές στην δεκαετία του 

1950 (Graef, 2003; Hill, 2003).[35]  Οι μικροοργανισμοί για να αναπτυχθούν χρειάζονται μία πηγή τροφής, 

νερό και κατάλληλες περιβαλλοντικές συνθήκες. Τα θρεπτικά συστατικά παρέχονται στους 

μικροοργανισμούς κυρίως από τους υδρογονάνθρακες των καυσίμων και έπειτα από τα περιεχόμενα 

πρόσθετα. Πιο συχνά, χρησιμοποιούνται ως πηγή άνθρακα οι υδρογονάνθρακες με αλυσίδα C10 – C18.  

Τα καύσιμα που είναι ευάλωτα σε μικροβιακή ανάπτυξη είναι κυρίως τα μεσαία κλάσματα του αργού 

πετρελαίου, δηλαδή τα αεροπορικά καύσιμα και το ντήζελ, όπως το ναυτιλιακό και το ντήζελ κίνησης. Στα 

αεροπορικά καύσιμα έχουν πραγματοποιηθεί άμεσες διαδικασίες αντιμικροβιακής δραστηριότητας, με 

επί τόπου δειγματοληψία και συνεχή παρακολούθηση περιορίζοντας με αυτό τον τρόπο την εμφάνιση 

και ανάπτυξη μικροοργανισμών. Στα καύσιμα ντήζελ και ιδίως στα μείγματα βιοντήζελ/ντήζελ 

δημιουργείται το σημαντικό πρόβλημα της ύπαρξης μικροβίων. Η προσθήκη ποσότητας βιοντήζελ στο 

ντήζελ κίνησης αυξάνει τον κίνδυνο εμφάνισης μικροβιακής δραστηριότητας εξαιτίας της χημικής 

σύστασης του βιοντήζελ. Το καύσιμο αυτό έχει βιοαποδομήσιμο χαρακτήρα εφόσον αποτελείται από 

μεθυλεστέρες λιπαρών οξέων (FAME), οι οποίοι προέρχονται από φυτικά και ζωικά έλαια. Το μέγιστο 

ποσοστό FAME των δειγμάτων ντήζελ κίνησης βρίσκεται στο 7% v/v, ενώ με την προσθήκη υψηλότερης 

ποσότητας βιοντήζελ, είναι συχνότερη η πιθανότητα να παρατηρηθεί μικροβιακή ανάπτυξη. Επιπλέον, 

το βιοντήζελ έχει χαμηλή οξειδωτική σταθερότητα, υψηλή λιπαντική ικανότητα και είναι ιδιαίτερα 

υγροσκοπικό. Εξαιτίας των χαρακτηριστικών αυτών, η αποικοδόμηση του πραγματοποιείται μέσω της 

απορρόφησης υδρατμών και της αυτοοξείδωσης του.[35,36,37] 

 

 

Εικόνα 1-10: Μικροβιακή ανάπτυξη σε δεξαμενή καυσίμου και σχηματισμός λάσπης, βιοφίλμ[81] 
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Τα είδη των μικροοργανισμών που έχουν την δυνατότητα να πολλαπλασιαστούν στα συστήματα 

καυσίμων είναι τα βακτήρια, οι ζυμομύκητες και οι μύκητες. Τα βακτήρια αναπτύσσονται κυρίως στο 

νερό κάτω από το στρώμα καυσίμου και συνήθως έχουν τη μορφή μίας μαύρης λάσπης στα χαμηλά 

σημεία της δεξαμενής. Σε αντίθεση με τα βακτήρια, οι μύκητες μπορούν να δημιουργήσουν συνεκτικά 

στρώματα στην διεπιφάνεια καυσίμου–νερού. Οι υποχρεωτικά αναερόβιοι μικροοργανισμοί όπως τα 

SRBs (θειικά αναγωγικά βακτήρια) μπορούν να αναπτυχθούν σε περιοχές που υπάρχει λάσπη και ίζημα 

στον πυθμένα των δεξαμενών αποθήκευσης και διακίνησης. Η ανάπτυξη των  μικροοργανισμών γίνεται 

εμφανής οπτικά και ποικίλλει ως προς το χρώμα καθώς το ίζημα που σχηματίζεται μπορεί να είναι 

ημιδιαφανές έως και σκούρο και το ιξώδες του να κυμαίνεται μεταξύ ενός λιπαρού gel και ενός στερεού. 

Ενδεικτικά παρουσιάζονται στον Πίνακα 1-2 οι μικροοργανισμοί που μπορεί να βρεθούν συχνότερα σε 

δείγματα ντήζελ, αλλά και σε μείγματα βιοντήζελ-ντήζελ.[38,39] 

 

Πίνακας 1-2: Μικροοργανισμοί που εντοπίζονται σε δεξαμενές αποθήκευσης[38] 
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1.3.2  Προέλευση μικροβίων στο πετρέλαιο  
Οι μικροοργανισμοί βρίσκονται στις δεξαμενές αποθήκευσης, στα συστήματα μεταφοράς και στις 

εφοδιαστικές αλυσίδες των καυσίμων. Οι υπόγειες δεξαμενές αποθήκευσης καυσίμων εκτίθενται 

ευκολότερα σε μικροβιακή μόλυνση λόγω των περιορισμών κατά τη συντήρηση και τον καθαρισμό τους 

με αποτέλεσμα συχνά να αντικαθίστανται από υπέργειες δεξαμενές. Οι μικροοργανισμοί μπορούν να 

εισέλθουν από το έδαφος, μέσω του αέρα, από μολυσμένο νερό πλύσης, επιμολυσμένους αγωγούς ή 

ακόμα και από το φιλμ που σχηματίζεται στα τοιχώματα της δεξαμενής, εάν δεν καθαρίζονται επαρκώς. 

Δεν είναι όλοι οι μικροοργανισμοί σε θέση να μεταβολίζουν τους υδρογονάνθρακες που υπάρχουν στα 

καύσιμα και γι’ αυτό το λόγο κάποια μικρόβια απλά επιβιώνουν και δεν αναπτύσσονται. 

 

Εικόνα 1-11: Είσοδος μικροοργανισμών σε δεξαμενή αποθήκευσης και μικροβιακή ανάπτυξη[82] 

 

Η μικροβιακή ανάπτυξη και ο πολλαπλασιασμός των μικροοργανισμών λαμβάνει χώρα κυρίως στη 

διεπιφάνεια καυσίμου και νερού, όπου παρατηρείται βέλτιστη διαθεσιμότητα θρεπτικών ουσιών αλλά 

και νερού. Ως αποτέλεσμα αυτού, σχηματίζεται μία ενδιάμεση κολλώδης φάση, που ονομάζεται βιοφίλμ. 

Εκτός από την διεπιφάνεια, τυπικά σημεία όπου μπορεί να βρεθούν μικροβιακές αποικίες είναι ο 

πυθμένας, τα τοιχώματα και οι επιφάνειες των δεξαμενών και των αγωγών. Το βιοφίλμ αποτελεί μία 

πολύπλοκη δομή μικροβίων που προσκολλώνται στα τοιχώματα της δεξαμενής του καυσίμου ή ακόμα 

και μεταξύ τους και σχηματίζεται όταν τα ελεύθερα επιπλέοντα μικρόβια κατευθύνονται προς μία 

επιφάνεια. Με το πέρασμα του χρόνου, το βιοφίλμ αυξάνεται σε μέγεθος, αποκτώντας πάχος αρκετών 

χιλιοστών, παράγοντας ένα προστατευτικό στρώμα λάσπης. Έχει την δυνατότητα να εκκρίνει οξέα που 

μπορεί να διαβρώσουν μία μεταλλική δεξαμενή καυσίμου. Οι μικροοργανισμοί κατανέμονται κυρίως στο 

κάτω μέρος σε μία δεξαμενή καυσίμου δηλαδή στις επιφάνειες πυθμένα/νερού και καυσίμου/νερού ενώ 

στη φάση του καυσίμου μειώνεται σημαντικά η εμφάνιση και ανάπτυξη μικροβιακού φορτίου.[40,41] 
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Εικόνα 1-12: Σχηματισμός βιοφίλμ και παρατήρηση μικροβιακής ανάπτυξης τόσο στη διεπιφάνεια καυσίμου-νερού 
(μύκητες) όσο και στον πυθμένα (βακτήρια)[84] 

 

Τα διαφορετικά είδη που μπορούν να εντοπιστούν στα καύσιμα ντήζελ και βιοντήζελ καθώς και ο ρυθμός 

ανάπτυξης τους, εξαρτώνται από ορισμένους παράγοντες όπως τα διαθέσιμα θρεπτικά συστατικά, τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες αποθήκευσης (θερμοκρασία, υγρασία, pH), την απαίτηση σε οξυγόνο, την 

παρουσία θείου κ.α.  

Το νερό είναι ο βασικότερος παράγοντας που συμβάλλει στη μικροβιακή ανάπτυξη επιταχύνοντας το 

φαινόμενο αυτό. Δεν απαιτείται απαραίτητα η ύπαρξη ελεύθερου νερού καθώς σε συστήματα 

αποθήκευσης υψηλής σχετικής υγρασίας, θα σχηματιστεί νερό με τη μορφή συμπυκνώματος, που θα 

υποστηρίξει την ανάπτυξη μικροβιακών αποικιών. Το νερό όταν συγκεντρώνεται στους τοίχους και στις 

οροφές των δεξαμενών καθιστά ιδιαίτερα δύσκολη την ανίχνευση του. Όμως, καθώς συμπυκνώνεται, το 

ελεύθερο νερό καθιζάνει. Το νερό υπάρχει πιθανότητα να βρεθεί μαζί με το καύσιμο με διάφορους 

τρόπους.  Μπορεί να είναι διαλυμένο στο καύσιμο και να συμπυκνωθεί στα τοιχώματα των δεξαμενών. 

Επιπλέον, η υγρασία του αέρα εισέρχεται μέσω των πλωτών οροφών ή των αεραγωγών στις δεξαμενές. 

Σε περίπτωση συστήματος καυσίμου που δεν είναι σωστά σχεδιασμένο η εκκένωση του πιθανότατα να 

μην είναι αποτελεσματική με επακόλουθο να παραμένει ποσότητα καυσίμου και νερού. Το νερό 

προστίθενται ως έρμα συνήθως στα πλοία ή για τον καθαρισμό των συστημάτων μεταφοράς. Το έρμα με 

θαλασσινό νερό έχει κυρίως ναυτικές εφαρμογές όπου κατά την διάρκεια κατανάλωσης του καυσίμου το 

θαλασσινό νερό διοχετεύεται στη δεξαμενή για να διατηρηθεί η στάθμη του. Το καύσιμο και το 

θαλασσινό νερό βρίσκονται σε επαφή για μεγάλο χρονικό διάστημα κάνοντας πιθανή την ανάπτυξη 

μικροοργανισμών στη διεπιφάνεια καυσίμου-νερού. Εκτός από το μικροβιακό πρόβλημα η επαφή του 

καυσίμου και του θαλασσινού νερού, μπορεί να προκαλέσει τη μεταφορά αλάτων προς το καύσιμο 

προκαλώντας σημαντικές επιπτώσεις στην απόδοση του κινητήρα.[42] 
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Εικόνα 1-13: Απεικόνιση θαλασσινού νερού ως έρμα και πιθανά προβλήματα όταν το νερό έρχεται σε επαφή με το 
καύσιμο[42] 

 

Οι μικροοργανισμοί ταξινομούνται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα με την παρουσία, απουσία ή το επίπεδο 

οξυγόνου. Μπορεί να είναι αερόβιοι (απαιτούν οξυγόνο), αναερόβιοι (δεν απαιτούν οξυγόνο) και 

προαιρετικά αναερόβιοι, οι οποίοι αναπτύσσονται τόσο σε περιβάλλον με οξυγόνο αλλά και σε ανοξικές 

συνθήκες. Το επίπεδο του οξυγόνου στα συστήματα των καυσίμων αποτελεί καθοριστικό παράγοντα του 

τύπου και του αριθμού των μικροοργανισμών που υπάρχουν καθώς και του τρόπου αλληλεπίδρασης 

τους με σκοπό το σχηματισμό συμβιωτικών καλλιεργειών. Συνήθως βρίσκεται σε επαρκή ποσότητα και 

αναπληρώνεται συνεχώς όταν ξαναγεμίζεται η δεξαμενή. Ωστόσο, ακόμα και αν το περιβάλλον γίνει 

αναερόβιο, δεν προστατεύεται από τη μικροβιακή ανάπτυξη από προαιρετικά αναερόβιους 

μικροοργανισμούς όπως ο Bacillus, ή από αναερόβια βακτήρια όπως τα SRBs.  

Οι μικροοργανισμοί ανάλογα με το θερμοκρασιακό εύρος στο οποίο μπορούν να αναπτυχθούν 

διακρίνονται σε ψυχρόφιλους (βέλτιστη ανάπτυξη κάτω από τους 15 οC), μεσόφιλους (βέλτιστη ανάπτυξη 

στους 15-45 οC) και θερμόφιλους (βέλτιστη ανάπτυξη πάνω από 45 οC). Στα συστήματα καυσίμων εφόσον 

επικρατούν κατάλληλες συνθήκες υπάρχει η πιθανότητα εύρεσης και των τριών ειδών. Γενικότερα, η 

θερμοκρασία επηρεάζει την ταχύτητα της μικροβιακής ανάπτυξης και όσο υψηλότερη είναι τόσο 

περισσότερα μικρόβια αναπτύσσονται. Το κατάλληλο εύρος στο οποίο τα βακτήρια και οι μύκητες είναι 

σε θέση να προκαλέσουν μικροβιακή μόλυνση είναι 25-35 οC.  

Τα μικρόβια απαιτούν τόσο νερό όσο και θρεπτικά συστατικά για να αναπτυχθούν. Χωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες σε μακροθρεπτικά και μικροθρεπτικά. Τα μακροθρεπτικά συστατικά απαιτούνται σε μεγάλες 

ποσότητες για την επιβίωση των μικροοργανισμών και τα συνηθέστερα στα καύσιμα είναι ο άνθρακας, 

το υδρογόνο, το οξυγόνο, το άζωτο, το θείο και ο φώσφορος. Όμως, όσον αφορά το θείο όπως και τις 

αρωματικές/φαινολικές ενώσεις έχουν χαρακτηριστεί ως καλοί αναστολείς της μικροβιακής ανάπτυξης 

με αποτέλεσμα η ελάττωση του θείου μέσω της διαδικασίας υδρογονοαποθείωσης, να ενισχύει την 

μικροβιακή δραστηριότητα. Σε αντίθεση με τα μακροθρεπτικά, τα μικροθρεπτικά συστατικά ή τα 

ιχνοστοιχεία χρειάζονται σε μικρότερες ποσότητες για την μικροβιακή ανάπτυξη και περιλαμβάνουν το 

ασβέστιο, το νάτριο, το κάλιο, το μαγνήσιο, το σίδηρο κ.α. Μία παράμετρος που επιδρά στη μικροβιακή 
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ανάπτυξη είναι η παρουσία προσθέτων με σκοπό τη βελτίωση των ιδιοτήτων του καυσίμου, που 

περιέχουν ενώσεις και στοιχεία θρεπτικά για τους μικροοργανισμούς.  

Ένας ακόμα παράγοντας που επιδρά στους μικροοργανισμούς είναι το pH του υδατικού διαλύματος σε 

ένα σύστημα καυσίμου. Τα μικρόβια αναπτύσσονται ιδανικά σε ένα εύρος pH 6-8.5 και προκαλούν 

αλλαγή του pH στο περιβάλλον του καυσίμου με την πάροδο του χρόνου. Εάν παρατηρηθεί αύξηση ή 

μείωση αυτό θα εξαρτηθεί από το είδος των μικροοργανισμών και πολλοί από αυτούς κατά την διάρκεια 

της επιβίωσης τους στο καύσιμο παράγουν οργανικά οξέα που μειώνουν το pH.[43,44] 

 

1.3.3  Επιπτώσεις  
Η ανεξέλεγκτη μικροβιακή μόλυνση των καυσίμων ντήζελ όπως και οποιαδήποτε ανεπιθύμητη βιολογική 

δραστηριότητα έχει δυσμενείς επιπτώσεις κατά την παραγωγή, αποθήκευση, μεταφορά και κατανάλωση 

του καυσίμου. Η υποβάθμιση του καυσίμου ντήζελ μπορεί να ξεκινήσει από το στάδιο της προσωρινής 

αποθήκευσης του στο διυλιστήριο, όμως σε αυτή την περίπτωση η μικροβιακή ανάπτυξη δε γίνεται 

αντιληπτή. Προκειμένου να πραγματοποιηθεί ο απαραίτητος έλεγχος και οι τρόποι πρόληψης και 

αντιμετώπισης της μόλυνσης πρέπει πρώτα να διερευνηθούν τα αίτια όπως και τα προβλήματα που 

προκύπτουν από την ύπαρξη μικροβιακού φορτίου. Οι μικροοργανισμοί επιτίθενται απ’ ευθείας στο 

καύσιμο και στα πρόσθετα αυτού, χρησιμοποιώντας ως τροφή τα συστατικά τους και κυρίως τους 

περιεχόμενους υδρογονάνθρακες, με αποτέλεσμα να προκαλούν τη βιοαποικοδόμηση του καυσίμου. Το 

χρώμα, η θερμότητα καύσης, το σημείο ροής και θόλωσης καθώς και οι αντιδιαβρωτικές ιδιότητες 

αποτελούν χαρακτηριστικά του καυσίμου που μεταβάλλονται εξαιτίας της μικροβιακής δραστηριότητας. 

Ιδανικά, το καύσιμο ντήζελ πρέπει να είναι μία διαυγής ουσία, ενώ εάν είναι θολό υπάρχει πιθανότητα 

μόλυνσης ή παρουσίας νερού, που αποτελεί κατάλληλη συνθήκη ανάπτυξης μικροβιακού φορτίου. Το 

καύσιμο σε ορισμένες περιπτώσεις υποβαθμίζεται σε τέτοιο  βαθμό που δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί.  

