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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

TA ΚΑΥΣΙΜΑ ΝΑΥΤΙΛΙΑΣ (ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ) 

    Το πετρέλαιο χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά το 2000π.Χ. στη Μέση Ανατολή για την 

ανοικοδόµηση σπιτιών, για την στρώση δρόµων, για την συντήρηση του ξύλου και για την 

στεγανοποίηση πλοίων. Επίσης, οι Πέρσες το 500π.Χ. ανέπτυξαν την χρήση του για θρησκευτικούς 

λόγους. Πατέρας της πετρελαιοβιοµηχανίας ήταν ο Πολωνός IgnacyLukasiewicz, ενώ η πρώτη 

πετρελαιοπηγή ανοίχτηκε το 1854 στην περιοχή Bobrka της Πολωνίας. Το 1854-1860 

λειτουργούσαν 60 πετρελαιοπηγές, κάποιες και σε βάθος 150/µέτρα. Σήµερα λειτουργεί στο 

Bobrka η πηγή Franek που ανοίχτηκε το 1862. Στη συνέχεια το 1892 ο RudolfDiesel κατέθεσε 

αίτηση για την προστασία µιας εφεύρεσης που ονοµαζόταν «A working method and design for 

internal combustion engines». Η µηχανή του αυτή συµπίεζε τον αέρα σε υψηλή θερµοκρασία ώστε 

το καύσιµο να αναφλέγεται στο τέλος του κύκλου συµπίεσης. H µηχανή αυτή κατασκευάστηκε, 

ώστε να έχει σαν καύσιµη ύλη το κάρβουνο. Οι σύγχρονες µηχανές diesel καταναλώνουν µεγάλες 

ποσότητες καυσίµων και λιπαντικών. Σήµερα υπερισχύει ολοένα και περισσότερο η τάση για πιο 

παχύρευστο καύσιµο. 

 

Η ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΚΑΥΣΙΜΩΝ ΝΑΥΤΙΛΙΑΣ 

    Η χρήση των καυσίµων γνωστών ως “Bunkers” σε µηχανές πετρελαίου ξεκίνησε κυρίως τη 

δεκαετία του 1940. Μέχρι το 1970 προερχόταν από πρωτογενή διυλιστήρια και η ποιότητα ήταν 

σταθερή χωρίς ιδιαίτερα προβλήµατα. Τα τελευταία όµως 25 χρόνια η ποιότητα του καυσίµου έχει 

χειροτερέψει για δύο λόγους: 

• Αρχικά, λόγω της έλλειψης καυσίµων του 1973-1974 και του 1979-1980, όπου οι τιµές αυξήθηκαν 

και η ναυτιλία υποχρεώθηκε να αγοράζει σε χαµηλότερη ποιότητα και πιο οικονοµικά καύσιµα 

όπως τα residualfuels. Η έλλειψη αυτή προκλήθηκε από την οργάνωση των χωρών OPEC που 

δηµιουργήθηκε για να µπορούν οι χώρες που συµµετείχαν να ελέγχουν την παραγωγή και τις τιµές. 

Έτσι, οι κατασκευαστές παρήγαγαν πιο οικονοµικές στην λειτουργία µηχανές που µπορούσαν να 

υποστηρίξουν και την καύση πιο βαρέων καυσίµων. 

• Επίσης, λόγω της αναγκαιότητας προσαρµογής των διυλιστηρίων απέναντι στην αλλαγή της 

ζήτησης και της προσφοράς των πετρελαιοειδών. Υπήρχε µεγαλύτερη ανάγκη για καθαρά προϊόντα 

: καύσιµα αεροπορίας (κηροζίνη), diesel για θέρµανση, υγραέριο, βενζίνη αυτοκινήτων και νάφθα 

για τις πετροχηµικές βιοµηχανίες. Τα καθαρά προϊόντα είναι πιο κερδοφόρα και έτσι τα 

διυλιστήρια έπρεπε να αυξήσουν την παραγωγή καθαρών προϊόντων για να επιβιώσουν.  Τα 

διυλιστήρια είχαν µεγαλύτερο όφελος και κέρδος µε τη µέθοδο σχάσης (cracking),  δηλαδή να 

παράγουν περισσότερα καθαρά προϊόντα και να χρησιµοποιούν τα υπολείµµατα για τη δηµιουργία 

καθαρών προϊόντων. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

    Η παρούσα πτυχιακή µελέτη εστιάζει στις επιπτώσεις που προκαλούνται στα καύσιµα ναυτιλίας 

και στη µηχανή από την παρουσία χηµικών στοιχείων όπως το βανάδιο, το νάτριο, το νικέλιο κ.α. 

Αρχικά, προσεγγίζεται ιστορικά η χρήση των καυσίµων και η εξέλιξη της ποιότητας τους µέσα στο 

χρόνο. Στη συνέχεια κρίθηκε σηµαντικό να αναφερθούν στοιχεία σχετικά µε την χηµεία των 

καυσίµων ναυτιλίας και συγκεκριµένα του αργού πετρελαίου αλλά και οι χηµικές του ενώσεις οι 

οποίες χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες: παραφινικές, ναφθενικές (ναφθενικό αργό), αρωµατικές 

(αρωµατικοί υδρογονάνθρακες) και ολεφινικές. Παράλληλα, πληροφορίες δίνονται σχετικά µε τα 

χαρακτηριστικά της ποιότητας του καυσίµου ναυτιλίας και τα βασικά στοιχεία που προσµετρούνται 

στην εξέταση της ποιότητας. Η ποιότητα επηρεάζει τον χειρισµό του καυσίµου, τον καθαρισµό του 

καθώς επίσης και την καύση και την επιρροή που ασκούν σε λειτουργικά εξαρτήµατα του πλοίου. 

Τέτοια χαρακτηριστικά είναι η πυκνότητα που επηρεάζει το κόστος, το ιξώδες µε σηµαντική 

επιρροή στην αντίσταση του καυσίµου κατά τη ροή, στον καθαρισµό, τον χειρισµό, την καύση και 

το κόστος. Επίσης, το νερό που αποτελεί πηγή νατρίου και βρίσκεται ενωµένο µε 

υδρογονάνθρακες, τα ασφαλτένια που επηρεάζουν την καύση, η τέφρα αλλά και το θείο που 

προκαλεί διάβρωση σε εξαρτήµατα της µηχανής και τέλος το αλουµίνιο και το πυρίτιο. Εποµένως, 

τα κριτήρια σωστής επιλογής του καυσίµου είναι απαραίτητα στοιχεία που πρέπει να λαµβάνονται 

υπόψη για την καλύτερη λειτουργία του πλοίου. Σηµαντική είναι στη συνέχεια η προσέγγιση της 

διαδικασίας της καύσης ως χηµική αντίδραση προτού εξεταστεί έπειτα αναλυτικά η επίδραση 

σωµατιδίων αλουµινίου και πυριτίου στα καύσιµα και τα προβλήµατα που προκαλούν τονίζοντας 

επίσης τα µέτρα αφαίρεσης και ανάλυσης του καυσίµου για τα δύο αυτά στοιχεία. Αναλύεται το 

µέταλλο βανάδιο και η διάβρωση υψηλής θερµοκρασίας που προκαλεί, όπου εκτός από το βανάδιο 

συµµετέχει και το θείο στη διαδικασία αυτή. Ερευνάται ταυτόχρονα και η επίδραση των χηµικών 

στοιχείων όπως το νάτριο, µαγνήσιο, ασβέστιο, σίδηρος, νικέλιο, µόλυβδος και ψευδάργυρος στα 

καύσιµα ναυτιλίας και στη µηχανή του πλοίου. Αξίζει επίσης να αναφερθεί και η χρήση των 