Τα μικρόβια προκαλούν προβλήματα που αφορούν τη σύνθεση βιομάζας (λάσπη), τη ρύπανση 

(ακαθαρσίες) αλλά και τη διάβρωση του συστήματος καυσίμου. Καθώς αναπαράγονται τα βακτήρια και 

οι μύκητες, σχηματίζεται βιομάζα, η οποία συσσωρεύεται στη διεπιφάνεια καυσίμου-νερού, στις 

επιφάνειες των δεξαμενών αλλά και στα φίλτρα. Ο σχηματισμός βιομάζας αποτελεί άμεση συνέπεια της 

μικροβιακής ανάπτυξης με περαιτέρω επίδραση στα συστήματα καυσίμων. Τα χαρακτηριστικά της 

βιομάζας όπως η εμφάνιση και η σύνθεση της δεν είναι όμοια σε κάθε περίπτωση. Αφού, η βιομάζα 

συγκεντρωθεί σε ένα σημείο στη συνέχεια κατακάθεται στον πυθμένα της δεξαμενής και μερικές φορές 

έχει δυσάρεστη οσμή. Τα είδη των μικροοργανισμών που κυριαρχούν, εξαρτώνται από τις φυσικοχημικές 

ιδιότητες της βιομάζας (ιλύος).[45] 

Σημαντική επίπτωση που αποδίδεται στη μικροβιακή δραστηριότητα αποτελεί η διαρροή που 

παρατηρείται στις δεξαμενές και στις σωληνώσεις εξαιτίας της επιταχυνόμενης διάβρωσης. Το φαινόμενο 

αυτό είναι γνωστό ως Μικροβιολογικά Επηρεασμένη Διάβρωση (MIC) και αφορά διάφορες βιομηχανίες 

υλικών, πετρελαίου κ.α. Αναφέρεται στην πιθανότητα να εμπλέκονται μικροοργανισμοί στην αλλοίωση 

μεταλλικών αλλά και μη μεταλλικών υλικών. Η διάβρωση αγωγών μεταφοράς, δεξαμενών και 

βυτιοφόρων επιδρά στην ασφάλεια και τη λειτουργικότητα του εξοπλισμού. Τα κυριότερα είδη 

βακτηρίων που σχετίζονται με τη διάβρωση μετάλλων είναι τα βακτήρια αναγωγής του θείου (SRBs), τα 

σίδηρο-οξειδωτικά/αναγωγικά βακτήρια (οξειδώνουν το σίδηρο σε οξείδια, υδροξείδια σιδήρου), τα 

μαγγάνιο-οξειδωτικά βακτήρια και τα βακτήρια που παράγουν οργανικά οξέα. Επίσης, μικροοργανισμοί 
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που μεταβολίζουν μόρια τα οποία περιέχουν θείο, παράγοντας υδρόθειο (H2S) σε υψηλές 

συγκεντρώσεις, μπορούν να προκαλέσουν MIC. Κάθε μεμονωμένο είδος βακτηρίων μπορεί να επηρεάσει 

τη διάβρωση των μετάλλων αλλά σοβαρότερο πρόβλημα προκαλείται από τις μικροβιακές κοινότητες 

που περιλαμβάνουν πολλούς και διαφορετικούς τύπους μικροβίων. Η αποικοδόμηση των υλικών 

πραγματοποιείται λόγω της παρουσίας ενεργών, επιθετικών μεταβολιτών όπου τα μεταβολικά προϊόντα 

που παράγουν (σουλφίδια, οργανικά οξέα), αυξάνουν το ρυθμό διάβρωσης οδηγώντας αρχικά σε τοπική 

διάβρωση (κοψίματα, ρωγμές) και στη συνέχεια σε διατρήσεις των τοιχωμάτων. Επομένως, αν 

παρατηρηθεί οποιοδήποτε σημάδι διάβρωσης της δεξαμενής πρέπει να επισκευαστεί το συντομότερο 

δυνατό, με σκοπό να αποφευχθεί η διαρροή του καυσίμου και η πρόκληση περαιτέρω περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων.[47,48] 

Τα φίλτρα καυσίμου έχουν σχεδιαστεί για να αποτρέπουν τη διέλευση μικροβιακού φορτίου και άλλων 

σωματιδίων προς τον κινητήρα. Όμως, εάν συσσωρευτεί επαρκής ποσότητα λάσπης και κατευθυνθεί 

προς τα μέρη του εξοπλισμού μαζί με το καύσιμο ντήζελ, τότε μπορεί τα φίλτρα και τα ανοίγματα των 

μπεκ να φράξουν. Η φραγή των φίλτρων αποτελεί μία από τις πιο σημαντικές συνέπειες της ανάπτυξης 

των μικροβιακών αποικιών. Σε περίπτωση που δε γίνει αντιληπτή η μικροβιακή μόλυνση, η χρόνια 

ύπαρξή της θα μειώσει τη διάρκεια ζωής των φίλτρων. Εάν, η βιομάζα περάσει προς τον κινητήρα, οι 

εναποθέσεις λάσπης που έχουν σχηματιστεί θα εμποδίσουν την αποτελεσματική καύση και πιθανότατα 

να προκύψουν μόνιμες φθορές όπως και βλάβες στην αντλία. Η μη ομοιόμορφη ροή του καυσίμου 

προκαλεί διακυμάνσεις στην καύση εντός των κυλίνδρων με αποτέλεσμα να επιταχύνεται η φθορά του 

εμβόλου αλλά και των κυλίνδρων και να μεγαλώσει το κόστος συντήρησης του εξοπλισμού. Εξαιτίας 

αυτών των προβλημάτων αυξάνεται η πιθανότητα αστοχίας του συστήματος και διακοπής της 

λειτουργίας του κινητήρα που μπορεί να οδηγήσει σε καταθέσεις, δημιουργία μαύρου καπνού και 

αναποτελεσματική απόδοση του κινητήρα.  

 

Εικόνα 1-14: Επιπτώσεις μικροβιακής ανάπτυξης σε μία δεξαμενή[44] 
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Οι μικροβιακές αποικίες προκαλούν τη βιοδιάσπαση των αντιδιαβρωτικών προσθέτων του καυσίμου και 

ταυτόχρονα η συσσώρευση οργανικών οξέων στο καύσιμο αυξάνει την πιθανότητα εναποθέσεων που θα 

διαβρώσουν τα έμβολα, τους κυλίνδρους και τα μπεκ του εξοπλισμού. Οι πτητικές οργανικές ενώσεις, 

που βρίσκονται στη ατμώδη φάση πάνω από το αποθηκευμένο καύσιμο, θα απορροφηθούν από τα 

σταγονίδια του νερού, παρέχοντας ένα κατάλληλο περιβάλλον για να σχηματιστεί βιοφίλμ στις 

επιφάνειες των δεξαμενών αποθήκευσης. Όταν το φίλτρο εκτίθεται τόσο σε μικρόβια όσο και σε νερό 

σχηματίζονται μαύρα στίγματα που δείχνουν τις μικροβιακές αποικίες και το φαινόμενο αυτό ονομάζεται 

“leopard spotting”. Είτε ζωντανοί, είτε νεκροί, οι μικροοργανισμοί θα φράξουν τα φίλτρα και θα 

προκαλέσουν προβλήματα στα συστήματα καυσίμου.[45,46] 

 

 

Εικόνα 1-15: Δημιουργία "leopard spotting" λόγω της μικροβιακής ανάπτυξης[46] 

 

 

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 1-3), καταγράφονται ορισμένες συνέπειες της μικροβιακής ανάπτυξης 

στα συστήματα καυσίμων και οι αντίστοιχοι μικροοργανισμοί που επιδρούν σε αυτές.  
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Πίνακας 1-3: Είδη μικροοργανισμών που ευθύνονται για τη μικροβιακή ανάπτυξη και οι συνέπειες που προκαλούν[43] 

 

 

1.3.4  Τρόποι πρόληψης και αντιμετώπισης  
Η πρόληψη και η αποφυγή της ανάπτυξης μικροοργανισμών στις δεξαμενές αποθήκευσης καυσίμων 

ντήζελ αποτελεί βασικό στόχο, λόγω των σχετικών προβλημάτων που προκαλούνται όπως τη διάβρωση, 

την απόφραξη του εξοπλισμού των εγκαταστάσεων αποθήκευσης και διανομής του καυσίμου κ.α.  

 

Στρατηγικές παρακολούθησης  

Στις δεξαμενές αποθήκευσης είναι απαραίτητος ο συστηματικός έλεγχος του καυσίμου και ιδανικά το 

δείγμα που θα εξεταστεί πρέπει να προέρχεται από τον πυθμένα. Εάν το δείγμα του πυθμένα δε μπορεί 

να ληφθεί εύκολα μία εναλλακτική λύση είναι η λήψη δείγματος από τη δεξαμενή αποχέτευσης, μετά 

από επαρκή έκπλυση της δεξαμενής. Συχνό φαινόμενο είναι η ύπαρξη ελεύθερου νερού στις δεξαμενές 

και για την παρακολούθηση της μικροβιακής δραστηριότητας πρέπει να ελέγχεται το καύσιμο, πάνω από 

την υδατική φάση. Σε περίπτωση που ανακτηθεί μαζί με το καύσιμο και νερό τότε ο αριθμός των 

μικροοργανισμών που αναμένεται θα είναι μεγαλύτερος. Εφόσον, παρατηρηθεί πρόβλημα μόλυνσης 

στον πυθμένα τότε θα πρέπει να εξεταστούν δείγματα από το κάτω, το μεσαίο και το πάνω μέρος της 

δεξαμενής, για να διαπιστωθεί εάν η μικροβιακή ανάπτυξη επηρεάζει όλα τα σημεία. Τα ανώτερα 

αποδεκτά όρια μικροβιακού φορτίου σε καθένα από τα σημεία αυτά είναι διαφορετικά και δε δηλώνουν 

απαραίτητα ότι το καύσιμο θα προκαλέσει λειτουργικά προβλήματα κατά τη χρήση του, εφόσον 

εξαρτώνται και από άλλους παράγοντες όπως το είδος των μικροβίων, τις μεθόδους καθαριότητας και τις 

προδιαγραφές του συστήματος καυσίμου και του κινητήρα των τελικών χρηστών. Στην περίπτωση των 
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πρατηρίων ο έλεγχος δείγματος γίνεται μόνο όταν είναι εμφανή τα προβλήματα και υπάρχει η υποψία 

ότι οφείλονται στη μικροβιακή ανάπτυξη.  

Η μικροβιακή δραστηριότητα στις δεξαμενές οχημάτων μπορεί να είναι τόσο άμεση, ώστε η προληπτική 

θεραπεία να είναι πιο αποτελεσματική από τη δειγματοληψία και τον έλεγχο του καυσίμου. Ένας 

παράγοντας που επιταχύνει την ανάπτυξη πιθανόν να είναι η αύξηση της θερμοκρασίας του καυσίμου 

λόγω της περίσσειας του και της επιστροφής του στη δεξαμενή από τον κινητήρα.[49] 

 

Αντιμικροβιακές στρατηγικές  

Για την πρόληψη ή την αδρανοποίηση της μικροβιακής μόλυνσης είναι πολύ σημαντικός ο καθαρισμός 

της δεξαμενής. Θα είναι πιο αποτελεσματικός στην περίπτωση που η δεξαμενή είναι σωστά σχεδιασμένη 

και συντηρημένη ώστε να εισέρχεται ελάχιστη ποσότητα νερού και να απομακρύνεται προς τα σημεία 

αποστράγγισης. Συνήθως, οι δεξαμενές αποστραγγίζονται όταν ανιχνεύεται συγκεκριμένη ποσότητα 

νερού από τον πυθμένα και απομακρύνεται μέχρι να παρατηρηθεί ότι στο νερό υπάρχει και καύσιμο. 

Μαζί με το νερό πιθανώς να απομακρύνεται και η διεπιφάνεια καυσίμου-νερού καθώς και το θολό 

προϊόν, το οποίο στην συνέχεια ανακτάται.  Πολλές φορές όμως, σε δεξαμενές αποθήκευσης ντήζελ δεν 

παρατηρείται μία ξεχωριστή υδατική φάση στον πυθμένα, αλλά το νερό υπάρχει ως σταγονίδια στο 

καύσιμο και επαρκεί για τη μικροβιακή ανάπτυξη. Το νερό σε αυτή τη μορφή είναι δύσκολο τόσο να 

ανιχνευτεί όσο και να απομακρυνθεί από το καύσιμο. Σε μικρότερου μεγέθους δεξαμενές όπως στα 

πρατήρια, μέσω τακτικής οπτικής παρακολούθησης μπορεί να διαπιστωθεί εάν συσσωρεύεται νερό. 

Όταν η μικροβιακή μόλυνση είναι αυξημένη τότε αφαιρείται το καύσιμο από τη δεξαμενή και 

χρησιμοποιείται πίδακας υπό πίεση για τον καθαρισμό των επιφανειών. 

 

Εικόνα 1-16: Λίστα ελέγχου της δεξαμενής και αναζήτηση πιθανής φθοράς και προβλημάτων[89] 
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Εκτός από τον καθαρισμό της δεξαμενής, η μείωση της μικροβιακής μόλυνσης επιτυγχάνεται και με την 

τεχνική του φιλτραρίσματος του καυσίμου. Ανάλογα με το φίλτρο που χρησιμοποιείται αφαιρούνται 

διαφορετικού μεγέθους μικρόβια από συσσωματώματα έως και μικρότερα μόρια. Συνήθως, πολλά 

φίλτρα συγκρατούν ένα συγκεκριμένο ποσοστό μικροβίων. Εάν αναπτύσσεται έντονη μόλυνση, τότε θα 

απαιτείται συχνότερη αλλαγή των φίλτρων, με σημαντική οικονομική επιβάρυνση. Τα φίλτρα 

χρησιμοποιούνται και για την απομάκρυνση του νερού από το καύσιμο.[49,44] 

 

 

Εικόνα 1-17: Τεχνική φιλτραρίσματος του καυσίμου και απομάκρυνση του νερού[83] 

 

 

Πίνακας 1-4: Διαφορές μεταξύ του καθαρισμού της δεξαμενής και του φιλτραρίσματος του καυσίμου[88] 
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Μία από τις πιο σημαντικές τεχνικές συντήρησης του καυσίμου είναι η διαδικασία “fuel polishing” που 

περιλαμβάνει τον καθαρισμό και την αποκατάσταση του ντήζελ. Συνήθως πραγματοποιείται σε ένα 

καύσιμο που έχει αποθηκευτεί για μεγάλο χρονικό διάστημα, που μπορεί να έχει προκληθεί συσσώρευση 

ιζήματος, νερού και άλλων ακαθαρσιών. Αποτελείται από διάφορα στάδια, όπου αρχικά φιλτράρεται το 

καύσιμο για την απομάκρυνση μεγάλων σωματιδίων και ιζήματος και στη συνέχεια διέρχεται από 

λεπτότερα φίλτρα, που αφαιρούν μικρότερα σωματίδια και σταγονίδια νερού. Στο τέλος μπορεί να γίνει 

επεξεργασία με πρόσθετα με σκοπό τη βελτίωση της ποιότητας του καυσίμου και τη μείωση της 

ανάπτυξης μικροοργανισμών. Μέσω της διαδικασίας αυτής το καύσιμο γίνεται καθαρότερο 

βελτιώνοντας την απόδοση του κινητήρα που θα χρησιμοποιηθεί, μειώνοντας το κόστος συντήρησης και 

παρατείνοντας τη διάρκεια ζωής του εξοπλισμού.[73] 

 

Εικόνα 1-18: Διαδικασία καθαρισμού του καυσίμου ντήζελ "fuel polishing"[73] 

 

 

Άλλες αντιμικροβιακές μέθοδοι  

Παρόλο που ο καθαρισμός των δεξαμενών, το φιλτράρισμα του καυσίμου κ.α. αποτελούν τα 

συνηθέστερα μέσα πρόληψης και αντιμετώπισης της μικροβιακής μόλυνσης υπάρχουν και άλλες τεχνικές 

που εξετάζονται.  

 

Χημικές ουσίες για την καταστολή της δραστηριότητας του νερού 

Υπάρχουν χημικές ουσίες οι οποίες όταν διαλύονται στο καύσιμο καταστέλλουν τη δραστηριότητα του 

νερού, κάνοντας το μη διαθέσιμο για τους μικροοργανισμούς. Με αυτό τον τρόπο, οι αναστολείς 

εμποδίζουν την ανάπτυξη των μικροβίων. Όμως, οι ουσίες αυτές δεν είναι σε θέση να αντιμετωπίσουν 

μία ήδη υπάρχουσα μόλυνση και αντιθέτως  χρησιμοποιούνται αποκλειστικά ως ένα μέτρο ελέγχου.  
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 Υπεριώδης ακτινοβολία  

Η υπεριώδης ακτινοβολία έχει χρησιμοποιηθεί ως απολυμαντικό του νερού ή του αέρα, εφόσον προκαλεί 

φωτοβιοχημικές αντιδράσεις στους μικροοργανισμούς. Είναι υπεύθυνη για τις αλλοιώσεις του DNA και 

παράγει μεταλλάξεις που απενεργοποιούν την κυτταρική αναπαραγωγή οδηγώντας στο θάνατο των 

μικροοργανισμών. Έχουν πραγματοποιηθεί μελέτες της επίδρασης της ακτινοβολίας στο βακτήριο 

Escherichia Coli, που απέδειξαν ότι η μείωση του μικροβιακού φορτίου είναι ανάλογη με την ένταση της 

ακτινοβολίας που δέχονται οι μικροοργανισμοί. Όμως, η μέθοδος αυτή παρουσιάζει ορισμένα 

μειονεκτήματα όπως την αύξηση της θερμοκρασίας με επακόλουθο τον πολλαπλασιασμό των 

μικροοργανισμών, εφόσον επικρατεί ένα ιδανικό περιβάλλον για την ανάπτυξη τους. Επιπλέον, οι 

μικροοργανισμοί συχνά καλύπτουν ο ένας τον άλλο και έτσι η ακτινοβολία σκοτώνει μόνο τα μικρόβια 

που βρίσκονται στο οπτικό πεδίο της πηγής UV. Επιπλέον, τα συστήματα UV είναι ιδιαίτερα δαπανηρά 

ως προς το κόστος συντήρησης τους με αποτέλεσμα η τεχνική αυτή να έχει πρακτικές δυσκολίες.  

 

Υπέρηχοι  

Οι υπέρηχοι είναι μία άλλη διαδικασία που μελετάται τα τελευταία χρόνια για την αντιμετώπιση της 

μικροβιακής ανάπτυξης. Με την εφαρμογή υπερηχητικών κυμάτων σε ένα υγρό μέσο, δημιουργούνται 

φυσαλίδες αέρα, οι οποίες όταν αποσυντίθενται απελευθερώνουν ποσότητα ενέργειας που προκαλεί 

βλάβη στη δομή του κυττάρου, φτάνοντας στη θανάτωση των μικροοργανισμών. Η τεχνική αυτή δεν έχει 

εφαρμοστεί ιδιαίτερα στα καύσιμα που χρησιμοποιούνται στην αυτοκινητοβιομηχανία.  

 

Υπεροξείδιο του υδρογόνου (H2O2) 

Το υπεροξείδιο του υδρογόνου είναι ένα απολυμαντικό που παράγει ελεύθερες ρίζες ∙OH, που 

επιτίθενται στην οργανική ύλη, διαταράσσοντας την ισορροπία του κυττάρου και προκαλώντας το θάνατο 

του.  Η απολύμανση με αυτόν τον τρόπο είναι συνηθέστερη σε ένα υδατικό περιβάλλον ενώ μπορεί να 

προκαλέσει προβλήματα λόγω της ευφλεκτότητας του καυσίμου ντήζελ και των οξειδωτικών ιδιοτήτων 

του H2O2.[49,50] 

 

 

1.4   Βιοκτόνα 

1.4.1  Γενικά 
Τα βιοκτόνα χρησιμοποιούνται ως συντηρητικά, αντισηπτικά και απολυμαντικά και συνήθως είναι 

χημικοί παράγοντες, παρόλο που κάποιοι μικροοργανισμοί μπορούν να αξιοποιηθούν ως βιοκτόνα με 

σκοπό να καταστείλουν την ανάπτυξη άλλων οργανισμών. Η δράση τους βασίζεται είτε στη θανάτωση 

είτε στην αναστολή της ανάπτυξης των μικροοργανισμών. Τα βιοκτόνα ταξινομούνται ανάλογα με την 

εφαρμογή τους. Τα συντηρητικά προστίθενται στα προϊόντα για να αυξήσουν την διάρκεια ζωής τους 

εμποδίζοντας την αποσύνθεση των μικροοργανισμών. Τα αντισηπτικά έχουν εφαρμογή σε ζωντανούς 
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ιστούς όπως το δέρμα ενώ τα απολυμαντικά προστίθενται σε αντικείμενα και επιφάνειες. Τα βιοκτόνα 

διαφέρουν ως προς τη χημική δομή τους, τις ιδιότητες και τη δράση τους. Η επιλογή του κατάλληλου 

βιοκτόνου πραγματοποιείται σύμφωνα με τη χρήση του και τα χαρακτηριστικά του όπως την τοξικότητα, 

τη δράση και τη διαβρωτικότητα του. Μερικά παραδείγματα των ουσιών αυτών είναι οι αλδεΰδες, τα 

υπεροξείδια, οι φαινολικές ενώσεις και οι αλκοόλες. Τα βιοκτόνα διακρίνονται σε οξειδωτικά (όζον, 

υπεροξείδιο του υδρογόνου, χλωριωμένες ενώσεις) και μη οξειδωτικά (ενώσεις θείου, ισοθειαζολόνες, 

άλατα χαλκού). Τα οξειδωτικά έχουν στόχο την οξείδωση των συστατικών των μικροβιακών κυττάρων 

ενώ τα μη οξειδωτικά εμπλέκονται στο μεταβολισμό και στην κυτταρική αποσύνθεση. Κάποιες φορές τα 

οξειδωτικά βιοκτόνα αναμιγνύονται με τα μη οξειδωτικά δημιουργώντας ένα ασφαλέστερο αποτέλεσμα, 

εφόσον τα οξειδωτικά πιθανόν να περιέχουν κάποιο αλογόνο που μπορεί να είναι επιβλαβές για το 

περιβάλλον.   