λιπαντικών τα οποία αποτελούν σηµαντικό στοιχείο και γι’ αυτό το λόγο αναλύονται τα είδη που 

χρησιµοποιούνται στη ναυτιλία. Τέλος, γίνεται προσεκτική µελέτη σχετικά µε τα γράσα που 

χρησιµοποιούνται και τις εφαρµογές τους αλλά και η χρήση πρόσθετων στα καύσιµα τα οποία 

βελτιώνουν ορισµένα χαρακτηριστικά τους. Για την αποφυγή των προβληµάτων στα καύσιµα λόγω 

συγκεκριµένων στοιχείων απαιτείται εξειδικευµένη µέθοδος χειρισµού και καθαρισµού του 

καυσίµου η οποία περιγράφεται παρακάτω στη συνέχεια της εργασίας.  
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ABSTRACT 

    This present project focuses on the impact which is caused in the shipping fuel and the machine 

from the presence of chemical elements such as vanadium, sodium and nickel etc. Initially it is 

approaches historically the use of fuels and the evolution of their quality in time. It is subsequently 

important to mention data on the chemistry of fuels and specifically sipping of crude oil and other 

chemical compounds which are divided into four categories: paraffinic, naphthenic (naphthenic 

argon), fragrance (aromatic hydrocarbons) and olefinic. At the same time information is given about 

the characteristics of the fuel quality shipping and the key elements that count in quality review. 

The quality affects the handling of fuel, it’s cleaning as well as the combustion and the influence on 

functional components of the ship. Such features are the density affecting the cost, also the viscosity 

has a significant influence on the resistance of the fuel flow, the cleaning, handling, combustion and 

the cost.  Water, also, which is a source of sodium and itis united with hydrocarbons, asphaltenes 

that affect combustion, the ash as well as the sulfur which cause corrosion to machine parts and 

finally the aluminum and silicon. Therefore, the criteria of how to choose the correct fuel is 

essential to be consider for the better function of the ship. It is therefore important the approach of 

the combustion process as chemical reaction, before examining in detail the effect of aluminum and 

silicon particles on fuels and the problems which cause, emphasizing the remover and analysis fuel 

measures for these two elements. The vanadium metal is analyzed as well as the high temperature 

corrosion which is caused, where apart from the vanadium,sulfur also participates in this process. It 

is simultaneously searched the effect of chemicals such as sodium, magnesium, calcium, nickel, 

lead and zinc in fuel shipping and the ship’s machinery. It’s also worth to mention the use of 

lubricants which is an important element and for this reason we analyze the species used in 

shipping. Finally, there is a careful study about thegrease used, and their applications, as well as the 

use of additives in the fuel to improve certain characteristics. To avoid the problems in the fuel due 

to specific elements, it is required a sophisticated handling and cleaning method of the fuel, which 

is described below in this project. 



7 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1-Η ΧΗΜΕΙΑ ΤΩΝ ΚΑΥΣΙΜΩΝ ΝΑΥΤΙΛΙΑΣ 

 1.1ΤΟ ΑΡΓΟ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟ 

 

    Το αργό πετρέλαιο θεωρείται ότι δηµιουργήθηκε από την αποσύνθεση θαλάσσιας ζωής και 

οργανικής ύλης φυτών κάτω από την επίδραση βακτηριδίων, ζέστης, πίεσης και χρόνου που φτάνει 

το βάθος µέχρι τα 5000/µέτρα. Το αργό πετρέλαιο διαφέρει στην χηµική σύνθεση το ένα µε το 

άλλο. Το χρώµα κυµαίνεται από άχρωµο ή σκούρο καφέ και µαύρο, ενώ η µυρωδιά από άσχηµη ως 

γλυκιά. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1 

ΧΩΡΑ ΤΥΠΟΣ 

Υ∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΑ 

ΙΞΩ∆ΕΣ 

cSTΣΤΟ

ΥΣ 50
0
 

C 

ΠΥΚΝΟ

ΤΗΤΑ 

kg/m
3
ΣΤ

ΟΥΣ 15
0  

C 

ΣΗΜΕΙΟ 

ΡΟΗΣ 
0
C 

ΘΕΙΟ 

% 

ΚΑΤΑ 

ΒΑΡΟΣ 

ΒΑΝΑ∆ΙΟ 

ppm 

Λιβύη High Paraffinic 13.7 0.84 +10 0.15  

Βόρεια 

Θάλασσα 

Paraffinic 4.6 0.83 -47 0.36 1.6 

Νιγηρία Naphthenic 1.8 0.81 -16 0.08  

Ιράκ Paraffinic 0.89 0.84 -36 1.95 88 

Βενεζουέλ

α 

Asphaltic 1.8 0.86 -32 1.23 120 

Μαλαισία High paraffinic 34.7 0.84 -4 0.04  

Σαουδική 

Αραβία 

Paraffinic 6.1 0.85 -32 1.7  

 

Το αργό πετρέλαιο αποτελείται από πολύπλοκα τµήµατα υδρογόνου, άνθρακα και γενικά περιέχει 

υδρογονάνθρακες. Περιέχει θείο, άζωτο, οξυγόνο, νερό και ίχνη µεταλλικών στοιχείων όπως 

σίδηρο( Fe), βανάδιο( V) και νάτριο (Na). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2 

ΑΝΘΡΑΚΑΣ Περίπου 85,0% 

Υ∆ΡΟΓΟΝΟ Περίπου 12,0% 

ΟΞΥΓΟΝΟ Μέχρι 5,0% 

ΘΕΙΟ Μέχρι 6,0% 

ΑΖΩΤΟ Μέχρι 0,5% 

ΜΕΤΑΛΛΑ Μέχρι 0,5% 

ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ ΑΛΑΤΑ   Μέχρι                   

0,1% 

  

 

Η σύνθεση του αργού πετρελαίου επηρεάζει τα χαρακτηριστικά των τελικών προϊόντων της 

διύλισης. Πλέον µε τη σχάση µπορούν και αλλάζουν τη σύσταση στην επιθυµητή. Εάν το 

πετρέλαιο έχει µεγάλη περιεκτικότητα νατρίου γίνεται επεξεργασία αφαίρεσης για να µην 

προκαλέσει διάβρωση στις µονάδες διύλισης. Επιπλέον η αυξηµένη περιεκτικότητα σε άζωτο δεν 

είναι επιθυµητή. Το αργό πετρέλαιο δεν περιέχει σε ελεύθερη µορφή θείο αλλά ενωµένο µε 

υδρογονάνθρακα. Όταν υπάρχει σε µεγάλη ποσότητα απαιτείται αυξηµένη διύλιση. 

 

1.2ΟΙ ΧΗΜΙΚΕΣ ΕΝΩΣΕΙΣ ΤΟΥ ΑΡΓΟΥ 

 

    Οι χηµικές ενώσεις του αργού χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες: 

1. ΠΑΡΑΦΙΝΙΚΕΣ ( ΠΑΡΑΦΙΝΙΚΟΙ)Ι:  Είναι υδρογονάνθρακες που έχουν µια αλυσιδωτή ένωση, 

όπου αυξάνοντας τον αριθµό ατόµων άνθρακα επιτυγχάνεται υψηλότερη πυκνότητα, µειώνεται η 

πτητικότητα και αυξάνεται το σηµείο ζέσεως και υγροποίησης. Είναι περισσότερο χηµικά και 

λιγότερο θερµικά σταθεροί. Τέλος, έχουν αυξηµένη ενέργεια. 

2. ΝΑΦΘΙΝΙΚΕΣ (ΝΑΦΘΕΝΙΚΟ ΑΡΓΟ): Οι ναφθενικοί υδρογονάνθρακες θεωρούνται ως 

παραφινικοί, αλλά έχουν κυκλικό σχήµα. Έχουν λιγότερα άτοµα υδρογόνου και περισσότερα 

άτοµα άνθρακα και έτσι αυξάνεται η πυκνότητα του µορίου. Επειδή έχουν λιγότερα άτοµα 

υδρογόνου η ενέργεια είναι λιγότερη, χηµικά είναι λιγότερο σταθεροί αλλά θερµικά περισσότερο. 

Πηγή ναφθενικού αργού είναι η Βενεζουέλα. 

3. ΑΡΩΜΑΤΙΚΕΣ (ΑΡΩΜΑΤΙΚΟΙ Υ∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ): Σχηµατίζουν κυκλικούς δεσµούς µε 

λιγότερα άτοµα υδρογόνου. Έχουν µεγαλύτερη πυκνότητα ενώ ορισµένοι αρωµατικοί δεσµοί έχουν 

διπλή ένωση µεταξύ τους. Είναι χηµικά ασταθής αλλά θερµικά σταθεροί. 

4. ΟΛΕΦΙΝΙΚΕΣ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΤΟΥ 

ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΝΑΥΤΙΛΙΑΣ 

    Η ποιότητα του καυσίµου επηρεάζει αρχικά τον χειρισµό του καυσίµου, δηλαδή την διαδικασία 

καθαρισµού του. Αν δεν γίνει ο απαραίτητος καθαρισµός θα υπάρχει επίπτωση στην τροφοδοσία 

και στην χρήση. Επίσης, επηρεάζει την καύση στη µηχανή και στα διάφορα εξαρτήµατα (π.χ. τις 

βαλβίδες εξαγωγής/ εισαγωγής και αντλίες, τους υπερπληρωτές και το σύστηµα εξαγωγής 

καυσαερίων). Τέλος, επηρεάζει και την διαµόρφωση του κόστους του καυσίµου. 

 

2.1 ΤΑ ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

 

1. ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ:Επηρεάζει το κόστος του καυσίµου καθώς χρησιµοποιείται κατά την αγορά για την 

µετατροπή του από όγκο σε βάρος. Πολλές φορές αυξάνεται εσκεµµένα από τους πωλητές µε 

σκοπό οι αγοραστές να δίνουν παραπάνω χρήµατα χωρίς να αγοράζουν την ανάλογη ποσότητα. 

Επιπλέον και όσον αφορά την ποιότητα του καυσίµου, η αυξηµένη πυκνότητα τείνει να το 

χειροτερεύει ποιοτικά σχετικά µε τον χειρισµό, καθαρισµό και την καύση. 

2. ΤΟ ΙΞΩ∆ΕΣ: Μετράει την αντίσταση του καυσίµου κατά την ροή, δηλαδή πόσο εύκολα ρέει. 

Επηρεάζει τον καθαρισµό, χειρισµό, καύση αλλά και το κόστος του καυσίµου και αποτελεί κρίσιµη 

ιδιότητα για το καύσιµο ναυτιλίας. Ο κατασκευαστής της µηχανής προσδιορίζει το ιξώδες που 

απαιτείται για κάθε µηχανή. Προβλήµατα προκαλούνται επίσης και όταν το ιξώδες είναι 

παχύρευστο. Αυτά είναι κατά την αποθήκευση του καθώς απαιτεί περισσότερη θέρµανση, κατά την 

άντληση για µεταφορά αλλά και στην εισαγωγή του διαχωριστή, καθώς είναι πιθανό να µην 

οµοιογενοποιείται το καύσιµο κατά την διαδικασία του blending. 

3. ΤΟ ΝΕΡΟ-ΝΑΤΡΙΟ: Προκαλεί προβλήµατα τόσο στον καθαρισµό του καυσίµου, όσο και στην 

καύση. Συχνά το νερό πληρώνεται σαν καύσιµο, ενώ όσο µεγαλύτερη είναι η ποσότητά του, τόσος 

περισσότερος χρόνος απαιτείται προκειµένου να αποβληθεί. Το νερό στο καύσιµο καθυστερεί την 

καύση, ενώ µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα στις αντλίες και στην µεµβράνη λίπανσης του 

κυλινδρέλαιου. Το θαλασσινό νερό προκαλεί διάβρωση και φράξιµο των φίλτρων, εξαιτίας του 

νατρίου που περιέχεται στο αλάτι. Το νάτριο όµως µετά την κατακάθιση αποβάλλεται µαζί µε το 

νερό. Πηγή νατρίου ενωµένο µε υδρογονάνθρακα µπορεί να είναι και το ίδιο το καύσιµο καθώς 

προέρχεται από το αργό. Επίσης, είναι δυνατό να περιέχεται και από την διύλιση, καθώς το 

προσθέτουν για να αποφύγουν διάβρωση σε εξαρτήµατα διύλισης. Επιπρόσθετα το πρόβληµα 

γαλακτωµατοποίησης του νερού µε καύσιµα είναι αρκετά σοβαρό και όσα περιέχουν έστω και 

1,0% νερό πρέπει να απορρίπτονται. 
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4. ΤΑ ΑΣΦΑΛΤΕΝΙΑ: Πρόκειται για ένα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό για την ποιότητα κυρίως 

του καυσίµου. Ευθύνεται για τις αρνητικές ιδιότητες της καύσης όπως η µαύρη κάπνα, οι υψηλές 

θερµοκρασίες των καυσαερίων και τα κατάλοιπα στον θάλαµο της καύσης. Αποτελεί τέλος 

πρόβληµα το γεγονός πως δεν υπάρχει ακριβής µέθοδος ανάλυσης των ασφαλτένιων. Αποτελούνται 

από οργανικές ουσίες, κολλώδεις µαύρου ή λευκού χρώµατος µε ρευστότητα που κυµαίνεται από 

παχύρευστο υγρό µέχρι σωµατίδια. Βασικό χαρακτηριστικό είναι ότι δεν καίγονται εύκολα και 

φυσικά δεν προσφέρουν ενέργεια. 

5. Η ΤΕΦΡΑ:Τέφρα ονοµάζεται η στάχτη που αποµένει µετά την καύση. Αποτελέιται από µεταλλικά 

άκαυστα στοιχεία του καυσίµου. Πηγή των µετάλλων αυτών οπού προέρχεται η τέφρα είναι αρχικά 

το αργό από τη διαδικασία της διύλισης, από τα λιπαντικά και από πιθανή µόλυνση κατά την 

µεταφορά και αποθήκευση του καυσίµου. Η περιεκτικότητα του αργού σε αυτά τα µέταλλα 

εξαρτάται από την προέλευσή του. Ωστόσο, στα diesels, η περιεκτικότητα στα µέταλλα αυτά είναι 

αµελητέα. 

6. ΤΟ ΘΕΙΟ: Μέγιστο επιτρεπόµενο όριο στα καύσιµα είναι το 3,5% ενώ σε περιοχές ECA είναι 

1,00%. Με την καύση µετατρέπεται σε οξείδια ενώ µε την παρουσία νερού σχηµατίζεται θεϊκό οξύ. 

Τα οξέα αυτά που σχηµατίζονται προκαλούν διάβρωση σε εξαρτήµατα των µηχανών. Το θείο 

αντιµετωπίζεται µε τη σωστή επιλογή κυλινδρέλαιου και υψηλής αλκαλικότητας µηχανέλαιων. 

Προσεκτική πρέπει να είναι η επιλογή λιπαντικών, ενώδεν συνίσταται η υπερβολική αλκαλικότητα. 

7. ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ ΚΑΙ ΠΥΡΙΤΙΟ:Σηµαντική είναι η σηµασία τους και κυρίως η διάµετρος των 

σωµατιδίων που περιέχουν,  καθώς η µεγάλη διάµετρος προκαλεί ακόµα µεγαλύτερη φθορά. 