Χρησιμοποιούνται σε βιομηχανίες τροφίμων, ως συντηρητικά και για την απολύμανση του εξοπλισμού 

της παραγωγής. Προστίθενται κατά την διάρκεια της επεξεργασίας του νερού, τόσο στην παραγωγή 

πόσιμου νερού όσο και κατά την επεξεργασία λυμάτων, στοχεύοντας στην διατήρηση του συνολικού 

αριθμού των μικροοργανισμών σε αποδεκτό επίπεδο και στη θανάτωση των παθογόνων 

μικροοργανισμών. Παλαιότερα το χλώριο ήταν το ευρέως χρησιμοποιούμενο βιοκτόνο εξαιτίας των 

αντιβακτηριακών ιδιοτήτων του, για την επεξεργασία του νερού, όμως λόγω των παραπροϊόντων που 

σχημάτιζε έχει αντικατασταθεί με άλλες οξειδωτικές ουσίες όπως το όζον, το διοξείδιο του χλωρίου κ.α. 

Επίσης, βιομηχανίες πετρελαίου, χρωμάτων, ξυλείας, καλλυντικών, φαρμάκων, αξιοποιούν τα βιοκτόνα. 

Στα χρώματα και στην εφαρμογή επικαλύψεων χρησιμοποιούνται βιοκτόνα με μεταλλικές ενώσεις.[52,53] 

  

 

Εικόνα 1-19: Τομείς της βιομηχανίας που εφαρμόζονται τα βιοκτόνα και οι διάφοροι τύποι τους[53] 
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Σύμφωνα με την παγκόσμια αγορά βιοκτόνων για το έτος 2022, η βιομηχανία χρωμάτων και επικαλύψεων 

κυριάρχησε με το υψηλότερο μερίδιο των εσόδων. Αυτό οφείλεται στη συστηματική χρήση των 

βιοκτόνων κατά την εφαρμογή θαλάσσιας επίστρωσης, καθώς η βαμμένη επιφάνεια εκτίθενται στο νερό 

και οι υδατοδιαλυτές βαφές απαιτούν σημαντική ποσότητα βιοκτόνων. Αυξημένη κατανάλωση ουσιών 

με βιοκτόνο δράση σημείωσε και ο τομέας της επεξεργασίας νερού, όπου η χρήση βιοκτόνου στοχεύει 

στην πρόληψη του σχηματισμού φίλμ και της μόλυνσης από βακτήρια και άλλους μικροοργανισμούς στα 

συστήματα νερού. Όσον αφορά τη βιομηχανία πετρελαίου η χρήση των βιοκτόνων φαίνεται ιδιαίτερα 

σημαντική ενώ ένα μικρό ποσοστό συγκριτικά με το συνολικό αφορά τα καύσιμα.[54] 

 

 

Εικόνα 1-20: Κατανομή της χρήσης της παγκόσμιας αγοράς βιοκτόνων σε διάφορους τομείς[54] 
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1.4.2  Χρήση βιοκτόνων στα καύσιμα 

 

Εικόνα 1-21: Τρόπος δράσης του βιοκτόνου[85] 

 

Η ποιότητα του καυσίμου έχει ιδιαίτερη σημασία για την αποτελεσματική απόδοση και την διατήρηση 

του εξοπλισμού. Για την αντιμετώπιση των προβλημάτων μόλυνσης των καυσίμων, γίνεται χρήση των 

βιοκτόνων. Στις δεξαμενές αποθήκευσης καυσίμων έχουν στόχο τη θανάτωση και την διακοπή του 

πολλαπλασιασμού επιβλαβών βακτηρίων, μυκήτων και γενικότερα των μικροοργανισμών που μπορεί να 

βρεθούν μέσα στο καύσιμο. Πρέπει να γίνει κατάλληλη επιλογή βιοκτόνου ώστε να πραγματοποιηθεί 

αποτελεσματική απολύμανση και καθαρισμός. Είναι απαραίτητο τα βιοκτόνα να μη μεταβάλλουν τις 

προδιαγραφές του καυσίμου και να είναι από φυσικοχημικής άποψης συμβατά με το καύσιμο αλλά και 

τα πρόσθετα του. Επίσης, πρέπει να μη προκαλούν προβλήματα στον εξοπλισμό όπως στις αντλίες και 

στις σωληνώσεις και να είναι εύκολη η διαχείριση και αποθήκευση τους, με ασφαλή τρόπο. Τα 

συστήματα καυσίμων περιέχουν νερό και τα βακτήρια και οι μύκητες επιβιώνουν στα στρώματα της 

διεπιφάνειας καυσίμου-νερού. Ένα βιοκτόνο πρέπει να είναι διαλυτό στο καύσιμο, αλλά ταυτόχρονα να 

κατανέμεται μεταξύ των δύο μη αναμίξιμων φάσεων ώστε να αποστειρώνει ικανοποιητικά και τα δύο 

στρώματα. Στην περίπτωση που το βιοκτόνο δεν μπορεί να διαλυτοποιηθεί πλήρως, τότε θα έχει 

περιορισμένη αποτελεσματικότητα, δε θα φτάνει σε όλες τις περιοχές του συστήματος καυσίμου και θα 

επιτρέπει τη μικροβιακή ανάπτυξη. Κάποια από τα ευρέως χρησιμοποιούμενα βιοκτόνα βασίζονται στις 

χημικές ουσίες ισοθειαζολόνη και οξαζολιδίνη. Στον παρακάτω Πίνακα παρουσιάζονται οι βασικότερες 

ουσίες των βιοκτόνων και ταξινομούνται σύμφωνα με τη διαλυτότητα τους δηλαδή εάν είναι διαλυτές 

στη φάση καυσίμου ή στο νερό.  
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Πίνακας 1-5: Διαχωρισμός των χημικών ουσιών των βιοκτόνων με βάση τη διαλυτότητα τους[50] 

 

Η αποτελεσματικότητα του βιοκτόνου εξαρτάται από τη συγκέντρωση του και σε περίπτωση ανεπαρκούς 

ανάμιξης με το καύσιμο, τότε θα συσσωρευτεί τοπικά χωρίς να αντιμετωπίσει τη μικροβιακή μόλυνση. Η 

χρήση βιοκτόνων σε περίσσεια πρέπει να αποφεύγεται εφόσον μπορεί να οδηγήσει σε ανεπιθύμητες 

αντιδράσεις ή διατάραξη της ασφάλειας. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στο χρόνο επαφής του βιοκτόνου 

με τους μικροοργανισμούς και στον αριθμό και στο είδος των μικροβίων που πρέπει να θανατωθούν. Ένα 

βιοκτόνο δεν πρέπει να αποτελεί πηγή θρεπτικών συστατικών για τους μικροοργανισμούς, ώστε να 

επιτευχθεί περαιτέρω μικροβιακός πολλαπλασιασμός. Όταν υπάρχει αυξημένη μικροβιακή 

δραστηριότητα χρειάζεται περισσότερη ποσότητα βιοκτόνου. Η ποσότητα και το πάχος του βιοφίλμ που 

πρέπει να εισέλθει καθορίζει τη δράση του, εφόσον σε ένα παχύ φιλμ με έντονη ανάπτυξη πιθανώς να 

μη μπορεί να διεισδύσει. Είναι απαραίτητο το βιοκτόνο που θα χρησιμοποιηθεί να προστατεύει το 

καύσιμο τόσο για βραχυπρόθεσμη όσο και για μακροπρόθεσμη αποθήκευση. Ορισμένα βιοκτόνα δεν 

είναι κατάλληλα για διαρκεί προστασία του καυσίμου από τους μικροοργανισμούς εξαιτίας ασταθειών. 

Οι περιβαλλοντικές συνθήκες κάτω από τις οποίες θα εφαρμοστεί μία ουσία με βιοκτόνο δράση, όπως η 

θερμοκρασία, το pH και η παρουσία παραγόντων που την αδρανοποιούν, για παράδειγμα το σουλφίδιο 

που μπορεί να έχει αυτή την ικανότητα, αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες της αποδοτικότητας της. 

Αφού εφαρμοστεί το βιοκτόνο για να επικυρωθεί η αποτελεσματικότητα του πρέπει να γίνει εξέταση της 

ύπαρξης ή όχι επιζώντων μικροοργανισμών.   

Το βιοκτόνο εφαρμόζεται σε υψηλή συγκέντρωση ως διαδικασία απολύμανσης και τα νεκρά μικρόβια 

πρέπει να αφαιρεθούν, μέσω τεχνικών φιλτραρίσματος ή καθαρισμού του καυσίμου. Συνήθως, μετά τον 

καθαρισμό της δεξαμενής ακολουθεί προσθήκη χαμηλής ή μέτριας συγκέντρωσης βιοκτόνου. Κάποιες 

φορές χρησιμοποιείται τακτικά σε χαμηλή δόση για προληπτικούς λόγους.[49,50,51] 

 
 

1.4.3  Μειονεκτήματα και περιορισμοί της χρήσης βιοκτόνων 
Παρόλο που τα βιοκτόνα εξυπηρετούν το σκοπό τους όταν χρησιμοποιούνται σωστά, υπάρχουν διάφοροι 

λόγοι που δείχνουν ότι δεν είναι πάντα η κατάλληλη επιλογή για την αντιμετώπιση της μικροβιακής 

δραστηριότητας. Τα βιοκτόνα ενδέχεται να είναι επικίνδυνα τόσο για την ανθρώπινη υγεία όσο και για 

το περιβάλλον. Η έκθεση σε αυτές τις ουσίες μπορεί να οδηγήσει σε ερεθισμό του δέρματος, εγκαύματα, 

αλλεργικές αντιδράσεις και ερεθισμό των ματιών. Γι’ αυτό το λόγο, τα άτομα που τα χειρίζονται και τα 

χρησιμοποιούν πρέπει να γνωρίζουν τους σχετικούς κινδύνους. Εκτός του ότι είναι τοξικά για τον 
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άνθρωπο, προκαλούν και σοβαρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, εφόσον κάποια από τα πιο κοινά 

βιοκτόνα καυσίμων είναι τοξικά για την υδρόβια ζωή. Εάν παρατηρηθεί διαρροή μιας δεξαμενής 

καυσίμου πιθανόν να προκληθεί περιβαλλοντικό ζήτημα, αλλά οι αρνητικές επιπτώσεις θα ενισχυθούν 

εάν έχει γίνει χρήση βιοκτόνου. Επομένως, απαιτείται μία πιο βιώσιμη προσέγγιση για τη διαχείριση των 

καυσίμων.                                                                                                         

Σημαντικό μειονέκτημα των βιοκτόνων είναι η αδυναμία τους να απομακρύνουν ρύπους και οργανική 

ύλη από το καύσιμο. Ενώ στοχεύουν στην αντιμετώπιση και τον περιορισμό της μικροβιακής ανάπτυξης, 

αφήνουν ρύπους που μπορούν να φράξουν τα φίλτρα και να επηρεάζουν την απόδοση του καυσίμου. Η 

απόφραξη καθώς και οποιοδήποτε άλλο πρόβλημα προκαλεί δυσλειτουργία στον εξοπλισμό, αυξάνοντας 

το κόστος συντήρησης και λειτουργίας. Από τα βασικότερα προβλήματα των βιοκτόνων είναι ότι 

αντιμετωπίζουν προσωρινά τη μικροβιακή δραστηριότητα. Σε μία δεξαμενή που υπάρχει μικροβιακή 

μόλυνση, υπάρχει και νερό, το οποίο δημιουργεί ευνοϊκή συνθήκη ανάπτυξης επιβλαβών 

μικροοργανισμών. Εκτός αυτού, το μολυσμένο νερό προκαλεί διάβρωση της δεξαμενής  και του 

συστήματος καυσίμου και προβλήματα στα μπεκ. Η θεραπεία με βιοκτόνο, μπορεί να θανατώσει τους 

μικροοργανισμούς και να σταματήσει προσωρινά τον πολλαπλασιασμό τους, όμως μετά από αυτό, η 

δεξαμενή θα εξακολουθεί να περιέχει ιλύ, με τη μορφή νεκρών ή και ζωντανών κυττάρων.  Η χρήση 

υπερβολικής ποσότητας βιοκτόνου, αραιώνει το καύσιμο με ξένα σωματίδια – ρύπους. Αντί να γίνεται 

αποκλειστικά η επεξεργασία των δεξαμενών με τη χρήση βιοκτόνων, πρέπει να εξεταστεί πρώτα το 

φιλτράρισμα της ιλύς ώστε να απομακρυνθεί πλήρως από το σύστημα. Η συστηματική χρήση βιοκτόνων 

σε μία δεξαμενή, μπορεί να αυξήσει την ανθεκτικότητα των μικροοργανισμών. Αυτό το φαινόμενο 

εμφανίζεται στη βιομηχανία καυσίμων αλλά και σε άλλες βιομηχανίες που χρησιμοποιούν αντίστοιχες 

ουσίες όπως στα τρόφιμα, στα καλλυντικά και σε άλλα καταναλωτικά προϊόντα. Όπως ορισμένα βακτήρια 

που μολύνουν τους ανθρώπους και αναπτύσσουν αντίσταση στα αντιβιοτικά, το ίδιο συμβαίνει και στην 

περίπτωση των μικροβίων που βρίσκονται στα συστήματα καυσίμων.  Ως αποτέλεσμα της αύξησης της 

ανθεκτικότητας των μικροοργανισμών, η επαναλαμβανόμενη χρήση ενός βιοκτόνου σε μία δεξαμενή 

πιθανόν να είναι τελικά αναποτελεσματική.[55] 

 

 

1.5   Μέθοδοι προσδιορισμού της μικροβιακής δραστηριότητας  

Η μικροβιακή δραστηριότητα και κατ’ επέκταση η επιμόλυνση των δειγμάτων diesel αρχικά γίνεται 

αντιληπτή μέσω οπτικής αξιολόγησης και στη συνέχεια πραγματοποιείται έλεγχος των φυσικοχημικών 

ιδιοτήτων των καυσίμων όπως η πυκνότητα, η περιεκτικότητα σε νερό κ.α. Έπειτα από τις πρώτες 

ενέργειες ακολουθούν οι μικροβιακοί έλεγχοι με σκοπό τη διαπίστωση του προβλήματος. Έτσι, γίνεται 

εστίαση στην ανίχνευση του μικροβιακού φορτίου και στην ποσοτικοποίηση του με συγκεκριμένες 

τεχνικές όπως επώασης και καλλιέργειας, μικροσκοπίου, προσδιορισμού της ATP (τριφωσφορικής 

αδενοσίνης) και μοριακές τεχνικές.  
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Τεχνική της επώασης – καλλιέργειας και απαρίθμησης αποικιών (CFU)  

Η τεχνική αυτή αποτελεί τη βάση όλων των υπόλοιπων μεθόδων για την ποσοτική ανίχνευση της 

μικροβιακής επιμόλυνσης σε πολλούς τομείς της βιομηχανίας, όπως στα τρόφιμα, στα φαρμακευτικά 

προϊόντα αλλά και στα καύσιμα. Βασίζεται στην καταμέτρηση του αριθμού των αποικιών των 

μικροοργανισμών, όταν συγκεκριμένος όγκος δείγματος προστεθεί σε ένα θρεπτικό υπόστρωμα. Υπάρχει 

η δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν διαφορετικά υποστρώματα για διάφορα είδη μικροοργανισμών, 

χωρίς όμως να μπορεί ένα θρεπτικό υπόστρωμα να αναπτύξει όλους τους μικροοργανισμούς που 

βρίσκονται σε ένα δείγμα. Γι’ αυτό το λόγο, η τεχνική αυτή είναι ενδεικτική της μικροβιακής επιμόλυνσης 

και αποτελεί ιδιαίτερα αξιόπιστη μέθοδο σε υψηλά μικροβιακά επίπεδα. Μία από τις πιο σημαντικές 

μεθόδους επώασης και απαρίθμησης των μικροοργανισμών είναι η Thixotropic Gel Culture. Προσδιορίζει 

το βιώσιμο αερόβιο μικροβιακό φορτίο στη φάση του καυσίμου σε μονάδες CFU/L αλλά και στην υδατική 

φάση σε CFU/mL χρησιμοποιώντας ως θρεπτικό υπόστρωμα ένα θιξοτροπικό gel. Επίσης, η μέθοδος Dip 

– Slide χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό των αποικιών της υδατικής φάσης του δείγματος καυσίμου 

σε μονάδες CFU/mL. Ανιχνεύει τα βακτήρια, τους ζυμομύκητες και τη μούχλα σε ένα δείγμα diesel και 

αποτελείται από μία πλάκα διπλής όψεως με θρεπτικό υπόστρωμα άγαρ, όπου στη μία πλευρά θα 

αναπτυχθούν τα βακτήρια και στην άλλη οι ζυμομύκητες και η μούχλα.[56,57] 

 

 

Εικόνα 1-22: Μικροβιακή ανάπτυξη σε τρυβλία δείγματος βιοντήζελ σε 30,60 και 90 ημέρες[58] 

 

Τεχνική του μικροσκοπίου 

Η τεχνική αυτή έχει άμεση χρήση στα καύσιμα για την ανίχνευση, την ταυτοποίηση και μερικές φορές την 

απαρίθμηση των μικροβιακών αποικιών. Μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε απευθείας στο δείγμα, είτε 

μετά από φιλτράρισμα του δείγματος στα φιλτραρισμένα σωματίδια του, είτε με διαδικασία χρώσης των 

κυττάρων, με σκοπό τη διάκριση των διαφόρων τύπων των μικροοργανισμών. Σε ορισμένες περιπτώσεις, 

το σημαντικό μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι η αδυναμία διάκρισης  μεταξύ βιώσιμων, αδρανών 

και νεκρών κυττάρων που αντιμετωπίζεται με τη μέθοδο χρώσης.[77] 
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Μοριακές τεχνικές  

Οι μοριακές τεχνικές αποτελούν νέες μεθόδους προσδιορισμού των μικροβίων και βασίζονται στο DNA, 

όμως δεν έχουν ακόμα εφαρμοστεί στον τομέα των καυσίμων. Μειονέκτημα των τεχνικών αυτών είναι 

το αυξημένο κόστος τους και ότι είναι πιο απαιτητικές συγκριτικά με άλλες. Μία μοριακή τεχνική είναι η 

ποσοτική αλυσιδωτή αντίδραση πολυμεράσης (qPCR) που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ταχεία λήψη 

ποσοτικών αποτελεσμάτων όπως την εύρεση του συνολικού αριθμού βακτηρίων σε ένα δείγμα. 

Πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι η άμεση ανίχνευσή χωρίς την απαίτηση καλλιέργειας 

μικροοργανισμών. Μία πιο πρόσφατη προσέγγιση είναι η 16s RNA ανάλυση, η οποία ανιχνεύει 

συγκεκριμένο είδος βακτηρίων χωρίς όμως να μπορεί να απαριθμήσει με ακρίβεια τα κύτταρα.[59,60] 

 

Τεχνικές ανίχνευσης και ποσοτικοποίησης του ATP (ATP Bioluminescence) 

Οι τεχνικές ανίχνευσης του ATP μέσω της τεχνολογίας βιοφωταύγειας προέκυψαν εξαιτίας της 

επιτακτικής ανάγκης να αναπτυχθούν μέθοδοι ταχείας ανίχνευσης μικροοργανισμών που να είναι 

γρήγορες, ακριβείς και απλές στη λειτουργία. Χρησιμοποιούνται κυρίως στον τομέα των τροφίμων αλλά 

και σε άλλους τομείς όπως στην ιατρική ενώ διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο και στα καύσιμα. 