Σηµασία έχει επίσης και η σκληρότητα των σωµατιδίων. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-ΤΑ ΜΕΤΑΛΛΑ ΣΤΑ ΚΑΥΣΙΜΑ ΝΑΥΤΙΛΙΑΣ 

ΒΑΝΑ∆ΙΟ V 

ΝΑΤΡΙΟ Na 

ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ Al 

ΠΥΡΙΤΙΟ Si 

ΣΙ∆ΗΡΟΣ Fe 

ΝΙΚΕΛΙΟ Ni 

ΜΑΓΝΗΣΙΟ Mg 

ΜΟΛΥΒ∆ΟΣ Pb 

ΨΕΥ∆ΑΡΓΥΡΟΣ Zn 

METAΛΛΑ 

Η περιεκτικότητα των µετάλλων στο αργό είναι από ίχνη µέχρι 1000ppm και ορισµένα µέταλλα 

µπορεί να προκαλέσουν προβλήµατα κατά την σχάση. Γνωστά µέταλλα που περιέχονται στα 

καύσιµα ναυτιλίας είναι το νάτριο, βανάδιο, νικέλιο και ασβέστιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΓΕΝΙΚΕΣ-ΧΗΜΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣΓΙΑ ΤΟ: 

ΝΑΤΡΙΟ, ΜΑΓΝΗΣΙΟ, ΑΣΒΕΣΤΙΟ, ΝΙΚΕΛΙΟ, ΒΑΝΑ∆ΙΟ, 

ΜΟΛΥΒ∆Ο, ΨΕΥ∆ΑΡΓΥΡΟ, ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ, ΠΥΡΙΤΙΟ. 

Νάτριο: Το νάτριο µπορεί να προέρχεται από το αργό πετρέλαιο ή από θαλασσινό νερό, στο 

αρχικό στάδιο επεξεργασίας του αργού πετρελαίου γίνεται αφαίρεση του (desalinationprocess), 

ώστε να µην προκαλέσει διάβρωση στις µονάδες διύλισης, αλλά δεν γίνεται να γίνει ολική 

αφαίρεσή του. Άλλη πηγή νατρίου είναι το θαλασσινό νερό που µπορεί να προέρχεται από την 

διύλιση, από την φόρτωση ή ως από συµπύκνωµα κατά την αποθήκευσή του. Τα προβλήµατα που 

µπορεί να προκαλέσει είναι επικαθήσεις και διαβρώσεις υψηλών θερµοκρασιών σε µηχανικά µέρει 

του κινητήρα όπως στις βαλβίδες εξαγωγής, στους εγχυτήρες, στον στρόβιλο του υπερπληρωτή, 

καθώς και διαβρώσεις στις σωληνώσεις. Το νάτριο που προέρχεται από το αργό πετρέλαιο δεν 

αφαιρείται, αν όµως η προέλευση του είναι από το θαλασσινό νερό τότε η αφαίρεσή του γίνεται µε 

ειδικούς φυγοκεντρικούς διαχωριστήρες, µε αποστράγγιση των κατακαθίσεων από τις δεξαµενές 

ηµερήσιας κατανάλωσής του ή και αποθήκευσής του και µε φιλτράρισµα. 

Βανάδιο: Το βανάδιο είναι στοιχείο το οποίο συναντάται κι αυτό στη σύνθεση του καυσίµου. Τα 

επίπεδα βαναδίου στα καύσιµα καταλοίπων (residualfuels) ποικίλουν ανάλογα µε την προέλευση 

του αργού πετρελαίου. Κατά την καύση, το βανάδιο οξειδώνεται σε πεντοξείδιο του βαναδίου 

(V2O5), σχηµατίζοντας επικαθήσεις. Το αλάτι, NaCL, από το θαλασσινό νερό ή από το θαλασσινό 

αέρα πληρώσεως, αντιδρά µε το οξυγόνο και το διοξείδιο του θείου και σχηµατίζει θειικό νάτριο. 

Το θειικό νάτριο και το πεντοξείδιο του βαναδίου τήκονται σε θερµοκρασία της τάξεως των 400-

650 
0
C, η οποία εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις των δύο ενώσεων, µε αποτέλεσµα της 

δηµιουργίας στερεών τηγµάτων που εµµένουν στις επιφάνειες, και την τοπική αύξηση της 

θερµοκρασίας που καταλήγει σε διάβρωση υψηλών θερµοκρασιών. Η αναλογία του βαναδίου-

νατρίου που επιτρέπεται, ώστε να µην είναι επιβλαβές, είναι 3:1 (3 µέρη βαναδίου: 1 µέρος 

νατρίου). Το βανάδιο δεν αφαιρείται από το πετρέλαιο γι’αυτό πρέπει να ρυθµίζουµε σωστά το 

νάτριο στο πετρέλαιο και να αποφεύγουµε τις µεγάλες συγκεντρώσεις του. 

Αλουµίνιο-Πυρίτιο: Το αλουµίνιο και το πυρίτιο προέρχονται από τους καταλύτες κατά την 

πυρόλυση του αργού πετρελαίου. Κατά την µέθοδο διάσπασης ρευστών καταλύτη, το πετρέλαιο 

αναµιγνύεται µε καταλύτη σε µέση θερµοκρασία περίπου 500 
0
C, µε αποτέλεσµα τη διάσπαση των 

µακροµορίων του σε ελαφρύτερα. Οι κόκκοι του καταλύτη αποκολλούνται από τον καταλύτη, 

παρασύρονται από το πετρέλαιο και ενσωµατώνονται σε αυτό. Αν οι κόκκοι αυτοί δεν αφαιρεθούν 

από το καύσιµο, προκαλούν βλάβες στον κινητήρα. Κόκκοι διαµέτρου 10µm προκαλούν ζηµίες 

στις αντλίες καύσιµου και τους εγχυτήρες. Μεγαλύτεροι, διαµέτρου 10-70µm, προκαλούν ζηµιές 
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στα ελατήρια των εµβόλων, στα χιτώνια, στις βαλβίδες εξαγωγής και στον στρόβιλο του 

υπερπληρωτή. Ανάλογα µε το µέγεθος των κόκκων θα πρέπει να εφαρµόζονται τεχνικές 

διαχωρισµού µε τους φυγοκεντρικούς διαχωριστήρες και φιλτραρίσµατος του καύσιµου για την 

αποµόνωση τους από το καύσιµο. Η αναλογία τους δεν πρέπει να είναι πάνω από 60mg/kg. 

Ψευδάργυρος: Ο ψευδάργυρος έχει σηµείο τήξης στους 420 
0
C, είναι λιγότερο πυκνός από άλλα 

µέταλλα, είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισµού, αντιδρά µε το θείο σχηµατίζοντας εξαιρετικά 

αδιάλυτα σουλφίδια και  παράγει µεγάλα ποσά διοξειδίου του θείου (SO
2
) και καδµίου σε αέρια 

µορφή. Επίσης, χρησιµοποιείται ως αντιδιαβρωτικός παράγοντας, ως υλικό ανόδων για τις 

µπαταρίες, έχει ανώτερη αντίσταση στην διάβρωση και χρησιµοποιείται για την διάσπαση και 

αποµάκρυνση θειούχων οργανικών ενώσεων από την βενζίνη και το ντίζελ. Εξίσου, 

χρησιµοποιείται στις σωληνώσεις συνεχούς ροής νερού ως αντιδραστήριο µέσο κατά της 

διάβρωσης των σωληνώσεων από το νάτριο και άλλα µέταλλα που υπάρχουν στο θαλασσινό νερό. 