 

Εικόνα 1-23: Δομή της τριφωσφορικής αδενοσίνης (ATP)[90] 

 

Η βιοφωταύγεια αφορά μία καταλυόμενη αντίδραση κατά την οποία η χημική ενέργεια μετατρέπεται σε 

φωτεινή, με αποτέλεσμα την παραγωγή και εκπομπή φωτός από τους ζωντανούς οργανισμούς, ενώ στην 

περίπτωση των νεκρών κυττάρων δε θα παρατηρηθεί καμία αντίδραση. Οι μέθοδοι βασίζονται στην 

ανίχνευση της τριφωσφορικής αδενοσίνης (ATP), ουσίας που υπάρχει σε όλους τους ζωντανούς 

οργανισμούς για την παροχή ενέργειας σε όλες τις μεταβολικές αντιδράσεις και το περιεχόμενο ATP 

αντανακλά τον αριθμό των μικροοργανισμών. Ο αριθμός των βιώσιμων κυττάρων συνδέεται άμεσα με 

την τιμή της φωταύγειας του ATP που προκύπτει από την ανίχνευση και ποσοτικοποίηση του και γι’ αυτό 

αναπτύχθηκαν και θεωρούνται από τις πιο σημαντικές μεθόδους για τον προσδιορισμό της μικροβιακής 

επιμόλυνσης και υποβάθμισης των καυσίμων.[61,62] 
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Εικόνα 1-24: Σχέση περιεχόμενου στο δείγμα ATP με την τιμή της φωταύγειας[61] 

 

 

1.6   Προσδιορισμός της Τριφωσφορικής Αδενοσίνης (ATP) 

Οι μέθοδοι αυτοί βασίζονται στην ανίχνευση της τριφωσφορικής αδενοσίνης (ATP), ουσίας που υπάρχει 

σε όλα τα ζωντανά κύτταρα και αποτελεί έναν αξιόπιστο δείκτη εκτίμησης του επιπέδου της μικροβιακής 

επιμόλυνσης των καυσίμων. Εξετάζει την ύπαρξη βακτηρίων, μυκήτων, μούχλας καθώς και αναερόβιων 

βακτηρίων όπως SRBs (μικροοργανισμοί αναγωγής θειικών).  

 

 

Εικόνα 1-25: Εξέλιξη των μεθόδων προσδιορισμού του ATP[65] 
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Αρχικά, μπορούσε να γίνει ποιοτική ανίχνευση του συνολικού ATP. Στη συνέχεια, μέσω της μέτρησης του 

ελεύθερου ATP δόθηκε η δυνατότητα εκτίμησης του ενδοκυτταρικού ATP με έμμεσο τρόπο. Ωστόσο 

εξαιτίας της έντονης μεταβλητότητας των μετρήσεων, η ερμηνεία των αποτελεσμάτων ήταν περίπλοκη. 

Έπειτα εμφανίστηκαν νέες τεχνικές, όπως αυτή του φιλτραρίσματος που προσδιορίζει απευθείας το 

ενδοκυτταρικό ATP και ξεπερνά τα προβλήματα μεταβλητότητας. Σήμερα, δίνεται η δυνατότητα 

ανάλυσης του ενδοκυτταρικού ATP, προσδιορίζοντας το ποσοτικά.  

 

Οι πρότυπες μέθοδοι που χρησιμοποιούνται στα καύσιμα για την εύρεση του ATP και εμφανίστηκαν 

πρώτη φορά το 2007 είναι οι ακόλουθες:[63] 

ASTM D7463 – 21: Standard Test Method for Adenosine Triphosphate (ATP) Content of Microorganisms in 

Fuel, Fuel/Water Mixtures, and Fuel Associated Water 

ASTM D7687 – 23: Standard Test Method for Measurement of Cellular Adenosine Triphosphate in Fuel and 

Fuel-associated Water With Sample Concentration by Filtration  

Η μέθοδος ASTM D7463 γνωστή και ως “ATP pen test” προηγήθηκε από τη μέθοδο φιλτραρίσματος ASTM 

D7687 και γι’ αυτό το λόγο αποκαλούνται ως 1ης και 2ης Γενιάς αντίστοιχα.[64]  

Μέσω των μεθόδων αυτών μπορεί να πραγματοποιηθεί εύρεση της ενεργού μικροβιακής 

δραστηριότητας, αξιολόγηση της αποτελεσματικότητας ουσιών με αντιμικροβιακή δράση και συνεχής 

παρακολούθηση της μικροβιακής επιμόλυνσης στα συστήματα αποθήκευσης και διακίνησης των 

καυσίμων.  

Οι δύο τεχνικές: 

• Bασίζονται σε κοινή αρχή κατά την οποία συλλέγεται, εκχυλίζεται και προσδιορίζεται ποσοτικά 

το ATP που περιέχεται στο δείγμα καυσίμου.  

• Απαιτούν ρυθμιστικό διάλυμα. 

Σημαντικά πλεονεκτήματα των μεθόδων αποτελούν: 

• O σύντομος χρόνος ποσοτικοποίησης του ATP και ολοκλήρωσης της διαδικασίας σε 10-15min  

• H δημιουργία ακίνδυνων αποβλήτων εφόσον δε χρησιμοποιούνται υλικά και αντιδραστήρια 

που χρειάζονται ιδιαίτερη προσοχή. 

 Επιπλέον, θετικό των μεθόδων είναι ότι: 

• Δεν απαιτούνται ειδικές δεξιότητες ή εξειδικευμένη εκπαίδευση για το χειρισμό του οργάνου 

και τη λήψη των αποτελεσμάτων. Ακόμα, γίνεται ανάγνωση των μετρήσεων με εύκολη ερμηνεία 

για την διεξαγωγή ενεργειών σε περίπτωση εύρεσης ιδιαίτερα αυξημένης μικροβιακής 

επιμόλυνσης.  

• Πραγματοποιείται ανίχνευση της μικροβιακής δραστηριότητας άμεσα στο δείγμα, χωρίς να 

χρειάζεται ανάπτυξη των μικροοργανισμών με άλλα εργαστηριακά μέσα.  

• Δυνατότητα πραγματοποίησης δοκιμών τόσο εντός όσο και εκτός εργαστηρίου.  
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Οι δύο μέθοδοι μειονεκτούν: 

• Ως προς το κόστος καθώς είναι απαραίτητη η χρήση φωτομέτρου και κατάλληλων 

αντιδραστηρίων.  

• Σημαντικό πρόβλημα των τεχνικών αυτών είναι η ακρίβεια και η αναπαραγωγιμότητα εφόσον 

οι μετρήσεις επηρεάζονται από τις μεταβολές διαφόρων παραμέτρων και παρεμβολών. Παρόλα 

αυτά, η μέθοδος της 2ης Γενιάς δίνει πιο ακριβή αποτελέσματα μειώνοντας τις παρεμβολές.  

• Καμία από τις δύο μεθόδους δε διαφοροποιεί το ATP ανάλογα με την πηγή του, δηλαδή αν 

προέρχεται από βακτήρια, μύκητες κ.α. ενώ ταυτόχρονα δεν υπάρχει και η δυνατότητα 

ανίχνευσης των αδρανών μικροοργανισμών. Παρόλα αυτά, έχει διεξαχθεί μελέτη με σκοπό την 

διάκριση των βακτηρίων και των μυκήτων τα οποία ευθύνονται για τη μικροβιακή επιμόλυνση 

των καυσίμων και για την εύρεση των αδρανών μικροβίων που βρίσκονται μέσα στο δείγμα, 

αλλά δεν είναι μεταβολικά ενεργά και μπορούν να ενεργοποιηθούν υπό ορισμένες συνθήκες.[64]   

Η βασικότερη διαφορά των δύο μεθόδων είναι ότι:  

• Με αυτή της 1ης Γενιάς προκύπτει το ολικό ATP (εξωκυτταρικό και κυτταρικό) που υπάρχει στο 

δείγμα σε αντίθεση με της 2ης Γενιάς που βρίσκεται μόνο το κυτταρικό ATP, δηλαδή 

επιτυγχάνεται εύρεση των μεταβολικά ενεργών μικροοργανισμών.  

 

Εικόνα 1-26: Απεικόνιση εξωκυτταρικού και ενδοκυτταρικού ATP[65] 

 

Tο εξωκυτταρικό (Free) ATP είναι αυτό που απελευθερώνεται στο περιβάλλον από τα νεκρά κύτταρα. Η 

σταθερότητα του δε μπορεί να εκτιμηθεί καθώς εξαρτάται από διάφορες παραμέτρους με αποτέλεσμα 

σε κατάλληλο περιβάλλον ενδεχομένως να παρατηρηθεί συσσώρευση του ελεύθερου ATP. Σε αντίθετη 

περίπτωση, σε ένα δυσμενές περιβάλλον θα εξαφανιστεί άμεσα. Το κυτταρικό ATP (Intracellular) 

διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στην ενδοκυτταρική μεταφορά ενέργειας, ανανεώνεται διαρκώς αλλά η 

παραγωγή του σταματά με το θάνατο του κυττάρου. Το συνολικό ATP αποτελεί άθροισμα του 

ενδοκυτταρικού και του ελεύθερου ATP. Για να προσδιοριστεί είναι απαραίτητο να καταστραφούν τα 

κύτταρα με ένα διάλυμα λύσης και η μέτρηση να πραγματοποιηθεί στο απελευθερωμένο ενδοκυτταρικό 
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αλλά και στο ελεύθερο ATP. Για την ποσοτικοποίηση των μικροοργανισμών που υπάρχουν σε ένα δείγμα 

πρέπει να μετρηθεί μόνο το ενδοκυτταρικό ATP.   

Κατά τη μέθοδο της 1ης Γενιάς το εσωτερικό ATP προκύπτει αφαιρώντας το ολικό και το ελεύθερο ATP. 

Στη μέτρηση του ελεύθερου ATP δε χρησιμοποιείται διάλυμα λύσης και ο προσδιορισμός του 

εξωκυτταρικού ATP πρέπει να γίνεται πριν από την διαδικασία εύρεσης του ολικού ATP. Για τον 

προσδιορισμό του ολικού ATP είναι απαραίτητη η παρουσία κατάλληλου διαλύματος ώστε να σπάσει το 

κύτταρο και το ενδοκυτταρικό ATP να απελευθερωθεί. Με αυτό τον τρόπο θα γίνει άθροιση του 

εσωτερικού και του ελεύθερου ATP και θα προκύψει το ολικό ATP.  Η μέθοδος αυτή αδυνατεί να 

προσδιορίσει με ακρίβεια το ελεύθερο ATP εφόσον η ύπαρξη του εξαρτάται από ποικίλες παραμέτρους 

με αποτέλεσμα να επηρεάζει και την προσδιορισθείσα ποσότητα του εσωτερικού ATP.  

Στη μέθοδο της 2ης Γενιάς γίνεται απευθείας μέτρηση του ενδοκυτταρικού ATP, μέσω της διήθησης με 

φίλτρο, κατά την οποία το ελεύθερο ATP λόγω του μικρού του μεγέθους διαπερνά το φίλτρο ενώ οι 

μικροοργανισμού συγκρατούνται από αυτό. Με προσθήκη διαλύματος λύσης σπάνε τα κύτταρα και 

υπολογίζεται το εσωτερικό ATP.[65] 

 

Άλλες διαφορές των δύο μεθόδων: 

• Η μέθοδος 1ης Γενιάς έχει πιο εύκολο τρόπο ανάλυσης συγκριτικά με εκείνη της 2ης Γενιάς.  

• Η μέθοδος 2ης Γενιάς πλεονεκτεί ως προς την ελάττωση του όγκου των δειγμάτων συγκριτικά με 

της 1ης Γενιάς εφόσον ο όγκος καυσίμου για την ASTM D7463 είναι 500 ή 1000mL ανάλογα το 

δείγμα ενώ στην ASTM D7687 χρειάζεται όγκος δείγματος καυσίμου 20mL και υδατικής φάσης 

5mL, ώστε να διεξαχθεί ικανοποιητική ανάλυση.   

• H μέθοδος της 2ης Γενιάς έχει την δυνατότητα να ανιχνεύει το κυτταρικό ATP σε δείγμα που 

μπορεί να υπάρχει μικρή ποσότητα νερού και να μην είναι δυνατός ο διαχωρισμός του, ενώ με 

τη μέθοδο 1ης Γενιάς δεν επιτυγχάνεται η εύρεση του ATP σε δείγματα καυσίμων, αν δε 

διαχωριστεί το περιεχόμενο νερό.  

 

Εικόνα 1-27: Περιπτώσεις ύπαρξης νερού σε δείγμα καυσίμου 

 

• Διαφορετικός είναι ο τρόπος συγκράτησης του ATP, όπου κατά τη μέθοδο D7463 δεσμεύεται 

από κατάλληλο διάλυμα και απομακρύνεται από τον κύριο όγκο του καυσίμου,  ενώ στην 
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περίπτωση της ΑSTM D7687 συλλέγεται μέσω φίλτρου και εκχυλίζεται με την προσθήκη ειδικού 

αντιδραστηρίου.[65,66,67] 

 

 

 

Εικόνα 1-28: Εκχύλιση ATP από φίλτρο (ASTM D7687)[71] 

 

 

Εικόνα 1-29: Δράση διαλύματος για τον εγκλωβισμό 
του ATP (ASTM D7463)[86] 

 

• Σχετικά με τη χρήση ρυθμιστικού διαλύματος, στην ASTM D7463 χρησιμοποιείται για τη ρύθμιση, 

αραίωση και εξουδετέρωση του δείγματος ενώ στην ASTM D7687 για την αραίωση του 

εκχυλίσματος ATP.  

Όμως και στις δύο μεθόδους, το εκχυλισμένο ATP εκτίθενται στο ένζυμο λουσιφεράση και αντιδρά με το 

υπόστρωμα λουσιφερίνη, προκαλώντας έκλυση φωτός σύμφωνα με τη βιοχημική αντίδραση: 

𝐴𝑇𝑃 + 𝑂2 + 𝑙𝑢𝑐𝑖𝑓𝑒𝑟𝑖𝑛 

𝑀𝑔++ 
𝑙𝑢𝑠𝑖𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠𝑒
→        𝐴𝑀𝑃 + 𝑃𝑃𝑖 + 𝑜𝑥𝑦𝑙𝑢𝑐𝑖𝑓𝑒𝑟𝑖𝑛 + 𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡    (4) 

 

Η λουσιφερίνη παράγει το φως, εξαιτίας της διάταξης των μορίων της. Μερικοί οργανισμοί συνθέτουν τη 

λουσιφερίνη μόνοι τους, ενώ άλλοι δεν έχουν τη δυνατότητα αυτή. Αντίθετα, την απορροφούν μέσω 

άλλων οργανισμών είτε ως τροφή, είτε μέσω μίας συμβιωτικής σχέσης. Η λουσιφεράση είναι το ένζυμο 

που αλληλεπιδρά με το υπόστρωμα λουσιφερίνη επηρεάζοντας το ρυθμό της χημικής αντίδρασης. 

Καθώς τα κύτταρα λύονται και το ATP απελευθερώνεται στο περιβάλλον, προστίθεται το αντιδραστήριο 

που περιέχει το ένζυμο για να καταλύσει την αντίδραση.[68,69] 

• Διαφορά υπάρχει και στον τρόπο έκφρασης των αποτελεσμάτων των δύο μεθόδων:  

Το παραγόμενο φως μετριέται μέσω ενός φωτομέτρου και λαμβάνεται σε μονάδες φωτός RLU (Relative 

Light Unit). Στη μέθοδο D7463 το αποτέλεσμα της έκλυσης φωτός δίνεται σε μονάδες RLU/lt ή RLU/ml και 

στην D7687 από το φωτόμετρο προκύπτουν τιμές RLU που μετατρέπονται σε μονάδες συγκέντρωσης 

pgATP/ml, εφόσον η ποσότητα φωτός είναι ανάλογη της συγκέντρωσης του ATP. Επίσης, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί και ο log10 (pgATP/ml) ή ακόμα και να μετατραπεί η συγκέντρωση σε ΜΕ (Microbial 

Equivalents)/ml. Σημειώνεται ότι, εάν η μέτρηση που προκύπτει από το φωτόμετρο είναι υψηλή τότε η 

μικροβιακή επιμόλυνση στο δείγμα καυσίμου είναι ιδιαίτερα σημαντική. Τέλος, για τις δύο τεχνικές 

υπάρχουν καθορισμένα όρια ανάλογα το δείγμα (φάση καυσίμου, υδατική φάση) και αντίστοιχες δράσεις 

σε περίπτωση αυξημένης εύρεσης μικροβιακού φορτίου. (Πίνακας 1-6, 1-7): 
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Πίνακας 1-6: Επίπεδο μικροβιακής μόλυνσης μεθόδου 1ης γενιάς (RLU/L)[86] 

Εξεταζόμενο Δείγμα Αμελητέα μόλυνση 
(RLU/L) 

Μέτρια μόλυνση 
(RLU/L) 

Υψηλή μόλυνση 
(RLU/L) 

Φάση Καυσίμου <1000 1000 - 5000 >5000 

 

Πίνακας 1-7: Επίπεδο μικροβιακής μόλυνσης μεθόδου 2ης γενιάς (pg ATP/mL)[71] 

Εξεταζόμενο Δείγμα Καλός έλεγχος 
(pg ATP/mL) 

Προληπτική δράση 
(pg ATP/mL) 

Διορθωτική δράση 
(pg ATP/mL) 

Φάση καυσίμου με 
περιεχόμενη μη διαχωρισμένη 

υδατική φάση 

<100         100 – 1000 >1000 

Φάση καυσίμου <10 10 – 100 >100 

 

 

Πολύ πρόσφατη είναι η κυκλοφορία ενός νέου κιτ δοκιμών (FUELSTAT One) που σχεδιάστηκε με σκοπό 

την ταχεία και επιτόπου ανίχνευση της μικροβιακής μόλυνσης στο καύσιμο ντήζελ για την αποφυγή 

καθυστερήσεων. Είναι μία απλή δοκιμή που διεξάγεται είτε σε δείγματα ελεύθερου νερού είτε στη φάση 

καυσίμου, για την ανίχνευση μικροοργανισμών. Λειτουργεί με παρόμοιο τρόπο όπως το τεστ του COVID-

19, το οποίο εντοπίζει δείκτες μόλυνσης ενώ με το FUELSTAT One ανιχνεύονται δείκτες βακτηρίων και 

μυκήτων. Η διάρκεια ολοκλήρωσης του τεστ είναι περίπου 20-30 min.[91] 

 

 

Εικόνα 1-30: FUELSTAT One test[91] 
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2. Πειραματικό Μέρος  
 

Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία καταγράφηκε το μικροβιακό φορτίο διαφοροποιημένων 

δειγμάτων πετρελαίου κίνησης μέσω της τεχνικής “QGO-M”. Αρχικά στα diesel έγινε μέτρηση του 

περιεχόμενου FAME και της περιεχόμενης υγρασίας, εφόσον οι παράγοντες αυτοί επηρεάζουν ιδιαίτερα 

την ανάπτυξη του μικροβιακού φορτίου. Στη συνέχεια, προσδιορίστηκε σε 80 δείγματα ντήζελ κίνησης το 

περιεχόμενο ATP, μέσω της τεχνικής “QGO-M” και τα δείγματα κατηγοριοποιήθηκαν με βάση τα 

αντίστοιχα όρια που αναγράφονται στον Πίνακα 1-7 εκτιμώντας το επίπεδο μόλυνσης τους και 

αναφέροντας αν είναι απαραίτητη κάποια περαιτέρω δράση σε περίπτωση εντονότερης μικροβιακής 

ανάπτυξης. Έπειτα, σε 19 από τα 80 δείγματα προσδιορίστηκε το μικροβιακό φορτίο με την τεχνική “HY-

Lite” και μέσω του Πίνακα 1-6 προκύπτει το επίπεδο μόλυνσης τους. Επίσης, πραγματοποιήθηκε έλεγχος 

ανίχνευσης ουσιών με αντιμικροβιακή δράση (βιοκτόνο) σε ορισμένα από τα δείγματα αυτά.  

 

2.1   Μέθοδος προσδιορισμού της τριφωσφορικής αδενοσίνης (ATP) 1ης Γενιάς 

Η πειραματική μέθοδος αφορά τον προσδιορισμό της τριφωσφορικής αδενοσίνης και κατ’ επέκταση της 

ύπαρξης μικροβιακού φορτίου σε δείγματα diesel, μέσω της μεθόδου HY-Lite που βασίζεται στην 

πρότυπη μέθοδο ASTM D7463. Το μικροβιακό φορτίο που υπάρχει στο καύσιμο, το οποίο περιέχει ATP 

εγκλωβίζεται από τη φάση του μπλε διαλύματος. Έπειτα, η ATP αντιδρά με το υπόστρωμα Lusiferin 

παρουσία του ενζύμου Lusiferase και εκλύεται φως, το οποίο μετριέται μέσω φωτομέτρου.  

 

Αντιδραστήρια  

• Μίγμα Lusiferin/Lusiferase (freeze-dried and stabilized Lusiferin/Lusiferase)  

• Ρυθμιστικό διάλυμα (dilution buffer) 

• Κατάλληλο διάλυμα δέσμευσης μικροβιακού φορτίου (Blue Capture Solution) 

 

Συσκευές-Όργανα 

• Fuel test pens  

• Μικρές και μεγάλες πιπέτες Pasteur μίας χρήσης (1mL και 10mL) 

• Φωτόμετρο 

 

Πειραματική Διαδικασία 

Ανάλυση καυσίμου – Εύρεση μικροβιακού φορτίου  

1. Συλλογή 500mL δείγματος καυσίμου σε κατάλληλο δοχείο. 
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2. Μέσω της μικρής πιπέτας συλλέγεται το μπλε διάλυμα που βρίσκεται στο test pen για να 

δεσμεύσει το μικροβιακό φορτίο και προστίθενται στο δείγμα καυσίμου. Η πιπέτα ξεπλένεται με 

δείγμα για να εξασφαλιστεί η μέγιστη μεταφορά του μπλε διαλύματος στο καύσιμο. 

 

              

Εικόνα 2-1: Συλλογή του διαλύματος δέσμευσης[86]                    Εικόνα 2-2: Προσθήκη του διαλύματος δέσμευσης στο καύσιμο[86] 

 

3. Κλείνεται καλά το δοχείο, αναδεύεται έντονα για περίπου 10 sec και αφήνεται για τουλάχιστον 

5min σε ηρεμία.  

 

4. Με χρήση μίας μεγάλης πιπέτας ανακτάται το διάλυμα της μπλε υδατικής φάσης που έχει 

εγκλωβίσει το μικροβιακό φορτίο.  

 

 

                 Εικόνα 2-3: Ανάκτηση του διαλύματος δέσμευσης[86] 

 

 

 

5. Το διάλυμα της μπλε υδατικής φάσης μεταφέρεται πίσω στον ειδικό σωλήνα δειγματοληψίας 

καυσίμου (test pen). 

 

6. Αφαιρείται το pen από το σωλήνα δειγματοληψίας ώστε να εμφανιστεί το αποστειρωμένο λευκό 

ραβδί και ανοίγεται το καπάκι του test pen για να βυθιστεί η ράβδος σε αυτό μέχρι να 

ακουμπήσει το κάτω μέρος του σωλήνα. 
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Εικόνα 2-4: Αφαίρεση του pen από το σωλήνα δειγματοληψίας[86]               Εικόνα 2-5: Εμβάπτιση του ραβδιού στο δείγμα[86] 

 

 

7. Αφαιρείται πολύ προσεκτικά η ράβδος από το δείγμα και σημειώνεται ότι θα πρέπει να 

διαβρεχθούν ομοιόμορφα όλες οι οριζόντιες γραμμές του ραβδιού.  

 

 

                 Εικόνα 2-6: Αφαίρεση του ραβδιού από το δείγμα[86] 

 

8. Κρατιέται σταθερά το σωληνάκι και πιέζεται το ραβδί σε μία επίπεδη επιφάνεια ώστε να 

εισχωρήσει εντελώς μέσα σε αυτό. 

 

 

               Εικόνα 2-7: Κάθετη πίεση του ραβδιού[86] 
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9. Το ραβδί πιέζεται προς τα κάτω και το πάνω μέρος του περιστρέφεται δεξιόστροφα μέχρι να 

είναι αρκετά σφικτό. 

 

10. Ο ειδικός σωλήνας ανακινείται για περίπου 10-20 sec και εισάγεται άμεσα στο φωτόμετρο για 

να ληφθεί η μέτρηση. Τέλος, καταγράφεται η μέτρηση σε τιμές RLU.  

Η τιμή που λαμβάνεται συγκρίνεται με τα όρια του Πίνακα 1-6 ώστε να εκτιμηθεί το επίπεδο της 

μικροβιακής επιμόλυνσης.[66,70,86] 

 

 

 

2.2   Μέθοδος προσδιορισμού της τριφωσφορικής αδενοσίνης (ATP) 2ης Γενιάς 

H ATP είναι ουσία που υπάρχει σε όλα τα ζωντανά, ενεργά κύτταρα και όταν αντιδράσει με το υπόστρωμα 

Lusiferin παρουσία του ενζύμου Lusiferase παρατηρείται έκλυση φωτός. Το φως μετριέται με ένα 

φωτόμετρο και από την μέτρηση αυτή προσδιορίζεται το μικροβιακό φορτίο των δειγμάτων που θα 

εξεταστούν. Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην πρότυπη μέθοδο ASTM D7678 και χρησιμοποιείται ιδιαίτερα 

στα καύσιμα.  

Αντιδραστήρια 

• Luminase Enzyme (Luciferin/Lusiferase ATP Assay Reagent) 

• Luminase Buffer (buffer solution) 

• UltraCkeck 1 (ATP standard) 

• UltraLyse 7 (extraction agent) 

• LumiClean (organic washing agent) 

• UltraLute (Dilution buffer) 

 

Συσκευές-Όργανα 

• Φωτόμετρο  

• Μακροπιπέτα, ρυθμιζόμενη από 1 έως 5mL 

Εικόνα 2-8: Φωτόμετρο και περιεχόμενο του εμπορικού kit[70] 
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• Μικροπιπέτα, ρυθμιζόμενη από 100μL έως 1000μL 

• Ρύγχη πιπέτας, αποστειρωμένα, μιας χρήσης, 1 - 5mL και 100 - 1000μL 

• Φίλτρο 

• Δύο σύριγγες των 20mL και των 50mL 

• Assay Tubes  

• Πιπέτες Pasteur μίας χρήσης των 5ml  

 

Πειραματική Διαδικασία  

1. Το ένζυμο Luminase συντίθενται μέσω μίας διαδικασίας που ονομάζεται freeze – drying όπου με 

αυτό τον τρόπο μεγιστοποιείται η σταθερότητα του πριν χρησιμοποιηθεί. Η Luminase 

ενυδατώνεται με ανάμειξη της με ένα ρυθμιστικό διάλυμα και στη συνέχεια αφήνεται για 

τουλάχιστον 5min πριν τη χρήση της. Η παρουσία του ενζύμου λουσιφεράση απαιτείται κατά την 

διάρκεια της αντίδρασης του ATP με το υπόστρωμα λουσιφερίνη, ώστε να παραχθεί φως.  

 

                                       
Εικόνα 2-9: Ξηρό ένζυμο και ρυθμιστικό διάλυμα                       Εικόνα 2-10: Διαδικασία ενυδάτωσης του ενζύμου Luminase[71] 

 

2. Η βαθμονόμηση του ATP με αντιδραστήριο UltraCkeck 1 μετατρέπει τις τιμές του φωτομέτρου 

(RLU) σε συγκεντρώσεις ATP και πρέπει να πραγματοποιείται βαθμονόμηση για κάθε σετ 

μετρήσεων. Κατά την διαδικασία αυτή, γίνεται ανάμιξη 2 σταγόνων (100μL) UltraCkeck 1 και 

100μL ενζύμου Luminase, σε έναν ειδικό δοκιμαστικό σωλήνα. Στη συνέχεια, ανακινείται 

ικανοποιητικά ο δοκιμαστικός σωλήνας και εισάγεται άμεσα στο φωτόμετρο. Τέλος, 

καταγράφεται η μέτρηση 𝑅𝐿𝑈𝐶𝐴𝑇𝑃1 , η οποία πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 5000.  

 

3. Το δείγμα ανακινείται για 15sec ώστε να εξασφαλιστεί ομοιογένεια. Κατά τη μέτρηση του όγκου 

πρέπει να γίνει κατάλληλη επιλογή της ποσότητας με βάση το είδος του κάθε δείγματος.  

Λαμβάνονται στην περίπτωση καυσίμου 20ml και σε υδατική φάση 5ml από το δείγμα που 

εξετάζεται. Στη συνέχεια από μία σύριγγα των 20ml αφαιρείται το έμβολο και προσαρμόζεται το 

φίλτρο στο μπροστινό μέρος της. Τέλος, 20ml του δείγματος διοχετεύονται στη σύριγγα και η 

μεταφορά πρέπει να πραγματοποιηθεί όσο το δυνατόν γρηγορότερα.  
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Εικόνα 2-11: Μέτρηση του όγκου του δείγματος[71] 

 

4. Στη συνέχεια ακολουθεί το φιλτράρισμα του δείγματος όπου το έμβολο της σύριγγας πιέζεται με 

αργό ρυθμό ώστε όλος ο όγκος του δείγματος να περάσει από το φίλτρο και το δείγμα 

απορρίπτεται σε δοχείο αποβλήτων. Στο τέλος του φιλτραρίσματος αφαιρούνται  πρώτα το 

φίλτρο και στη συνέχεια το έμβολο από τη σύριγγα. Το έμβολο και το φίλτρο πρέπει να 

παραμείνουν σε μία καθαρή επιφάνεια που δε θα μπορούν να επιμολυνθούν με ATP.  

 

5. Το φίλτρο τοποθετείται ξανά στη σύριγγα των 20ml και προστίθενται, με χρήση πιπέτας, 5ml 

αντιδραστηρίου LumiClean με σκοπό τον καθαρισμό του φίλτρου. Στη συνέχεια, προσαρμόζεται 

στη σύριγγα το έμβολο, πιέζεται με αργό ρυθμό ώσπου να περάσει όλη η ποσότητα του 

αντιδραστηρίου από το φίλτρο και τα απόβλητα απορρίπτονται στο δοχείο αποβλήτων.  

 

 
Εικόνα 2-12: Έκπλυση του φίλτρου[71] 

 

6. Το φίλτρο αφαιρείται από τη σύριγγα των 20ml και προσαρμόζεται σε σύριγγα των 50ml αφού 

πρώτα έχει απομακρυνθεί το έμβολο της. Τοποθετείται το έμβολο στη σύριγγα και ασκώντας 

πίεση με σταθερό ρυθμό σε αυτό, ξηραίνεται το φίλτρο και τα απόβλητα απορρίπτονται στο 

δοχείο αποβλήτων. Η ίδια σύριγγα των 50ml μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ξήρανση πολλών 

φίλτρων.   

 

7. Το φίλτρο τοποθετείται στη σύριγγα των 20ml αφού πρώτα αφαιρεθεί το έμβολο της και 

προστίθενται, μέσω ηλεκτρονικής πιπέτας, 1ml από το αντιδραστήριο UltraLyse 7 με στόχο την 

εκχύλιση του ATP από το φίλτρο. Έπειτα, μέσω του εμβόλου το αντιδραστήριο περνά διαμέσου 

του φίλτρου και μεταφέρεται στο UltraLute Tube (9ml ρυθμιστικό διάλυμα αραίωσης 

εκχυλίσματος ATP). Για να επιτευχθεί ομοιομορφία στο δείγμα το περιεχόμενου του ειδικού 

σωλήνα, δηλαδή το αραιωμένο εκχύλισμα ATP ανακινείται 3 φορές.   
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8. Για την εξασφάλιση ορθών μετρήσεων ATP είναι απαραίτητο πριν από κάθε μέτρηση δείγματος 

να πραγματοποιείται μία background μέτρηση. Μεταφέρονται με τη βοήθεια ηλεκτρονικής 

πιπέτας 100μL από το ένζυμο Luminase σε ειδικό δοκιμαστικό σωλήνα και στη συνέχεια ο 

σωλήνας εισάγεται στο φωτόμετρο. Η μέτρηση που λαμβάνεται εάν έχει τιμή μικρότερη από 20 

RLU, καταγράφεται και ακολουθεί η ανάλυση του δείγματος.  Σε περίπτωση που η τιμή 

RLUBackground είναι μεγαλύτερη από 20, τότε το αποτέλεσμα επηρεάζεται από άλλους εξωτερικούς 

παράγοντες όπως το φως ή κάποιες παρεμβολές και είναι απαραίτητος ο καθαρισμός του 

οργάνου.  

 

9. Για την ανάλυση του δείγματος, στον ειδικό δοκιμαστικό σωλήνα με τα 100μL του ενζύμου 

Luminase που χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση αναφοράς προστίθενται με μικροπιπέτα 100μL 

από το αραιωμένο εκχύλισμα ATP που περιέχεται στο UltraLute Tube. Ο σωλήνας ανακινείται 

περίπου 5 φορές και εισάγεται άμεσα στο φωτόμετρο, όπου ξεκινά η διαδικασία της μέτρησης. 

Αφού ολοκληρωθεί λαμβάνεται και καταγράφεται η μέτρηση RLUcATP.  

 

Εικόνα 2-13: Ανάλυση του δείγματος[71] 

 

 

Υπολογισμοί 

Από τις αναλύσεις που πραγματοποιούνται στο φωτόμετρο λαμβάνονται τιμές RLU οι οποίες πρέπει να 

μετατραπούν σε συγκεντρώσεις ATP (pg ATP/ml) σύμφωνα με τον ακόλουθο τύπο: 

 

𝑐𝐴𝑇𝑃 =
𝑅𝐿𝑈𝐶𝐴𝑇𝑃
𝑅𝐿𝑈𝐶𝐴𝑇𝑃1

∗
104

𝑉𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
    (5) 

 

Όπου, Vsample είναι ο αρχικός όγκος του δείγματος, για καύσιμο (20ml) και για υδατική φάση (5ml). 
𝑅𝐿𝑈𝐶𝐴𝑇𝑃 , η μέτρηση του δείγματος που λαμβάνεται από το φωτόμετρο (κυτταρικό ATP) και 𝑅𝐿𝑈𝐶𝐴𝑇𝑃1 , η 

τιμή που προκύπτει από τη βαθμονόμηση.   
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Τα αποτελέσματα της υπολογιζόμενης συγκέντρωσης ATP σε κάθε δείγμα εκτιμώνται σύμφωνα με το 

Πίνακα που δίνει τα όρια ανίχνευσης μικροβιακής επιμόλυνσης (Πίνακας 1-7) και εάν είναι απαραίτητες 

γίνονται ορισμένες διορθωτικές ενέργειες.[67,71] 

 

2.3   Μέθοδος ανίχνευσης ουσιών με αντιμικροβιακή δράση (βιοκτόνο) 

Για την εύρεση σε δείγματα καυσίμου συστατικών που παρεμποδίζουν τη μικροβιακή ανάπτυξη και 

δράση πραγματοποιείται η μέθοδος Biocide Rapide Test. Γίνεται χρήση έτοιμων εμπορικών δοκιμίων που 

περιέχουν άγαρ ως υπόστρωμα σε μορφή gel, σπόρια του θερμόφιλου βακίλου, Bacillus 

stearothermopilus και θρεπτικά συστατικά. Επίσης, περιλαμβάνεται στο δοκίμιο ένας δείκτης ο οποίος 

αλλάζει χρώμα από μωβ σε κίτρινο κατά την ανάπτυξη του βακίλου. Η συσκευή επώασης περιλαμβάνει 

10 θέσεις με ενσωματωμένες λειτουργίες θερμομέτρου και χρονοδιακόπτη για την επώαση των 

δοκιμίων.  

 

Εικόνα 2-14: Συσκευή επώασης δοκιμίων[72] 

 

Πειραματική Διαδικασία 

1. Ικανοποιητική ανάδευση του δείγματος και λήψη μίας μικρής ποσότητας από αυτό με την ειδική 

πιπέτα που βρίσκεται στο εμπορικό kit των δοκιμίων.  

2. Ανοίγεται το προστατευτικό υλικό που περιβάλλει το δοκίμιο (αμπούλα) και προστίθενται σε 

αυτό η ποσότητα του υπό εξέταση δείγματος.  

3. Το δοκίμιο τοποθετείται στη συσκευή επώασης για περίπου 3.5 ώρες σε θερμοκρασία 64 οC που 

θα παραμείνει σταθερή. 

4. Το δοκίμιο αφαιρείται από τη συσκευή και γίνεται οπτική αξιολόγηση του. Εάν μεταβληθεί το 

χρώμα από μωβ σε κίτρινο προκύπτει το συμπέρασμα ότι το υπό εξέταση δείγμα δε περιέχει 

ικανοποιητική ποσότητα βιοκτόνου ώστε να παρεμποδίσει την ανάπτυξη του βακίλου. Σε 
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αντίθετη περίπτωση, εάν το χρώμα παραμείνει μωβ τότε το δείγμα περιέχει επαρκή ποσότητα 

συστατικού με αντιμικροβιακή δράση και η ανάπτυξη του βακίλου δεν πραγματοποιείται.[72] 

 

 

Εικόνα 2-15: Αποτέλεσμα ελέγχου παρουσίας βιοκτόνου σε καύσιμα 

 

 

2.4   Μέθοδος προσδιορισμού περιεχόμενου FAME σε δείγματα ντήζελ κίνησης 

Η μέθοδος προσδιορισμού των περιεχόμενων μεθυλεστέρων λιπαρών οξέων (FAME) σε δείγματα 

πετρελαίου κίνησης είναι η ΕΝ 14078, κατά την οποία χρησιμοποιείται φασματομετρία μέσου 

υπέρυθρου φωτός (Mid-Infrared Spectrometry).  