Ο ψευδάργυρος επίσης εµπεριέχεται στα λιπαντικά ως πρόσθετο µέσο κατά της φθοράς και της 

οξείδωσης των µετάλλων της µηχανής. 

Νικέλιο: Το νικέλιο είναι ένα µέταλλο σκληρό και µε µαγνητικές ιδιότητες. Χρησιµοποιείται ως 

επινικελώσεις, καθώς προστατεύει τα µέταλλα από διάφορες φθορές-οξειδώσεις και βελτιώνει την 

εµφάνιση των µεταλλικών επιφανειών. Γίνεται επινικέλωση πολλών µερών της µηχανής, όπως 

τµήµατα βαλβίδων, αντλίες πετρελαίων, στροφεία αντλιών, χιτώνια κ.τ.λ. Στο πετρέλαιο 

προέρχεται από τους καταλύτες πυρόλυσης υπό µορφή οργανικών µορίων. Το µέταλλο 

εναποτίθεται στον καταλύτη και προκαλεί µόνιµη δηλητηρίαση του. Επίσης, λόγω της 

οξειδοαναγωγικής του ιδιότητας µπορεί να καταλύσει διάφορες αντιδράσεις, όπως 

(αφ)υδρογόνωσης και συµπύκνωσης που οδηγούν σε παραγωγή υδρογόνου και κωκ. Η αφαίρεση 

του γίνεται µε τους φυγοκεντρικούς διαχωριστήρες και µε αποστράγγιση από τις δεξαµενές. 

Ασβέστιο: Το ασβέστιο προέρχεται από το θαλασσινό νερό. Είναι ανόργανο συστατικό που 

συνήθως κατά την καύση αντιδρά µε το βανάδιο και µετατρέπεται σε εύτηκτα και διαβρωτικά 

άλατα. Αποµακρύνεται εύκολα ξεπλένοντας το πετρέλαιο µε ζεστό νερό. Στο σύστηµα ψύξης της 

µηχανής επικάθεται στις σωληνώσεις, ώστε έτσι να επιφέρει την υπερθέρµανσή της, κι έτσι να µην 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πλήρη ισχύ. Καθαρίζεται, από την µηχανή και από τις σωληνώσεις 

χρησιµοποιώντας ειδικά χηµικά ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, προκειµένου να εξασφαλιστεί η 

βέλτιστη ψύξη της µηχανής και εσωτερικά η λειτουργία της. Επίσης χρησιµοποιείται στα λιπαντικά 

ως διαλυτικό πρόσθετο.  

Μαγνήσιο: Το µαγνήσιο έχει σηµείο τήξης στους 650 
0
C, είναι διαβρωτικό για την µηχανή αν είναι 

σε µεγάλη ποσότητα, αν ενωθεί µε καθαρό οξυγόνο (Ο
2
) αναφλέγεται. Στο πετρέλαιο είναι 

πρόσθετο που χρησιµοποιείται για να µειώσει τις εκποµπές του οξειδίου του θείου (SOX). Επίσης, 

χρησιµοποιείται ως πρόσθετο διαλυτικό-απορρυπαντικό-καθαριστικό στα λιπαντικά, ως 
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καθαριστικό του κινητήρα, αποτρέπει διάφορες επικαθήσεις στα ελατήρια, αδρανοποιεί τα 

διαβρωτικά οξέων, κι έχει ως διαλυτικό την ιδιότητα να αποτρέπει τα µικρά σωµατίδια να 

ενώνονται µε άλλα και να γίνονται µεγαλύτερα. 

Μόλυβδος: Ο µόλυβδος έχει σηµείο τήξης στους 328 
0
C, χρησιµοποιείται σε µονώσεις στον 

ηλεκτρικό και ηλεκτρονικό εξοπλισµό και σε διάφορα κλάσµατα. Είναι ανθεκτικός στη διάβρωση 

αλλά έχει αρνητικές επιπτώσεις στο οικοσύστηµα, στα ύδατα και είναι τοξικός για τον άνθρωπο. 

Στην βενζίνη χρησιµοποιούνταν ως αντικροτικό πρόσθετο του κινητήρα και σαν λιπαντικό, η 

ιδιότητα του είναι να ανεβάζει την πίεση που µπορούσε να αντέξει µια βενζίνη έως ότου 

αυτοαναφλεγεί το καύσιµο(ανέβαζε τα οκτάνια) και σαν λιπαντικό δηµιουργούσε επικαθήσεις που 

λίπαιναν τις έδρες των βαλβίδων. Ο µόλυβδος δηµιουργούσε προβλήµατα στους καταλυτικούς 

µετατροπείς, τα σωµατίδια του µολύβδου που ήταν στα καυσαέρια µεταφέρονταν µε τον αέρα στο 

περιβάλλον και επέφεραν µολύνσεις, πλέον ο µόλυβδος έχει καταργηθεί στις βενζίνες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Η ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟΥ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

    Η επιλογή του σωστού καυσίµου είναι σηµαντική για την λειτουργία του πλοίου. Σηµαντικά 

κριτήρια για την επιλογή είναι: οι απαιτήσεις του κατασκευαστή της µηχανής, η ικανότητα 

θέρµανσης στα bunkertks, το σύστηµα χειρισµού- καθαρισµού και η ικανότητα θέρµανσης στο 

injectionpoint. Τα κριτήρια αυτά θα συνυπολογιστούν ταυτόχρονα. Η επιλογή ενός ενδιάµεσου 

καυσίµου θα πρέπει να είναι σωστή για λόγους οικονοµίας και φυσικά σύµφωνη µε τις οδηγίες του 

κατασκευαστή. Γενικά, ισχύει ότι οι µηχανές crosshead έχουν µεγαλύτερη ανοχή στην ποιότητα 

του καυσίµου ενώ οι trunkpistons απαιτούν καλύτερη ποιότητα, καθώς έχουν λιγότερη ανοχή.  

 

Για την επιλογή του ιξώδους σηµαντικό είναι: 

• Να διαπιστωθεί αν έχει οριστεί από τον κατασκευαστή µέγιστο όριο. 

• Να εκτιµηθεί η θερµαντική ικανότητα στα bunkertk σχετικά µε το µέγιστο όριο ιξώδους που µπορεί 

να θερµανθεί και σε συνδυασµό µε το σηµείο ροής. 

• Να υπολογιστεί η απαιτούµενη θερµοκρασία για το injectionviscosity. 

 

Για την επιλογή της πυκνότητας πρέπει να υπολογιστεί: 

• Η δέσµευση σε αυτήν την παράµετρο είναι οι φυγοκεντρικοί διαχωριστήρες. 

• Όσο πιο χαµηλή είναι η πυκνότητα, τόσο πιο ακριβό είναι το καύσιµο γι’ αυτό και χρειάζεται 

µεγάλη ποσότητα diesel για να µειωθεί η πυκνότητα. 