Στο εργαστήριο τεχνολογίας καυσίμων και λιπαντικών πραγματοποιήθηκε ο προσδιορισμός της 

περιεκτικότητας σε FAME των δειγμάτων ντήζελ κίνησης που εξετάστηκαν κατά την πειραματική 

διαδικασία, με χρήση του οργάνου IROX Diesel, φασματόμετρου υπερύθρου (FTIR). Η αρχή λειτουργίας 

του φασματομέτρου βασίζεται στην αλληλεπίδραση μεταξύ φωτός και δείγματος. Πιο συγκεκριμένα, το 

δείγμα εκτίθενται σε υπέρυθρο φως που προκαλεί αλλαγές στη διπολική ροπή του μορίου που 

μελετάται, δημιουργώντας δονήσεις. Συχνότερα, μετράται η απορρόφηση του φωτός από το δείγμα σε 

σχέση με τη συχνότητα, η οποία εκφράζεται από το νόμο των Lambert-Beer. Καθώς τα μόρια FAME έχουν 

διακριτά μοτίβα απορρόφησης στην υπέρυθρη περιοχή, το φάσμα που προκύπτει εξετάζεται εφόσον οι 

κορυφές απορρόφησης μπορούν να αναγνωριστούν. Συγκρίνοντας τις κορυφές αυτές με φάσματα 

αναφοράς γνωστών συγκεντρώσεων FAME, το IROX Diesel μπορεί να προσδιορίσει με ακρίβεια το 

ποσοστό FAME  του κάθε δείγματος.[74] 
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Εικόνα 2-16: Συσκευή IROX DIESEL[74] 

 

2.5   Μέθοδος προσδιορισμού περιεκτικότητας σε υγρασία σε δείγματα ντήζελ 
κίνησης  

Η μέθοδος προσδιορισμού της περιεχόμενης υγρασίας σε δείγματα πετρελαίου είναι η ΕΝ ISO 12937, η 

οποία βασίζεται στην κουλομετρική τιτλοδότηση Karl-Fischer. Η τιτλοδότηση Karl-Fischer αποτελεί μία 

ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδο ανάλυσης για τον προσδιορισμό της υγρασίας σε μεγάλο μέρος 

διαφορετικού είδους δειγμάτων. Κατά τη διάρκεια της μέτρησης της υγρασίας, πραγματοποιείται μία 

αντίδραση κατανάλωσης του νερού, του υπό εξέταση δείγματος, το οποίο αντιδρά με ιώδιο πλήρως, με 

τα δύο αντιδρώντα να βρίσκονται σε στοιχειομετρική αναλογία (1:1). Η μέθοδος αυτή συνδυάζει την 

κουλομετρική τεχνική με την τιτλοδότηση Karl-Fischer κατά την οποία, η συσκευή προσδιορίζει την 

περιεχομένη υγρασία ένας δείγματος καυσίμου ντήζελ, μετρώντας την απαίτηση σε ρεύμα που 

χρειάζεται για την παραγωγή κατάλληλης ποσότητας ιωδίου. Το ιώδιο παράγεται με ηλεκτρόλυση σε 

αναλογία με την ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνεται κατά την ηλεκτρόλυση και οι 

αντιδράσεις είναι οι εξής:[75,76] 

𝛨2𝛰 + 𝐼2 + 𝑆𝑂2 + 3𝐶5𝐻5𝑁 → 2𝐶5𝐻5𝑁 ∙ 𝐻𝐼 + 𝐶5𝐻5𝑁 ∙ 𝑆𝑂3    (6)  

𝐶5𝐻5𝑁 ∙ 𝑆𝑂3 + 𝐶𝐻3𝑂𝐻 → 𝐶5𝐻5𝑁 ∙ 𝐻𝑆𝑂4𝐶𝐻3    (7) 

 

Επίσης κατά τη διάρκεια της ηλεκτροφόρτησης το ηλεκτρόδιο αντιδρά ως εξής: 

Ά𝜈𝜊𝛿𝜊𝜍: 2𝛪− − 2𝑒 → 𝐼2    (8) 

𝛫ά𝜃𝜊𝛿𝜊𝜍: 𝐼2 + 2𝑒 → 2𝛪
−    (9) 

2𝐻+ + 2𝑒 → 𝐻2 ↑     (10) 
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Εικόνα 2-17: Συσκευή προσδιορισμού υγρασίας σε δείγματα ντήζελ κίνησης[75] 
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3. Αποτελέσματα 
 

3.1   Εισαγωγή  

Στη μελέτη που ακολουθεί εξετάζεται το μικροβιακό φορτίο σε δείγματα ντήζελ κίνησης από διαφορετικά 

σημεία της εφοδιαστικής αλυσίδας του καυσίμου σε ένα μεγάλο γεωγραφικό εύρος της Ελλάδας, τα 

οποία συλλέχθηκαν και αναλύθηκαν κατά την περίοδο Νοέμβριος 2023 – Ιούνιος 2024. Κύριος στόχος 

της έρευνας είναι η καταγραφή της μικροβιακής ανάπτυξης σε δείγματα πετρελαίου στην ελληνική αγορά 

και ο έλεγχος παραγόντων που επηρεάζουν το φαινόμενο αυτό όπως η περιεκτικότητα σε υγρασία, το 

ποσοστό FAME και η γεωγραφική θέση των σημείων δειγματοληψίας. Επίσης, σε κάποια από τα δείγματα 

που εξετάστηκαν ως προς τη μικροβιακή ανάπτυξη, πραγματοποιείται συγκριτική μελέτη των μεθόδων 

προσδιορισμού του μικροβιακού φορτίου (μέθοδοι 1ης και 2ης Γενιάς). Τέλος, έγινε επιλεκτικός έλεγχος 

δειγμάτων με σκοπό την ανίχνευση ουσιών με αντιμικροβιακή δράση (βιοκτόνων), που αποτελούν 

βασικό τρόπο πρόληψης και αντιμετώπισης του προβλήματος αυτού.  

 

3.2   Έλεγχος φυσικοχημικών χαρακτηριστικών δειγμάτων πετρελαίου 

Μελετήθηκαν τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των δειγμάτων πριν εξεταστούν ως προς το μικροβιακό 

τους φορτίο. Ορισμένα από τα πιο σημαντικά είναι η περιεκτικότητα σε υγρασία, το περιεχόμενο FAME, 

η πυκνότητα, το ιξώδες κ.α. Εκτός από την υγρασία κάποιων δειγμάτων, όλα τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά 

που ελέγχθηκαν, βρέθηκαν εντός προδιαγραφών.  

 

3.3   Μελέτη του επιπέδου μικροβιακής ανάπτυξης μέσω της μεθόδου QGO-M 
(2ης Γενιάς)  

Μετρήθηκε το RLU και υπολογίστηκε η τιμή του μικροβιακού φορτίου σε pg ATP/mL για το σύνολο των 

δειγμάτων (80 δείγματα). Τα αποτελέσματα (Πίνακας 0-2) παρουσιάζονται παρακάτω:  
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Διάγραμμα 3-1: Μικροβιακό φορτίο για το σύνολο των δειγμάτων 

Στο Διάγραμμα 3-1 παρατηρείται ότι η πλειοψηφία των δειγμάτων βρίσκεται κάτω από το όριο 

προληπτικής δράσης, τα 10 pg ATP/mL και ανήκει με βάση τον Πίνακα 1-7 στην κατηγορία του «Καλού 

Ελέγχου». Τα περισσότερα από αυτά, έχουν ιδιαίτερα μικρή τιμή μικροβιακού φορτίου, ενώ λίγα είναι 

κοντά στο όριο της προληπτικής δράσης. Γενικά, στα περισσότερα δείγματα η μικροβιακή ανάπτυξη είναι 

μικρή. Μεταξύ των ορίων προληπτικής και διορθωτικής δράσης (100 pg ATP/mL), υπάρχουν πολύ 

λιγότερα δείγματα (7 από τα 80), τα οποία εξαιτίας του επιπέδου του μικροβιακού τους φορτίου, 

επιδέχονται ορισμένη ανασταλτική ενέργεια και θεωρούνται ως δείγματα μέτριας μόλυνσης. Τέλος, τα 

δείγματα με φορτίο μεγαλύτερο των 100 pg ATP/mL είναι μόνο δύο, με αποτέλεσμα σε ένα πολύ μικρό 

ποσοστό δειγμάτων να κρίνεται απαραίτητη κάποιου είδους διορθωτική δράση, παρουσιάζοντας υψηλή 

μόλυνση.  

Η ακρίβεια της μεθόδου QGO-M, όπως και κάθε άλλης μικροβιολογικής τεχνικής, είναι περιορισμένη 

συγκριτικά με τις αναλύσεις των φυσικοχημικών ιδιοτήτων που πραγματοποιούνται στα καύσιμα. 

Καθοριστικοί παράγοντες, που επηρεάζουν την ακρίβεια είναι οι παρεμβολές και η μεταβλητότητα 

διαφόρων παραμέτρων όπως, η απουσία καθαριότητας του οργάνου και η κακή συντήρηση των 

αντιδραστηρίων (π.χ πρέπει να αποθηκεύονται σε θερμοκρασία ψύξης και όχι σε συνθήκες 

περιβάλλοντος) κ.α. Όσον αφορά την αναπαραγωγιμότητα, αποτελεί έναν ασταθή δείκτη, κάνοντας 

αδύνατο τον προσδιορισμό της.  

Σχετικά με την επαναληψιμότητα  (r) της μεθόδου αυτής υπολογίζεται, για δείγμα καυσίμου ή καυσίμου 

με περιεχόμενη μη διαχωριζόμενη υδατική φάση, σύμφωνα με τον τύπο (Σχέση 11): 

𝑅𝑒𝑝𝑒𝑎𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (𝑟) = 6.1387 ∗ 𝑋0.8559  𝑝𝑔 𝐴𝑇𝑃/𝑚𝐿    (11) 

Όπου, X: ο μέσος όρος δύο μετρήσεων του δείγματος  
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Με βάση τη Σχέση 11, βρίσκεται η τιμή της επαναληψιμότητας των μετρήσεων στα δείγματα με μέτριο ή 

υψηλό μικροβιακό φορτίο και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-1: 

 

Πίνακας 3-1: Τιμές επαναληψιμότητας περιεχόμενου μικροβιακού φορτίου σε προβληματικά δείγματα 

Αριθμός δείγματος  Μικροβιακό Φορτίο (pg ATP/mL) Επαναληψιμότητα (r) pg ATP/mL 

20 12.6 53.7 

21 20.0 79.7 

24 34.2 126.2 

26 11.2 48.5 

44 31.9 118.8 

46 147.0 439.6 

78 267.2 733.2 

79 14.5 60.5 

80 15.0 62.3 

 

Όπως φαίνεται, οι τιμές της επαναληψιμότητας είναι υψηλές με αποτέλεσμα το μικροβιακό φορτίο να 

έχει έντονη διακύμανση. Για παράδειγμα τα δείγματα που χρειάζονται προληπτική δράση θα μπορούσαν 

να θεωρηθούν ως δείγματα καλού ελέγχου. Όσο αυξάνεται το μικροβιακό φορτίο, η επαναληψιμότητα 

αυξάνεται απότομα.  

 

 

 

Διάγραμμα 3-2: Επίπεδο μικροβιακής ανάπτυξης των δειγμάτων 
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To μεγαλύτερο ποσοστό των δειγμάτων που αναλύθηκαν ανήκουν στην κατηγορία του καλού ελέγχου 

(88.8%). Ένα ποσοστό 8.8%, βρίσκεται στα όρια της προληπτικής δράσης και το μικρότερο ποσοστό (2.5%) 

αφορά τα δείγματα, στα οποία παρατηρείται έντονη μικροβιακή ανάπτυξη. Επισημαίνεται ότι, το 

συνολικό ποσοστό δειγμάτων με μικροβιακό φορτίο μεγαλύτερο από 10 pg ATP/mL, δηλαδή εκτός του 

ορίου καλού ελέγχου είναι 11.3%.  

 

3.4 Μελέτη της σχέσης της μικροβιακής ανάπτυξης με το σημείο δειγματοληψίας 

Το σύνολο των δειγμάτων προέρχεται είτε από δεξαμενές αποθήκευσης καυσίμων εγκαταστάσεων σε 

ποσοστό 17.5%, είτε από δεξαμενές που βρίσκονται σε πρατήρια διακίνησης καυσίμων (82.5% του 

συνόλου). Όσον αφορά, τα προβληματικά δείγματα (μικροβιακό φορτίο >10 pg ATP/mL) προέρχονται 

τόσο από δεξαμενές εγκαταστάσεων όσο και από δεξαμενές πρατηρίων σε ποσοστό 55.6% και 44.4% 

αντίστοιχα.   

Με σκοπό την καλύτερη κατανόηση, της επίδρασης των σημείων δειγματοληψίας στη μικροβιακή 

ανάπτυξη, κατασκευάζεται το ακόλουθο, συγκεντρωτικό γράφημα για όλα τα δείγματα που εξετάστηκαν 

(Διάγραμμα 3-3): 

 

Διάγραμμα 3-3: Σχέση της ανάπτυξης μικροβιακής δραστηριότητας από τα σημεία δειγματοληψίας, στο σύνολο 

των δειγμάτων  
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Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται ότι ένα πολύ μεγάλο ποσοστό των δειγμάτων που προέρχεται από 

δεξαμενές πρατηρίων, κοντά στο 94%, δεν παρουσιάζει μικροβιακή δραστηριότητα (καλός έλεγχος), 

συγκριτικά με τα δείγματα από δεξαμενές εγκαταστάσεων όπου περίπου το 65% του συνόλου τους 

ανήκουν στην ίδια κατηγορία. Τα προβληματικά δείγματα, με μέτρια και υψηλή μικροβιακή ανάπτυξη, 

από τα πρατήρια αντιστοιχούν στο ίδιο ποσοστό (3.0%). Όσον αφορά τα δείγματα από τις δεξαμενές 

εγκαταστάσεων, ένα σημαντικό ποσοστό του συνόλου (35.7%), παρουσιάζει μέτρια μόλυνση 

(προληπτική δράση), ενώ υψηλή μόλυνση δεν βρέθηκε σε κανένα δείγμα.  

 

3.5   Μελέτη της επίδρασης της υγρασίας σε δείγματα με μικροβιακή ανάπτυξη  

Το νερό αποτελεί το σημαντικότερο παράγοντα, που συμβάλλει στην ανάπτυξη των μικροοργανισμών 

στα συστήματα καυσίμου. Γι’ αυτό το λόγο, ελέγχθηκε η υγρασία των δειγμάτων για να διερευνηθεί η 

σχέση της με το μικροβιακό φορτίο του κάθε δείγματος. Οι μετρήσεις της υγρασίας καταγράφονται στον 

Πίνακα 0-2 του Παραρτήματος. Με σκοπό τη μελέτη και την εξαγωγή αποτελέσματος, τα δείγματα 

διακρίνονται σε εκείνα που η υγρασία τους είναι εντός της αντίστοιχης προδιαγραφής (<200ppm) και 

εκείνα που η υγρασία τους είναι εκτός της αντίστοιχης προδιαγραφής (>200ppm). Στο Διάγραμμα 3-4,  

παρουσιάζεται το ποσοστό των δειγμάτων με μέτρια ή υψηλή μικροβιακή μόλυνση (9 δείγματα) σε σχέση 

με την υγρασία.  

 

Διάγραμμα 3-4: Περιεχόμενο νερό στα δείγματα με μικροβιακή ανάπτυξη 

 

Από τα δείγματα που βρέθηκε ότι συνιστάται προληπτική ή διορθωτική δράση, ένα ποσοστό περίπου 

33% του συνόλου, έχει τιμή υγρασίας μεγαλύτερη από 200ppm και το υπόλοιπο ποσοστό (66.7%), 

περιέχει υγρασία εντός της προδιαγραφής (<200ppm). Για να εξεταστεί πιο αναλυτικά η επίδραση της 

υγρασίας στην μικροβιακή ανάπτυξη, κατασκευάζεται το Διάγραμμα 3-5, στο οποίο παρουσιάζονται τα 

δείγματα διαχωρισμένα ως προς τα επίπεδα μόλυνσης (μέτρια, υψηλή) και υγρασίας.  
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Διάγραμμα 3-5: Διαχωρισμός των δειγμάτων με μικροβιακό φορτίο και διάκριση τους ως προς το περιεχόμενο 

νερό  

 

Παρατηρείται ότι, από τα δείγματα μέτριας μόλυνσης, δηλαδή όσα απαιτούν προληπτική δράση, περίπου 

το 57% του συνόλου έχει υγρασία μικρότερη από 200ppm και το υπόλοιπο 42.9% μεγαλύτερη από το 

όριο αυτό. Αναφορικά με τα δείγματα που απαιτείται διορθωτική δράση, τα οποία είναι μόνο δύο, έχουν 

χαμηλή υγρασία σύμφωνα με τη μέτρηση του περιεχόμενου νερού και βρίσκονται εντός της αντίστοιχης 

προδιαγραφής.  

 

3.6   Έλεγχος της επίδρασης του περιεχόμενου FAME στη μικροβιακή ανάπτυξη  

Το ντήζελ κίνησης περιέχει μεθυλεστέρες λιπαρών οξέων και η περιεκτικότητα σε FAME δεν πρέπει να 

υπερβαίνει το 7% σύμφωνα με τις προδιαγραφές. Γίνεται προσπάθεια ελέγχου της επίδρασης του 

περιεχόμενου FAME στην τιμή του μικροβιακού φορτίου στα δείγματα που εξετάστηκαν. Η τιμή του 

περιεχόμενου FAME όλων των δειγμάτων καταγράφεται στον Πίνακα 0-2 του Παραρτήματος και 

κυμαίνεται μεταξύ 6.2–7.2% καλύπτοντας ένα μικρό εύρος τιμών περιεκτικότητας. Αντίστοιχα, το 

μικροβιακό φορτίο έχει ένα μεγάλο εύρος τιμών από 0.4 pg ATP/mL έως 267.2 pg ATP/mL, καλύπτοντας 

όλες τις περιοχές του επιπέδου μικροβιακής μόλυνσης από τον καλό έλεγχο έως και τη διορθωτική 

δράση.  
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3.7   Μελέτη της αλληλεπίδρασης μεταξύ της μικροβιακής δραστηριότητας και 
της γεωγραφικής περιοχής παραλαβής δείγματος πετρελαίου 

Για τον έλεγχο του μικροβιακού φορτίου, έγινε προσπάθεια συλλογής δειγμάτων από διάφορες 

γεωγραφικές περιοχές σε όλη την Ελλάδα, λιγότερο και περισσότερο κοντά στη θάλασσα. Στον Πίνακα 0-

2 του Παραρτήματος καταγράφονται οι περιοχές προέλευσης των καυσίμων ντήζελ, που εξετάστηκαν ως 

προς τη μικροβιακή δραστηριότητα, ώστε να διερευνηθεί αν υπάρχει σχέση μεταξύ του μικροβιακού 

φορτίου των δειγμάτων και της περιοχής προέλευσης τους. Το μικροβιακό φορτίο των δειγμάτων 

διαφοροποιείται, καλύπτοντας ένα μεγάλο εύρος τιμών.  

 

3.8   Μελέτη της επίδρασης του χρόνου αποθήκευσης στη μικροβιακή ανάπτυξη  

Ο χρόνος αποθήκευσης αποτελεί σημαντική παράμετρο, που μπορεί να επηρεάσει και να μεταβάλλει την 

ανάπτυξη των μικροοργανισμών, με πιθανή αύξηση του μικροβιακού φορτίου, κατά την εκτεταμένη 

αποθήκευση του καυσίμου. Όμως, στη συγκεκριμένη μελέτη δεν εξετάζεται ο τρόπος με τον οποίο επιδρά 

ο χρόνος αποθήκευσης στη μικροβιακή δραστηριότητα, επειδή οι συνθήκες αποθήκευσης δεν 

αντιπροσωπεύουν τις πραγματικές συνθήκες παραμονής του καυσίμου ντήζελ σε μία δεξαμενή.  

 

3.9   Μελέτη του επιπέδου μικροβιακής ανάπτυξης μέσω της μεθόδου HY-Lite 
(1ης Γενιάς) 

Όπως έχει αναφερθεί η ύπαρξη του μικροβιακού φορτίου μπορεί να βρεθεί μέσω των μεθόδων 1ης και 

2ης Γενιάς (και ειδικότερα των μεθόδων ΗΥ-Lite και QGO-M αντίστοιχα) με την διαφορά ότι στην πρώτη 

μέθοδο υπολογίζεται το ολικό ATP που υπάρχει στο δείγμα καυσίμου ενώ στη δεύτερη βρίσκεται μόνο 

το κυτταρικό ATP. Επιλέχθηκε να πραγματοποιηθούν μετρήσεις και με τις δύο μεθόδους, εφόσον η 

μέθοδος 1ης Γενιάς είναι πιο απλή και πραγματοποιείται σε μικρότερο χρόνο συγκριτικά με της 2ης Γενιάς, 

παρόλο που τα τελευταία χρόνια ευρέως χρησιμοποιούμενη είναι η δεύτερη.   

Αφού πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις με τις δύο μεθόδους, για 19 δείγματα, καταγράφεται το μικροβιακό 

φορτίο που βρέθηκε, στις κατάλληλες μονάδες μέτρησης, ώστε να μπορεί να εξαχθεί ορθό αποτέλεσμα 

για το επίπεδο μόλυνσης του κάθε δείγματος μέσω των ορίων που αναγράφονται στους Πίνακες 1-6, 1-

7. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στους ακόλουθους Πίνακες: 
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Πίνακας 3-2: Τιμές μικροβιακού φορτίου με τη μέθοδο HY-Lite (1ης Γενιάς) 

 

Όπως φαίνεται από τις τιμές του μικροβιακού φορτίου του παραπάνω Πίνακα, τα περισσότερα δείγματα 

ανήκουν στην κατηγορία της αμελητέας μόλυνσης, Στην πλειοψηφία τους έχουν ιδιαίτερα χαμηλή τιμή, 

πολύ μικρότερη από το ανώτερο όριο της αμελητέας μόλυνσης στα 1000 RLU/lt. Κανένα δείγμα δε 

βρέθηκε με μικροβιακό φορτίο από 1000 RLU/lt έως 5000 RLU/lt (μέτρια μόλυνση) και τρία από τα 

συνολικά δείγματα έχουν υψηλή μόλυνση, με τιμές πολύ μεγαλύτερες από το κατώτερο όριο των 5000 

RLU/lt.  

Πίνακας 3-3: Τιμές μικροβιακού φορτίου με τη μέθοδο QGO-M (2ης Γενιάς) 
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Τα περισσότερα δείγματα που εξετάστηκαν ως προς το μικροβιακό φορτίο, με τη μέθοδο QGO-M, 

βρίσκονται στα όρια του καλού ελέγχου, δηλαδή δεν έχει αναπτυχθεί σε αυτά μικροβιακή 

δραστηριότητα. Στη κατηγορία της προληπτικής δράσης (10-100 pg ATP/mL) ανήκουν τρία από τα 

συνολικά δείγματα, ενώ μικροβιακό φορτίο μεγαλύτερο από 100 pg ATP/mL δε βρέθηκε σε κανένα 

δείγμα, δηλαδή δε κρίνεται απαραίτητη κάποια άμεση διορθωτική δράση.  

 

3.10   Σύγκριση της μικροβιακής ανάπτυξης μέσω των μεθόδων “HY-Lite” και 
“QGO-M” 

Σύμφωνα με τις τιμές του μικροβιακού φορτίου των δειγμάτων στους Πίνακες 3-2, 3-3, κατασκευάζεται 

το παρακάτω κοινό διάγραμμα για τις δύο μεθόδους (Διάγραμμα 3-6). Εκτός από τα σημεία που δείχνουν 

το μικροβιακό φορτίο, κατασκευάζονται αντίστοιχες ευθείες που διακρίνουν τα όρια της μικροβιακής 

μόλυνσης για κάθε μέθοδο.  

 

 

Διάγραμμα 3-6: Μικροβιακό φορτίο μέσω των μεθόδων 1ης και 2ης Γενιάς 

Όπως προέκυψε και από τον Πίνακα 3-2, στο παραπάνω Διάγραμμα φαίνεται ότι τα περισσότερα 

δείγματα, που μετρήθηκαν με τη μέθοδο HY-Lite, βρίσκονται στην περιοχή της αμελητέας μόλυνσης.  

Μεταξύ των ορίων μέτριας και υψηλής μόλυνσης δεν υπάρχει κανένα δείγμα και υψηλή μόλυνση έχουν  

τρία δείγματα, με το μεγαλύτερο φορτίο να πλησιάζει τα 95000 RLU/lt. 

Αντίστοιχα τα δείγματα, που δε βρέθηκε μικροβιακή δραστηριότητα με τη μέθοδο HY-Lite, έχουν 

μικροβιακό φορτίο εντός των ορίων καλού ελέγχου με τη μέθοδο QGO-M. Τα υπόλοιπα δείγματα που 
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μέσω της μεθόδου 1ης Γενιάς παρουσιάζουν υψηλή μόλυνση, με τη μέθοδο 2ης Γενιάς βρίσκονται στην 

κατηγορία της προληπτικής δράσης.  

 

3.11   Έλεγχος ανίχνευσης παρουσίας βιοκτόνου σε δείγματα πετρελαίου  

Ένα μέρος των συνολικών δειγμάτων (35%), τα οποία καταγράφονται στον Πίνακα 0-3 του 

Παραρτήματος, εξετάστηκαν ενδεικτικά ως προς την ύπαρξη σε αυτά ουσιών με αντιμικροβιακή δράση. 

Τα περισσότερα από αυτά ανήκουν στην κατηγορία του καλού ελέγχου ενώ μόνο τρία από τα συνολικά 

επιδέχονται κάποια προληπτική δράση. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο γράφημα που ακολουθεί 

(Διάγραμμα 3-7):  

 

Διάγραμμα 3-7: Ανίχνευση βιοκτόνων ουσιών στα δείγματα ντήζελ κίνησης  

Όπως παρατηρείται από το γράφημα σε ένα μεγάλο μέρος των δειγμάτων, στο 60.7% δεν ανιχνεύτηκαν 

ουσίες με βιοκτόνο δράση, ενώ στο υπόλοιπο 39.3% υπάρχουν βιοκτόνα. Ως αποτέλεσμα αυτού, η 

προσθήκη των βιοκτόνων σε ένα σημαντικό ποσοστό των δειγμάτων που μελετήθηκαν, αποδεικνύει την 

ενδεχόμενη πρόληψη ή ακόμα και την αντιμετώπιση της μικροβιακής δραστηριότητας.  

 

Με στόχο την περαιτέρω μελέτη της ύπαρξης βιοκτόνων ουσιών στα δείγματα κατασκευάζεται το 

ακόλουθο διάγραμμα, που εξετάζει τη σχέση του επιπέδου του μικροβιακού φορτίου με την παρουσία 

βιοκτόνων (Διάγραμμα 3-8):  

39.3%

60.7%

Έλεγχος ανίχνευσης βιοκτόνου

Ανιχνεύτηκε Δεν ανιχνεύτηκε 
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Διάγραμμα 3-8: Σχέση του είδους του μικροβιακού φορτίου ως προς την παρουσία βιοκτόνων 

Παρατηρείται ότι, στα δείγματα που ανήκουν στην κατηγορία του καλού ελέγχου έχει γίνει χρήση 

βιοκτόνων στο 40% του συνόλου και στο υπόλοιπο 60% δεν βρέθηκαν ουσίες με βιοκτόνο δράση. Όσον 

αφορά τα δείγματα που απαιτούν προληπτική δράση, σημειώνεται ότι αποτελούν ένα πολύ μικρό αριθμό 

των συνολικών δειγμάτων, στο 33.3% περιέχονται βιοκτόνα και στο υπόλοιπο 66.7% δεν 

περιλαμβάνονται τέτοιου είδους ουσίες.  

Για να εξεταστεί η ύπαρξη βιοκτόνων ουσιών στα δείγματα ντήζελ κίνησης και η προέλευση τους 

(πρατήριο, εγκατάσταση), κατασκευάζεται το Διάγραμμα 3-9: 

 

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

Ανιχνεύτηκε 

Δεν ανιχνεύτηκε 

33.3%

66.7%

40.0%

60.0%

Παρουσία βιοκτόνων ουσιών και διαχωρισμός των 
δειγμάτων ως προς το επίπεδο μόλυνσης 

Καλός έλεγχος (%) Προληπτική δράση (%)

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Ανιχνεύτηκε 

Δεν ανιχνεύτηκε 

0.0%

100.0%

42.3%

57.7%

Παρουσία βιοκτόνων ουσιών και διάκριση των δειγμάτων 
ως προς τα σημεία δειγματοληψίας   

Δεξαμενή πρατηρίου (%) Δεξαμενή εγκατάστασης (%)
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Διάγραμμα 3-9: Έλεγχος  παρουσίας βιοκτόνων στα εξεταζόμενα δείγματα και διαχωρισμός τους ως προς τα 

σημεία δειγματοληψίας 

 

Σύμφωνα με την παραπάνω μελέτη, φαίνεται ότι στα δείγματα από τις δεξαμενές εγκαταστάσεων, τα 

οποία με βάση τον Πίνακα 0-3 του Παραρτήματος ανήκουν στην κατηγορία της προληπτικής δράσης, δεν 

έχει γίνει χρήση βιοκτόνων ουσιών. Στα δείγματα των πρατηρίων παρατηρείται ότι περιέχονται ουσίες 

που δρουν ανασταλτικά στην ανάπτυξη των μικροοργανισμών σε ένα ποσοστό ίσο με 42.3%, αλλά στο 

υπολειπόμενο ποσοστό εκλείπει η ύπαρξη βιοκτόνων. Τα αποτελέσματα αυτά δεν αποτελούν μία 

απόλυτα αντιπροσωπευτική ένδειξη της παρουσίας βιοκτόνων στα δείγματα. Δείχνουν εάν τα καύσιμα 

που εξετάστηκαν περιέχουν την απαιτούμενη ποσότητα βιοκτόνου ώστε να παρεμποδιστεί η ανάπτυξη 

των μικροοργανισμών και να επέλθει η θανάτωση τους. Γι’ αυτό το λόγο, μπορεί ένα δείγμα να περιέχει 

βιοκτόνο αλλά να μην επαρκεί η ποσότητα του και έτσι να μην είναι δυνατός ο εντοπισμός του.  
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4. Συμπεράσματα  
 

4.1   Προσδιορισμός μικροβιακής ανάπτυξης σε δείγματα diesel με τη μέθοδο 2ης 
Γενιάς 

• Σύμφωνα με τον προσδιορισμό του μικροβιακού φορτίου στα δείγματα diesel που εξετάστηκαν 

με τη μέθοδο 2ης Γενιάς αποδεικνύεται ότι το φαινόμενο της μικροβιακής ανάπτυξης είναι 

υπαρκτό.  

• Τα δείγματα με μέτρια και υψηλή μικροβιακή ανάπτυξη είναι πληθυσμιακά πολύ λιγότερα από 

εκείνα που εκλείπει η μικροβιακή δραστηριότητα, όμως δε μπορούν να παραλειφθούν.  

• Επομένως, κρίνεται απαραίτητος ο περιορισμός της δραστηριότητας των μικροοργανισμών με 

κατάλληλα μέτρα πρόληψης και αντιμετώπισης.  

 

4.2   Σχέση της μικροβιακής ανάπτυξης με το σημείο δειγματοληψίας  

Από την επεξεργασία των μετρήσεων του μικροβιακού φορτίου για το σύνολο των δειγμάτων 

διαπιστώθηκε ότι:  

• Tο φαινόμενο της μικροβιακής ανάπτυξης συναντάται σε δείγματα ντήζελ τόσο στις δεξαμενές 

εγκαταστάσεων όσο και στις δεξαμενές πρατηρίων.  

• Σημειώνεται ότι τα περισσότερα δείγματα προέρχονται από δεξαμενές πρατηρίων εξαιτίας των 

συνεχών ελέγχων στα πρατήρια της ελληνικής αγοράς, με αποτέλεσμα να εξετάζονται σε 

μεγαλύτερο βαθμό συγκριτικά με τα δείγματα από τις δεξαμενές εγκαταστάσεων που είναι 

πληθυσμιακά λιγότερα. 

• Τα περισσότερα δείγματα πρατηρίων ανήκουν στην κατηγορία του καλού ελέγχου, δηλαδή 

απουσιάζει η μικροβιακή δραστηριότητα. Όμως, δε μπορούν να αγνοηθούν τα δείγματα ντήζελ 

κίνησης με μέτριο ή ακόμα και υψηλό μικροβιακό φορτίο.  

• Σε περισσότερα δείγματα από δεξαμενές εγκαταστάσεων βρέθηκε μικροβιακή ανάπτυξη σε 

σχέση με τα δείγματα από δεξαμενές πρατηρίων.  

 

Στις δεξαμενές εγκαταστάσεων πιθανόν η μικροβιακή ανάπτυξη να οφείλεται, στην παραμονή του ντήζελ 

κίνησης, εντός της δεξαμενής για μεγάλο χρονικό διάστημα ή στην απουσία κατάλληλων μεθόδων 

καθαρισμού και συντήρησης των δεξαμενών. Επίσης, μπορεί να παρατηρηθεί εντονότερη μικροβιακή 

δραστηριότητα σε περίπτωση που επικρατεί υψηλή θερμοκρασία και ευνοείται η ανάπτυξη 

μικροοργανισμών. Ενδεχομένως, αύξηση του μικροβιακού φορτίου μπορεί να εντοπιστεί σε μία 

δεξαμενή εγκατάστασης, εάν δεν αδειάζει εντελώς και κατά την ανατροφοδότηση προστίθενται εκ νέου 

ποσότητα, η οποία αναμειγνύεται με την παλιά που πιθανόν να είναι υπεύθυνη για την αυξημένη 

μικροβιακή δραστηριότητα.   
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Σε αντίθεση με τις δεξαμενές εγκαταστάσεων, στις δεξαμενές πρατηρίων θεωρείται σπανιότερη η 

μεγάλου χρονικού διαστήματος αποθήκευση, εφόσον τροφοδοτούνται συστηματικά λόγω της 

αυξημένης ζήτησης του καυσίμου στην αγορά.  

 

4.3   Μελέτη της περιεχόμενης υγρασίας των δειγμάτων με μικροβιακή 
ανάπτυξη 

Με δεδομένο ότι το νερό αποτελεί καθοριστικό παράγοντα της μικροβιακής δραστηριότητας και 

ανάπτυξης, θα έπρεπε τα δείγματα με υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία να έχουν σε μεγαλύτερο 

ποσοστό μικροβιακή ανάπτυξη. Προέκυψε ότι: 

• Τα δείγματα που απαιτούν κάποια προληπτική δράση χωρίζονται σχεδόν ισόποσα σε εκείνα που 

έχουν υψηλή υγρασία και σε αυτά που βρίσκονται εντός προδιαγραφών. 

•  Στην περίπτωση των δειγμάτων που ανήκουν στην κατηγορία της διορθωτικής δράσης (μόνο 

δύο από τα συνολικά δείγματα), το επίπεδο σε υγρασία είναι σημαντικά χαμηλό. Ενδεχομένως, 

το αποτέλεσμα αυτό να οφείλεται στην επίδραση άλλων παραγόντων που συμβάλλουν στην 

αύξηση του μικροβιακού φορτίου.  

Σε κάθε περίπτωση οι παράγοντες που έχουν πρωταρχικό ρόλο στο φαινόμενο αυτό είναι διαφορετικοί.  

 

 

4.4   Επίδραση του FAME, του γεωγραφικού σημείου δειγματοληψίας και του 
χρόνου αποθήκευσης στη μικροβιακή ανάπτυξη 

Το περιεχόμενο FAME αποτέλεσε παράγοντα μελέτης με σκοπό να διερευνηθεί η επίδραση του στη 

μικροβιακή δραστηριότητα. Όμως, το περιεχόμενο FAME στα δείγματα που μελετήθηκαν βρέθηκε σε 

στενό εύρος τιμών με αποτέλεσμα να μην μπορεί να εκτιμηθεί αν η μεταβολή των τιμών θα επηρέαζε τη 

μικροβιακή ανάπτυξη.  

Επίσης, κρίσιμος παράγοντας που έγινε προσπάθεια να μελετηθεί ήταν η γεωγραφική περιοχή 

προέλευσης των δειγμάτων, δηλαδή εάν βρίσκονταν περισσότερο ή λιγότερο κοντά σε παραθαλάσσιες 

περιοχές και ο τρόπος με τον οποίο επιδρά στη μικροβιακή ανάπτυξη. Σε αρκετά δείγματα τα οποία 

προέρχονταν από την ίδια περιοχή, το μικροβιακό φορτίο βρέθηκε να έχει παρόμοια τιμή. Όμως, 

συγκρίνοντας τις περιοχές προέλευσης των δειγμάτων με εντονότερη μικροβιακή δραστηριότητα δεν 

προκύπτει το συμπέρασμα ότι σε παραθαλάσσιες περιοχές οι τιμές του μικροβιακού φορτίου είναι 

αυξημένες σε σχέση με πιο απομακρυσμένες από τη θάλασσα περιοχές.  

Παρόλο που η διάρκεια αποθήκευσης του καυσίμου μέσα στη δεξαμενή αποτελεί σημαντική παράμετρο 

που πιθανόν να συμβάλλει στη μικροβιακή ανάπτυξη, στη συγκεκριμένη μελέτη δεν αναλύθηκαν 

δείγματα από το ίδιο σημείο δειγματοληψίας με διαφοροποιημένο χρόνο αποθήκευσης.  
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4.5   Προσδιορισμός μικροβιακής ανάπτυξης σε δείγματα diesel με τη μέθοδο 
1ης Γενιάς 

Μέσω της μεθόδου 1ης Γενιάς βρέθηκε ότι απουσιάζει η μικροβιακή δραστηριότητα στα περισσότερα 

δείγματα όμως τα υπόλοιπα έχουν υψηλή μικροβιακή ανάπτυξη. Εφόσον το μικροβιακό φορτίο έχει 

αυξημένη τιμή πρέπει να παρθούν μέτρα αντιμετώπισης του προβλήματος αυτού.  

 

4.6   Σύγκριση των μεθόδων προσδιορισμού μικροβιακής ανάπτυξης (“HY-Lite” 
και “QGO-M”) 

• Πραγματοποιήθηκε μελέτη του μικροβιακού φορτίου με τη μέθοδο 1ης Γενιάς καθώς είναι πιο 

απλή και ολοκληρώνεται σε συντομότερο χρόνο συγκριτικά με τη μέθοδο 2ης Γενιάς.  

• Κατά τη μελέτη της μικροβιακής ανάπτυξης των δειγμάτων με τις μεθόδους 1ης Γενιάς (HY-Lite) 

και 2ης Γενιάς (QGO-M) προέκυψε ότι τα δείγματα στα οποία απουσιάζει η μικροβιακή 

δραστηριότητα είναι όμοια και με τις δύο τεχνικές. Όμως, τα δείγματα που παρουσίασαν υψηλή 

ανάπτυξη με τη μέθοδο 1ης Γενιάς, με τη μέθοδο 2ης Γενιάς βρέθηκαν στην κατηγορία της 

προληπτικής δράσης. Παρόλα αυτά, εφόσον το ολικό ATP αποτελεί άθροισμα του κυτταρικού 

και του ελεύθερου ATP, τότε τα δείγματα που μετριούνται με τη μέθοδο της 1ης Γενιάς θα 

παρουσιάζουν υψηλότερη μόλυνση. Αυτό ισχύει στην περίπτωση των εξεταζόμενων δειγμάτων 

που παρατηρήθηκε μικροβιακή ανάπτυξη αφού εκείνα με υψηλό μικροβιακό φορτίο μέσω της 

HY-Lite, βρίσκονται κάτω από το όριο διορθωτικής δράσης με τη μέθοδο QGO-M.   

 

4.7   Ανίχνευση βιοκτόνων ουσιών σε ένα μέρος των συνολικών δειγμάτων 

Με το πέρασμα των χρόνων, οι εταιρίες που χρησιμοποιούν το ντήζελ κίνησης, ή το διακινούν έχουν 

ευαισθητοποιηθεί στο κομμάτι της πρόληψης και της αντιμετώπισης προβλημάτων που σχετίζονται με 

την ανάπτυξη των μικροοργανισμών και έτσι χρησιμοποιούν ολοένα και περισσότερο ουσίες με 

αντιμικροβιακή δράση. Σκοπός των βιοκτόνων σε κάθε περίπτωση είναι η αποτελεσματική αντιμετώπιση 

της μικροβιακής δραστηριότητας που θα επιφέρει σοβαρά προβλήματα κατά την αποθήκευση και 

διαμονή των καυσίμων. 

Κατά τη μελέτη ανίχνευσης βιοκτόνων στα δείγματα ντήζελ που εξετάστηκαν προέκυψε ότι σε ένα 

μεγάλο μέρος των δειγμάτων δεν έχει γίνει χρήση αντιμικροβιακών ουσιών. 