Σηµαντικές επίσης παράµετροι για την επιλογή του σωστού καυσίµου µε βάση τις προδιαγραφές 

της µηχανής είναι επίσης: 

• Το νερό 

• Η τέφρα, καθώς ορισµένες µηχανές έχουν µεγαλύτερη ευαισθησία 

• Το βανάδιο 

• Το νάτριο 

• Το θειάφι σε συσχέτιση µε το TBN του λιπαντικού 

• Το ανθρακούχο υπόλειµµα 

 

Επίσης πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψιν και οι προδιαγραφές των καυσίµων. Οι πιο γνωστοί 

διεθνείς οργανισµοί που έχουν ασχοληθεί µε τα καύσιµα ναυτιλίας και έχουν προσδιορίσει 

προδιαγραφές είναι: 

• Η ISO( international organization for standardization) 

• H BSI ( British standards institution) 

• H CIMAC( international council on combustion engines) 
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Οι προδιαγραφές χρησιµοποιούνται κυρίως για να εξασφαλιστεί µια σταθερή ποιότητα των 

καυσίµων κατά την παραγωγή τους από τα διυλιστήρια. Τα καύσιµα πρέπει να είναι ανταγωνιστικά 

ώστε να ανταποκρίνονται στη ζήτηση της αγοράς και η τιµή τους να είναι προσιτή. Επίσης, πρέπει 

να πληρούν τον σκοπό της χρήσης για την οποία προορίζονται και να είναι κατάλληλα για τις 

διάφορες απαιτήσεις των µηχανών diesel. Τέλος, οι προδιαγραφές εξελίσσονται ανάλογα µε τη 

ζήτηση, την χρήση και την τεχνολογία διυλίσεως. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ ΚΑΙ ΠΥΡΙΤΙΟΥ ΣΤΟ 

ΚΑΥΣΙΜΟ 

 

    Οι καταλύτες είναι γνωστοί ως “zeolites”, δηλαδή σκληρά κρυστάλλινα σωµατίδια που 

περιέχουν: οξυγόνο, αλουµίνιο και πυρίτιο. Η κρυστάλλινη δοµή τους τους δίνει µεγάλη επιφάνεια, 

η οποία είναι απαραίτητη για µεγαλύτερη επαφή µε τους υδρογονάνθρακες. Η ένδειξη παρουσίας 

σωµατιδίων αλουµινίου και πυριτίου στα καύσιµα είναι ανησυχητική σε οποιαδήποτε περίπτωση, 

ακόµα και αν η περιεκτικότητα είναι εντός προδιαγραφών. Το µέγιστο όριο το οποίο ορίζεται στις 

προδιαγραφές είναι 60 ppm (parts per million). Ακόµα όµως και σε αυτήν την περίπτωση είναι 

απαραίτητο τα σωµατίδια να αφαιρεθούν από το καύσιµο. 

Τα σωµατίδια καταλύτη µπορεί να παγιδευτούν και στα diesels. Βέβαια το πρόβληµα δεν είναι 

σοβαρό, αφού έχουν χαµηλό ιξώδες και τα σωµατίδια κατακάθονται. Έχει αποδεχτεί όµως ότι τα 

σωµατίδια καταλύτη προκαλούν σοβαρές ανωµαλίες και ζηµίες και σε ορισµένα εξαρτήµατα των 

µηχανών diesel. Τέλος, υπάρχει σηµαντική συσχέτιση των σωµατιδίων καταλύτη µε τη φθορά που 

υπόκεινται οι κύλινδροι και την συχνή αναφορά των προβληµάτων φθοράς. 

 

ΜΕΤΡΑ ΑΦΑΙΡΕΣΗΣ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

 

    Τα σωµατίδια αλουµινίου και πυριτίου είναι ισχυρά υδρόφιλα και ενώνονται µε σταγόνες νερού. 

Υποστηρίζεται ότι κάτω από ορισµένες συνθήκες τα υδρόφιλα αυτά σωµατίδια θα κατακαθίσουν 

µαζί µε το ελεύθερο νερό. Εποµένως, χρειάζεται µεγάλη προσοχή προκειµένου να αποφευχθεί η 

γαλακτωµατοποίηση του νερού µε το καύσιµο. Η ανακίνηση του καυσίµου κατά την µεταφορά και 

την αποθήκευση διασπάει το νερό σε σταγόνες, ενώνεται µε το καύσιµο και δεσµεύονται τα 

σωµατίδια τα οποία δεν αφαιρούνται κατά τον διαχωρισµό. Εποµένως, γίνεται αναγκαία η 

διαδικασία για την αφαίρεση του νερού. Είναι σηµαντικό να αποφεύγεται η εισροή νερού στο 

καύσιµο, να παρατείνεται ο χρόνος κατακάθισης, να θερµαίνεται το καύσιµο στο µέγιστο 

επιτρεπόµενο όριο των δέκα βαθµών (10 
0
C) κάτω από την θερµοκρασία ανάφλεξης του καυσίµου. 

Επίσης, να αποφεύγεται το ανακάτεµα του καυσίµου και τέλος να ελέγχεται η ροή του όγκου του 

καυσίµου. 

 

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΓΙΑ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ-ΠΥΡΙΤΙΟ 

 

    Η ανάλυση πραγµατοποιείται µε µια αναλυτική συσκευή µε την ονοµασία “ICP emission 

spectrometer- based on inductively coupled plasma of argon” ή αλλιώς “plasma”. Πρόκειται για µια 
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αρκετά δύσκολη ανάλυση και απαιτεί ως και 24 ώρες για την ολοκλήρωσή της. Σηµαντικό είναι 

επίσης να παρθεί ένα αντιπροσωπευτικό µέρος του δείγµατος και να ετοιµαστεί σωστά. Η 

προετοιµασία του δείγµατος και η µέθοδος πρέπει να ακολουθηθεί κατά γράµµα. 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

• Η αποδοτικότητα της κατακάθισης και του διαχωρισµού των σωµατιδίων του καταλύτη 

επηρεάζεται σηµαντικά από τις διάφορες ιδιότητες του κάθε ξεχωριστού σωµατιδίου, δηλαδή το 

µέγεθος του κλπ. 

• Όσο µεγαλύτερο είναι το µέγεθος του σωµατιδίου τόσο πιο αποτελεσµατικά αφαιρείται. 

• Τα settlingtanks αφαιρούν σηµαντικές ποσότητες µεγάλου αριθµού σωµατιδίων. 

• Τα standardfilters πριν την κύρια µηχανή δεν είναι αποτελεσµατικά. 

• Απαραίτητη είναι η καλή λειτουργία των διαχωριστών για την αποτελεσµατική αφαίρεση των 

σωµατιδίων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΒΑΝΑ∆ΙΟ 

 

    Πρόκειται για µέταλλο το οποίο περιέχεται στο αργό πετρέλαιο και είναι ενωµένο στην αλυσίδα 

υδρογονάνθρακα. Η περιεκτικότητα του βαναδίου στο αργό σε ένα καύσιµο εξαρτάται από την 

προέλευση του αργού και από τον τρόπο διύλισης. Η διύλιση συµπυκνώνει την περιεκτικότητα του 

βαναδίου στο µαύρο υπόλειµµα που αποµένει. Το βανάδιο επειδή δεν διαλύεται στο νερό, δεν 

αφαιρείται. 

 

∆ΙΑΒΡΩΣΗ ΥΨΗΛΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

 

    Η διάβρωση λόγω υψηλής θερµοκρασίας οφείλεται εκτός από το βανάδιο και στην παρουσία 

άλλων στοιχείων όπως το θείο και το νάτριο. Ο µηχανισµός της διάβρωσης δεν είναι απόλυτα 

γνωστός, ωστόσο είναι γνωστό ότι η θερµοκρασία στην οποία πρωτοεµφανίζεται η υγρή φάση του 

µείγµατος του βαναδίου-νατρίου και του θείου ως V2O5 και Na2SO4 εξαρτάται από το λόγο 

βαναδίου νατρίου και το γεγονός πως όταν ο λόγος αυτός είναι 3:1 (3 µέρη βανάδιο-1 νάτριο), η 

θερµοκρασία αυτή είναι περίπου 400 . 