Όσον αφορά την ύπαρξη βιοκτόνων στα διαφορά σημεία δειγματοληψίας, παρατηρήθηκε ότι:  

• Στα δύο δείγματα από τις δεξαμενές εγκαταστάσεων δε βρέθηκε επαρκής ποσότητα σε ουσίες 

με βιοκτόνο δράση 

• Ενώ στα πρατήρια σε λιγότερα από τα μισά δείγματα ανιχνεύτηκαν βιοκτόνα.  

Τα δείγματα από τις δεξαμενές εγκαταστάσεων ανήκουν στην κατηγορία της προληπτικής δράσης με 

μικροβιακό φορτίο μεγαλύτερο από 10 pgATP/mL, γεγονός που συνδέεται με την απουσία βιοκτόνων 
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που θα μπορούσαν να παρεμποδίσουν τη μικροβιακή ανάπτυξη. Ακόμα και αν έχει γίνει χρήση 

βιοκτόνων, η ποσότητα που έχει προστεθεί δεν είναι αρκετή για να αντιμετωπίσει το μικροβιακό 

πρόβλημα και γι’ αυτό το λόγο δε μπορεί να ανιχνευτεί. 

Τα δείγματα από τις δεξαμενές πρατηρίων που περιείχαν επαρκή ποσότητα βιοκτόνου προφανώς 

προέρχονταν από εγκαταστάσεις όπου είχε γίνει προσθήκη απαιτούμενης ποσότητας ουσίας με βιοκτόνο 

δράση.  

Γενικά, ο έλεγχος ανίχνευσης βιοκτόνων ουσιών με τη συγκεκριμένη μέθοδο είναι ποιοτικός, με 

αποτέλεσμα να μην καθορίζεται επακριβώς η ποσότητα τους. Το μοναδικό συμπέρασμα που λαμβάνεται 

είναι εάν οι ουσίες αυτές προστίθενται στο καύσιμο στην απαιτούμενη ποσότητα ώστε να 

παρεμποδίσουν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών. 
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5. Μελλοντική Έρευνα 
Μετά το πέρας της μελέτης του φαινομένου της μικροβιακής ανάπτυξης στο ντήζελ κίνησης, προέκυψαν 

ερωτήματα και δυσκολίες που κρίνεται απαραίτητο να πραγματοποιηθεί περαιτέρω έρευνα για την 

επίλυση τους. Επιπλέον, η μελέτη που αφορά το πρόβλημα της μικροβιακής δραστηριότητας μπορεί να 

επεκταθεί, ώστε να ολοκληρωθεί και να διερευνηθεί σε ακόμα μεγαλύτερο βαθμό. Παρακάτω 

παρουσιάζονται προτάσεις για μελλοντική έρευνα:  

• Μελέτη μεγαλύτερου πλήθους δειγμάτων από εγκαταστάσεις ώστε να ληφθεί μία πιο 

συγκεντρωτική εικόνα της επίδρασης του σημείου δειγματοληψίας στο επίπεδο μικροβιακής 

ανάπτυξης.  

• Εξέταση του χρόνου αποθήκευσης ως πιθανό παράγοντα που επιδρά στη μικροβιακή ανάπτυξη. 

Συλλογή δειγμάτων ανά συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα από διάφορες δεξαμενές και μελέτη 

του μικροβιακού τους φορτίου.  

• Προσδιορισμός του κυτταρικού ATP με τη μέθοδο 1ης Γενιάς και σύγκριση με το αποτέλεσμα της 

μεθόδου 2ης Γενιάς.  

• Εξέταση δειγμάτων marine diesel εφόσον σε αυτό το είδος είναι πιθανή η ύπαρξη μικροβιακής 

δραστηριότητας, λόγω της επικείμενης προσθήκης FAME.  
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Παράρτημα  
Στον Πίνακα 0-1 του Παραρτήματος αναγράφονται τα χαρακτηριστικά των δειγμάτων ντήζελ κίνησης, τα 

οποία ελέγχονται υποχρεωτικά εφόσον πρέπει να βρίσκονται εντός προδιαγραφών, για να διακινούνται 

τα καύσιμα στην αγορά.   

Πίνακας 0-1: Χαρακτηριστικές ιδιότητες των δειγμάτων ντήζελ κίνησης 

Αριθμός 
Δειγμάτων Cetane Number Cetane Index 

Density 15 oC 
(kg/m3) Flash Point (oC) Viscosity at 40 oC  

1 55.0 53.6 836.0 63.0 2.47 

2 55.0 53.0 841.0 66.0 2.53 

3 55.0 53.0 838.0 62.0 2.57 

4 56.1 58.7 834.0 61.0 2.44 

5 57.9 60.1 832.0 63.0 2.25 

6 56.4 59.1 838.0 60.0 2.48 

7 57.3 58.2 838.0 67.0 2.27 

8 57.2 58.6 840.0 66.0 2.25 

9 56.0 57.5 835.0 69.0 2.57 

10 57.3 62.6 832.0 62.0 2.41 

11 56.0 54.0 839.0 66.0 2.58 

12 56.9 59.3 935.0 69.0 2.36 

13 55.0 53.0 841.0 65.0 2.54 

14 55.0 53.0 840.0 60.0 2.42 

15 57.0 54.0 837.0 62.0 2.47 

16 54.4 53.7 840.0 62.0 2.36 

17 55.0 53.0 836.0 60.0 2.36 

18 55.0 54.0 840.0 60.0 2.35 

19 55.9 57.8 838.0 67.0 2.34 

20 55.9 57.8 841.3 67.0 2.36 

21 55.5 58.4 842.4 67.0 2.41 

22 55.9 57.2 832.6 59.0 2.34 

23 56.1 58.2 829.7 57.5 2.38 

24 56.5 59.9 840.2 61.0 2.38 

25 54.7 56.0 837.8 65.0 2.23 

26 55.5 57.6 833.2 62.0 2.49 

27 57.3 59.7 831.4 61.0 2.38 

28 58.6 57.5 835.2 60.0 2.39 

29 57.6 57.3 839.2 61.0 2.48 

30 56.5 58.2 835.2 65.0 2.43 

31 55.2 57.5 838.7 62.0 2.51 

32 54.3 55.3 837.0 60.0 2.41 

33 57.2 56.7 839.0 64.0 2.53 

34 55.6 56.2 835.8 62.0 2.53 
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35 54.7 54.7 834.5 62.0 2.53 

36 54.3 54.9 834.6 62.0 2.52 

37 55.1 56.4 836.9 62.0 2.39 

38 56.4 56.9 836.5 60.0 2.42 

39 51.4 53.5 843.0 62.0 2.37 

40 52.8 53.7 840.0 61.5 2.39 

41 51.6 53.0 842.0 62.5 2.41 

42 51.3 52.0 840.0 62.0 2.34 

43 53.9 53.2 840.0 59.0 2.34 

44 54.2 52.2 842.0 60.0 2.24 

45 53.2 53.4 841.0 60.0 2.36 

46 54.7 54.3 840.6 64.0 2.74 

47 54.5 57.5 840.0 60.0 2.52 

48 56.2 58.1 839.0 66.0 2.37 

49 53.4 56.2 832.0 63.0 2.42 

50 57.0 58.1 836.4 58.0 2.45 

51 56.4 57.4 840.1 58.0 2.47 

52 56.5 57.0 833.6 61.9 2.52 

53 56.5 56.4 835.9 62.8 2.85 

54 56.2 57.8 836.5 61.5 2.69 

55 53.0 48.0 833.0 66.0 2.45 

56 56.3 56.6 831.5 61.8 2.58 

57 55.7 57.2 831.0 64.0 2.44 

58 56.8 55.9 830.0 66.0 2.41 

59 56.3 57.7 827.0 63.5 2.54 

60 56.7 58.7 827.0 70.0 2.53 

61 56.0 56.8 828.0 60.5 2.57 

62 56.1 57.8 830.0 59.0 2.44 

63 57.2 57.2 829.0 62.0 2.56 

64 56.5 56.9 834.0 62.0 2.54 

65 57.5 59.3 836.0 67.0 2.66 

66 55.7 55.8 834.0 63.0 2.42 

67 57.6 59.5 832.0 65.0 2.38 

68 57.6 59.8 831.0 60.0 2.45 

69 55.8 56.4 828.0 60.0 2.44 

70 55.1 55.5 822.0 63.5 2.38 

71 56.5 56.9 828.0 70.0 2.41 

72 54.4 54.9 834.5 60.0 2.40 

73 55.0 56.5 836.0 62.0 2.28 

74 54.9 55.7 836.5 64.5 2.69 

75 55.5 57.0 831.1 61.5 2.53 

76 56.6 57.9 824.0 60.5 2.27 
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77 56.1 54.3 834.0 61.5 2.43 

78 55.4 57.5 832.1 61.5 2.58 

79 54.3 59.1 831.1 67.0 3.33 

80 55.0 55.0 837.0 68.0 2.76 

 

 

Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 0-2) παρουσιάζονται βασικές μετρήσεις των δειγμάτων ντήζελ κίνησης 

που εξετάστηκαν όπως το μικροβιακό φορτίο, η υγρασία και η περιεκτικότητα σε FAME καθώς και άλλες 

πληροφορίες. 

Πίνακας 0-2: Μετρήσεις και δεδομένα των δειγμάτων ντήζελ κίνησης 

 

Μικροβιακό Φορτίο   
(pg ATP/mL)     

Αριθμός 
Δειγμάτων 

1η 
Μέτρηση 

2η 
Μέτρηση Μ.Ο. 

Υγρασία 
(ppm) 

FAME 
(%v/v) Περιοχή 

Σημείο 
Δειγματοληψίας 

1 1.52 4.08 2.8 68 6.7 Ταύρος, Αττική 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

2 2.47 3.53 3.0 86 6.8 Ρέθυμνο 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

3 1.05 6.75 3.9 94 6.7 Ηράκλειο 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

4 3.67 9.73 6.7 86 6.4 Χαιδάρι, Αττική 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

5 3.89 5.92 4.9 70 6.4 
Γλυκά Νερά, 

Αττική 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

6 1.24 4.36 2.8 96 6.7 Ρέθυμνο 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

7 2.39 3.01 2.7 210 7.0 Ρέθυμνο 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

8 2.43 1.77 2.1 57 6.8 
Τυμπάκι, 
Ηράκλειο 

Δεξαμενή 
Πρατηρίου 

9 0.86 3.14 2.0 64 6.3 Ρέθυμνο 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

10 3.02 1.98 2.5 79 6.5 Χαιδάρι, Αττική 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

11 5.95 9.25 7.6 102 6.8 
Αρκαλοχώρι, 

Ηράκλειο 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

12 3.02 0.58 1.8 79 6.7 
Ασπρόπυργος, 

Αττική 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

13 1.07 1.33 1.2 82 6.9 Βάρη, Αττική  
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

14 11.34 4.26 7.8 102 6.6 Θάσος  
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

15 5.91 4.09 5.0 81 6.6 Καρίτσα, Πιερία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 
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16 0.48 1.72 1.1 77 6.6 
Πτεροπηγή, 

Καβάλα 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

17 1.08 2.12 1.6 82 6.6 Θάσος  
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

18 4.89 0.71 2.8 69 6.6 Θάσος  
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

19 3.11 4.49 3.8 160 6.9 Δίστομο, Βοιωτία 
Δεξαμενή 

Εγκατάστασης 

20 11.73 13.47 12.6 295 6.9 
Λειβαδειά, 

Βοιωτία 
Δεξαμενή 

Εγκατάστασης 

21 28.71 11.29 20.0 550 6.8 
Νεόκτιστα, 

Ασπρόπυργος 
Δεξαμενή 

Εγκατάστασης 

22 2.60 1.20 1.9 51 6.9 
Νεόκτιστα, 

Ασπρόπυργος 
Δεξαμενή 

Εγκατάστασης 

23 3.42 0.78 2.1 82 7.0 
Νεόκτιστα, 

Ασπρόπυργος 
Δεξαμενή 

Εγκατάστασης 

24 18.28 50.12 34.2 190 7.0 Χίος 
Δεξαμενή 

Εγκατάστασης 

25 5.62 4.98 5.3 109 6.8 Χίος 
Δεξαμενή 

Εγκατάστασης 

26 15.76 6.64 11.2 106 6.8 Χίος 
Δεξαμενή 

Εγκατάστασης 

27 0.95 5.25 3.1 45 6.9 Χίος 
Δεξαμενή 

Εγκατάστασης 

28 1.13 3.27 2.2 77 6.8 Θεσσαλονίκη 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

29 1.81 1.99 1.9 88 6.9 Θεσσαλονίκη 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

30 2.22 7.58 4.9 70 6.8 
Ξυλόκαστρο, 

Κορινθία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

31 2.66 2.14 2.4 83 7.0 Βέλο, Κορινθία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

32 2.71 9.29 6.0 67 6.9 
Μεγαλόπολη, 

Αρκαδία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

33 2.94 2.46 2.7 80 6.8 Κιάτο, Κορινθία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

34 1.59 7.61 4.6 98 6.9 Χίος 
Δεξαμενή 

Εγκατάστασης 

35 0.84 5.76 3.3 106 5.8 Χίος 
Δεξαμενή 

Εγκατάστασης 

36 6.38 9.22 7.8 87 6.8 Πάτρα, Αχαΐα 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

37 1.02 1.78 1.4 87 6.8 Κορινός, Πιερία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

38 1.37 0.63 1.0 94 6.9 Κατερίνη, Πιερία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 
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39 2.68 4.92 3.8 95 6.8 Θεσπιές, Βοιωτία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

40 6.75 1.45 4.1 80 6.9 Αντίκυρα, Βοιωτία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

41 2.28 4.52 3.4 75 6.9 
Λειβαδειά, 

Βοιωτία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

42 0.73 1.27 1.0 75 6.9 
Οινόφυτα, 

Βοιωτία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

43 7.31 1.09 4.2 60 6.9 Ιτέα, Φωτίδα 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

44 18.12 45.68 31.9 45 6.9 Δεσφίνα, Φωκίδα 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

45 2.63 3.77 3.2 55 6.9 Δεσφίνα, Φωκίδα 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

46 100.22 193.78 147.0 88 6.3 Ξάνθη 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

47 0.78 0.62 0.7 73 6.9 Τρίπολη, Αρκαδία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

48 0.53 1.27 0.9 55 6.9 
Μεγαλόπολη, 

Αρκαδία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

49 0.49 3.11 1.8 69 6.8 Τρίπολη, Αρκαδία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

50 1.15 1.45 1.3 250 7.0 Άργος, Αργολίδα 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

51 0.79 0.61 0.7 215 7.0 
Ναύπλιο, 
Αργολίδα 

Δεξαμενή 
Πρατηρίου 

52 0.37 0.43 0.4 91 6.9 Πάτρα, Αχαΐα 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

53 3.04 1.16 2.1 78 6.8 Πάτρα, Αχαΐα 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

54 1.21 1.99 1.6 86 6.9 Γαστούνη, Ηλεία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

55 0.67 2.13 1.4 80 6.7 Κόρινθος 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

56 1.18 0.82 1.0 78 6.9 Κλειτορία, Αχαΐα 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

57 0.69 0.91 0.8 61 6.6 Βοιωτία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

58 1.05 4.95 3.0 72 6.8 Φωκίδα 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

59 2.82 2.38 2.6 81 6.7 Θεσσαλονίκη 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

60 1.08 1.72 1.4 101 6.2 Θεσσαλονίκη 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

61 0.56 1.64 1.1 54 6.9 Πιερία  
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 
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62 3.47 0.93 2.2 80 6.5 Ηλεία  
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

63 4.02 4.78 4.4 82 6.6 Θεσσαλονίκη  
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

64 0.89 0.71 0.8 84 7.0 Ηλεία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

65 0.97 1.43 1.2 79 7.1 Αχαΐα 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

66 2.75 5.25 4.0 50 6.7 Αχαΐα 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

67 0.51 1.09 0.8 95 7.2 Λέχαιο, Κορινθία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

68 1.37 0.43 0.9 83 7.0 Τρίκαλα, Κορινθία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

69 2.62 0.58 1.6 73 6.9 
Καλαμάτα, 
Μεσσηνία 

Δεξαμενή 
Πρατηρίου 

70 1.17 0.63 0.9 105 6.9 Μολάοι, Λακωνία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

71 1.11 1.49 1.3 79 6.9 
Καλαμάτα, 
Μεσσηνία 

Δεξαμενή 
Πρατηρίου 

72 0.63 0.37 0.5 90 6.9 
Καλαμάτα, 
Μεσσηνία 

Δεξαμενή 
Πρατηρίου 

73 1.04 0.56 0.8 85 6.9 
Καλαμάτα, 
Μεσσηνία 

Δεξαμενή 
Πρατηρίου 

74 0.92 1.88 1.4 39 6.8 
Νεόκτιστα, 

Ασπρόπυργος 
Δεξαμενή 

Εγκατάστασης 

75 3.37 7.63 5.5 36 6.8 
Νεόκτιστα, 

Ασπρόπυργος 
Δεξαμενή 

Εγκατάστασης 

76 0.83 1.17 1.0 96 6.9 Πόρος 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

77 3.26 2.34 2.8 82 6.8 
Μεγαλόπολη, 

Αρκαδία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

78 356.97 177.43 267.2 73 6.7 Μεσσηνία 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

79 10.76 18.24 14.5 221 6.7 Ωροπός, Αττικής 
Δεξαμενή 

Πρατηρίου 

80 18.25 11.75 15.0 76 6.9 Σπάρτη 
Δεξαμενή 

Εγκατάστασης 
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Στον Πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 0-3) παρουσιάζονται τα δείγματα, στα οποία εκτός από το 

μικροβιακό τους φορτίο εξετάστηκε και η παρουσία βιοκτόνων ουσιών.  

Πίνακας 0-3: Ανίχνευση βιοκτόνων ουσιών σε δείγματα πετρελαίου 

Αριθμός 
Δειγμάτων 

Μικροβιακό Φορτίο 
(pg ATP/mL) ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ  Βιοκτόνο Σημείο Δειγματοληψίας 

1 2.8 Καλός έλεγχος Δεν ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

2 3.0 Καλός έλεγχος Δεν ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

3 3.9 Καλός έλεγχος Δεν ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

4 6.7 Καλός έλεγχος Δεν ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

10 2.5 Καλός έλεγχος Δεν ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

11 7.6 Καλός έλεγχος Δεν ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

12 1.8 Καλός έλεγχος Δεν ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

13 1.2 Καλός έλεγχος Δεν ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

17 1.6 Καλός έλεγχος Δεν ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

18 2.8 Καλός έλεγχος Δεν ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

24 34.2 Προληπτική δράση  Δεν ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Εγκατάστασης 

26 11.2 Προληπτική δράση  Δεν ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Εγκατάστασης 

44 31.9 Προληπτική δράση  Ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

57 0.8 Καλός έλεγχος Ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

58 3.0 Καλός έλεγχος Ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

59 2.6 Καλός έλεγχος Ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

60 1.4 Καλός έλεγχος Δεν ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

61 1.1 Καλός έλεγχος Δεν ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

63 4.4 Καλός έλεγχος Ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

64 0.8 Καλός έλεγχος Ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

65 1.2 Καλός έλεγχος Δεν ανιχνεύτηκε  Δεξαμενή Πρατηρίου 

67 0.8 Καλός έλεγχος Ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

68 0.9 Καλός έλεγχος Ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

69 1.6 Καλός έλεγχος Ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

70 0.9 Καλός έλεγχος Δεν ανιχνεύτηκε  Δεξαμενή Πρατηρίου 

71 1.3 Καλός έλεγχος Δεν ανιχνεύτηκε  Δεξαμενή Πρατηρίου 

72 0.5 Καλός έλεγχος Ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

73 0.8 Καλός έλεγχος Ανιχνεύτηκε Δεξαμενή Πρατηρίου 

 