Το δύο µέταλλα βανάδιο και νάτριο οξειδώνονται κατά την καύση, προκαλώντας µια σειρά 

χηµικών αντιδράσεων. ∆ηµιουργούν ηµίρρευστα άλατα, µε χαµηλό σηµείο τήξης, τα οποία 

κολλάνε στις βαλβίδες εξαγωγής και στους υπερσυµπιεστές. Τα άλατα αυτά είναι διαβρωτικά. Το 

V2O5 έχει σηµείο τήξης στους 675 . Το νάτριο από το αλάτι σε υγρή φάση εξατµίζεται και ως 

αέριο το νάτριο αντιδρά µε ατµούς νερού και διοξειδίου του θείου (SO2) δηµιουργώντας Νa2, SO4. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5 

ΒΑΝΑ∆ΙΟ/ ΝΑΤΡΙΟ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΥΓΡΗΣ ΦΑΣΗΣ 

ΜΕΙΓΜΑΤΟΣ
 0

C 

ΛΟΓΟΣ  

8:1 650 

6:1 600 

4:1 500 

3:1 400 
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Αξίζει να σηµειωθεί πως το νάτριο προέρχεται από µόλυνση του καυσίµου από το θαλασσινό νερό 

ή ακόµα και από το αργό πετρέλαιο. Η παρουσία του νατρίου στο καύσιµο, όταν δεν υπάρχει νερό 

σηµαίνει πως προέρχεται από κάποια άλλη πηγή και δεν αφαιρείται εύκολα. Αφαιρώντας λοιπόν το 

νάτριο από το καύσιµο, αλλάζει η σχέση 3:1 και έτσι η παρουσία του βαναδίου δεν καθίσταται το 

ίδιο προβληµατική. 

Το νάτριο στο καύσιµο κατά την διαδικασία της καύσης ενώνεται µε σταγονίδια ατµού 

σχηµατίζοντας NaOH. Με τη σειρά του το NaOH ενώνεται µε SO2 σχηµατίζοντας  Na2SO4, το 

οποίο µε τη σειρά του συµπυκνώνεται σε θερµοκρασία κάτω από περίπου 890  και συγκολλείται 

σε επιφάνειες που έχουν ήδη στρώµα από V2O5. Οι επικαθίσεις των V2O5 + Na2SO4 διαβρώνουν τις 

µεταλλικές επιφάνειες και µειώνουν την εναλλαγή θερµότητας. 

Μείγµατα βαναδίου και νατρίου σε υψηλές θερµοκρασίες προκαλούν διαβρωτικά άλατα, τα οποία 

προσβάλλουν τις βαλβίδες εξαγωγής (exhaust valves), υπερσυµπιεστές (turbo chargers), ακροφύσια 

(nozzles) και πτερύγια (blades). Τα άλατα διαλύουν τις προστατευτικές µεµβράνες οξειδίου των 

µετάλλων, αφήνοντας τα εξαρτήµατα εκτεθειµένα σε περαιτέρω οξειδωτικές τάσεις από τα 

υπολείµµατα καύσης σε αέρια φάση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βανάδιο (µικροσκοπική εικόνα)-πηγή Βικιπαίδεια 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΛΙΠΑΝΤΙΚΑ 

    Τα λιπαντικά της εµπορικής ναυτιλίας χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες. 

ΤΑ ΕΛΑΙΩΝ ΒΑΣΕΩΣ ΛΙΠΑΝΤΙΚΑ (base oil): 

 

    Η ποιότητα του λιπαντικού εξαρτάται από τα βασικά έλαια που θα χρησιµοποιηθούν και την 

χηµική επεξεργασία της διύλισης που έχουν υποστεί. Οι τρείς κατηγορίες βασικών ελαίων είναι: τα 

ορυκτέλαια (mineraloils), τα συνθετικά (synthetics) και τα φυσικά έλαια, δηλαδή από τους σπόρους 

των φυτών (vegetableoils). 

 

Η ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ΛΙΠΑΝΤΙΚΩΝ ΟΡΥΚΤΗΣ ΒΑΣΗΣ (Mineral base oils): 

 

• Οξύ και διαλυτά εκκαθαρισµένα (Acid and solvent refined). 

Είναι προϊόντα κατεργασίας, δηλαδή διύλισης µε οξέα και διαλύτες. Συνήθως χρησιµοποιείται 

θειικό οξύ και επιτυγχάνεται από παραφίνωση ώστε να βελτιωθούν οι ιδιότητες ροής του 

λιπαντικού παρά το ιξώδες. 

• Καταλυτική υδρογόνωση εκκαθαρισµένα (Catalytic hydrogenation refined). 

Πρόκειται για προϊόντα καταλυτικής υδρογόνωσης και υδρογονοδιάσπασης. 

Αποτελεί την πλέον χρησιµοποιούµενη µέθοδο κατά την οποία εισάγεται σε ειδικά σχεδιασµένη 

στήλη το ρεύµα (κλάσµα) πάτου της στήλης απόσταξης κενού και παράγονται µε σχάση τα 

αντίστοιχα λιπαντικά. 

• ∆ιαλυτά εκκαθαρισµένα (Solvent refined). 

Προϊόντα κατεργασίας µε διαλύτες, όπου χρησιµοποιούνται διάφοροι οργανικοί διαλύτες όπως 

προπάνιο, µέθυλο-αίθυλο κετόνες, φουρφουράλη και άλλοι. 

ΣΥΝΘΕΤΙΚΑ ΛΙΠΑΝΤΙΚΑ ΒΑΣΕΩΣ (base oils): 

 

    Τα συνθετικά παράγονται από διάφορες οργανικές συνθέσεις: 

• ∆ιεστέρες 

• Εστέρες πολυολών 

• Πολυγλυκόλη 

• Φωσφορικοί εστέρες 

• Αλκυλοβενζόλιο 

 

TA ΦΥΤΙΚΑ ΛΙΠΑΝΤΙΚΑ ΒΑΣΕΩΣ (vegetable base oils): 

 

    Επεξεργάζονται µε ειδικές τεχνολογίες διύλισης ανάλογα µε τον τύπο του σπόρου. Τα πιο 

γνωστά είναι τα φαγώσιµα, ελαιόλαδο κ.λπ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΤΑ ΓΡΑΣΣΑ 

    Πρόκειται για ένα στερεό ή ηµίρρευστο προϊόν µε την ίδια συνοχή στη µάζα του όπως αυτή του 

ζελέ. Παρασκευάζεται από λάδι και έναν παχυντή από σαπούνι. Αποτελεί ένα προϊόν διασποράς 

που περιλαµβάνει παχυντή, λάδι, βελτιωτικά και έχει υποστεί οµογενοποίηση.  

 

Τα γράσσα χρησιµοποιούνται αντί των λαδιών σε περιπτώσεις όπου: 

• ∆ε χρειάζεται ψύξη ή καθάρισµα του λιπαινόµενου εξαρτήµατος γιατί τα γράσσα λόγω της στερεάς 

µορφής τους δεν προσφέρουν τέτοιες ιδιότητες. 

• Το λιπαντικό πρέπει να διατηρεί την αρχική του θέση στο λιπαινόµενο εξάρτηµα, ιδιαίτερα όταν η 

συµπλήρωση  ή η αντικατάσταση µε λάδι είναι δύσκολη ή ακόµα και αδύνατη. 

• Απαιτείται το ίδιο λιπαντικό για να λειτουργεί σαν στεγανοποιητής και να εµποδίζει την είσοδο 

νερού. Ειδικότερα για τη ναυτιλία πρέπει να εµποδίζει την είσοδο νερού. 

 

Επιπλέον ιδιότητες του γράσσου είναι: 

• Παρέχει καλή λίπανση, προσφέροντας προστασία κατά της φθοράς. 

• Στεγανοποιεί, προστατεύοντας τις µεταλλικές επιφάνειες από υγρασία, διαβρωτικό περιβάλλον, 

σκόνη. 

• Έχει καλή µηχανική σταθερότητα, διατηρώντας τις αρχικές του ιδιότητες. 

• Έχει µεγάλη αντοχή σε θερµοκρασία και στις καταπονήσεις από τις συνθήκες λειτουργίας, όπως τις 

δονήσεις και  τις εναλλαγές της ταχύτητας. 

• ∆εν οξειδώνονται. 

• Έχουν αντοχή στην παρουσία νερού. 

• Είναι συµβατό µε τα προϊόντα κατασκευής του λιπαινόµενου εξαρτήµατος, όπως για παράδειγµα τα 

ελαστοµερή, ώστε δεν τα διαλύουν ούτε τα φουσκώνουν. 

• Το γράσο δεν πρέπει να σκληραίνει, ούτε να µαλακώνει και να µη διαχωρίζεται από το  λάδι. 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥ ΓΡΑΣΣΟΥ: 

 

    Οι περιπτώσεις στις οποίες το γράσσο πλεονεκτεί σε σχέση µε τα λιπαντικά είναι: 

• Όταν είναι πιθανή η διαρροή λαδιού µε κίνδυνο ανάφλεξης τότε είναι προτιµότερη η χρήση 

γράσου. 

• Σε υψηλές θερµοκρασίες όπου τα λιπαντικά δεν αντέχουν. 

• Στα ρουλεµάν που λειτουργούν για µεγάλο χρονικό διάστηµα χωρίς συντήρηση. 



22 

 

• Σε εφαρµογές όπου χρειάζεται προστασία κατά της σκουριάς από την υγρασία που υπάρχει στο 

περιβάλλον. 

 

ΜΕΤΑΛΛΑ ΠΟΥ ΠΕΡΙΕΧΟΝΤΑΙ ΣΕ ΣΑΠΩΝΕΣ ΟΙ ΟΠΟΙΟΙ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΝΤΑΙ 

ΓΙΑ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΩΝ ΓΡΑΣΣΩΝ: 

 

• ΑΣΒΕΣΤΙΟ: Γράσσα µε βάση το σαπούνι ασβεστίου είναι ανθεκτικά στο νερό, έχουν µηχανική 

σταθερότητα και είναι οικονοµικά γράσσα. Ωστόσο, δεν αντέχουν σε υψηλές θερµοκρασίες καθώς 

στους 90  αρχίζουν να στάζουν. 

• ΝΑΤΡΙΟ: ∆εν αντέχουν στο νερό και γαλακτοποιούνται. Παρέχουν καλή αντισκωρική προστασία 

και έχουν αντοχή και σε υψηλή θερµοκρασία (240 . Συνήθως δεν έχουν συµβατότητα µε άλλα 

γράσα. 

• ΛΙΘΙΟ: Πρόκειται για πολλαπλών χρήσεων γράσσα, καθώς προσφέρουν αντοχή σε νερό 

ασβεστίου και στην θερµική αντοχή του νατρίου. Έχουν και καλή µηχανική αντοχή, καθώς δεν 

µαλακώνουν καθόλου κατά την χρήση. Είναι τα κατάλληλα γράσσα και για τη ναυτιλία, καθώς 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε όλες τις εφαρµογές που απαιτείται γράσσο επάνω στο πλοίο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ΧΡΗΣΗ ΠΡΟΣΘΕΤΩΝ ΣΤΑ ΚΑΥΣΙΜΑ 

    Τα πρόσθετα είναι µείγµατα, στα οποία περιέχονται διάφορες χηµικές ουσίες που 

παρασκευάζονται για χρήση στα λιπαντικά και στα καύσιµα, µε σκοπό την βελτίωση ορισµένων 

χαρακτηριστικών τους. 

 

ΧΡΗΣΗ ΣΤΑ ΛΙΠΑΝΤΙΚΑ 

    Τα λιπαντικά τα οποία χρησιµοποιούνται στις µηχανές των πλοίων αποτελούν προϊόν έρευνας 

και τακτικών δοκιµών. Έτσι, αλλάζονται συχνά τα πρόσθετα και το ποσοστό χρήσης τους ανάλογα 

µε την ιδιότητα του λιπαντικού, την οποία και θέλουν να βελτιώσουν. Αλλάζουν συχνά τα 

συστατικά προκειµένου τα επιτύχουν τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Στα λιπαντικά για µηχανές µε 

κορµούς εµβόλων (trunkpiston) χρησιµοποιούνται τα παρακάτω βελτιωτικά: 

• Αντιδιαβρωτικά 

• Αντιτριβικά 

• Απορρυπαντικά 

• Αλκαλικότητας 

• Αντιαφριστικά 

• ∆ιασκοσπιστικά 

 

ΧΡΗΣΗ ΣΤΑ ΚΑΥΣΙΜΑ ΝΑΥΤΙΛΙΑΣ ΚΑΙ ΣΧΕΣΗ ΤΟΥΣ ΜΕ ΤΑ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

ΜΕΤΑΛΛΑ 

 

    Υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες βελτιωτικών καυσίµου: 

• Χρήση βελτιωτικών πριν την καύση: Σκοπός της χρήσης τους είναι η αποφυγή προβληµάτων 

διαχωρισµού του καυσίµου κατά την αποθήκευση. Ορισµένα από αυτά µπορεί να έχουν τέτοια 

σύνθεση, ώστε να µην επιτρέπουν το διαχωρισµό του νερού. 

• Βελτιωτικά καύσης: Αποβλέπουν στην βελτίωση της καύσης. Κυκλοφορούν στην αγορά τρία είδη. 

Το “hightemperaturecorrosioninhibitors”, το οποίο αντιδράει µε το βανάδιο που περιέχεται στο 

καύσιµο. Επίσης, υπάρχει το “organometalcompounds”, όπου µε καταλυτική δράση βελτιώνουν 

την καύση και τέλος, τα βελτιωτικά κετανίου “cetaneimprovers” τα οποία βελτιώνουν τον αριθµό 

κετανίου. 

• Βελτιωτικά που χρησιµοποιούνται µετά την καύση: Περιέχουν αλκαλικά ή µεταλλικά άλατα και 

γίνεται έγχυση απευθείας στα καυσαέρια. Έτσι, για παράδειγµα στους υπερσυµπιεστές (turbo 

chargers) µαλακώνουν τις επικαλύψεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: Ο ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ-ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

ΣΕ ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΤΑ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΜΕΤΑΛΛΑ. 

    Το καύσιµο ναυτιλίας απαιτεί µεγάλη προετοιµασία για τον σωστό καθαρισµό του, ώστε η 

καύση του να είναι οµαλή, αποδοτική και χωρίς να προκαλέσει προβλήµατα και φθορές στη 

µηχανή. Ο σωστός χειρισµός του καυσίµου και οι διαδικασίες και τα µηχανήµατα, τα οποία 

χρειάζονται για τον σωστό καθαρισµό του είναι γνωστά. Ωστόσο, λόγω του αυξανόµενου βαθµού 

διυλίσεως δηµιουργούνται ποιοτικά προβλήµατα του καυσίµου και η χρήση του απαιτεί την ανάγκη 

για ακόµα υψηλότερη στάθµη του χειρισµού του. 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΥΣΙΜΟΥ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑ ΧΕΙΡΙΣΜΟΥ: 

 

• Χαρακτηριστικά τα οποία έχουν σηµασία για την καλή λειτουργία της µηχανής, αλλά δεν 

επηρεάζονται και δεν αφαιρούνται από τη µονάδα καθαρισµού είναι: το βανάδιο, ορισµένες φορές 

το νάτριο και άλλα µέταλλα συνδεδεµένα στην αλυσίδα υδρογονάνθρακα. 

• Χαρακτηριστικά που έχουν σηµαντική σηµασία για την σωστή λειτουργία της µηχανής και 

αφαιρούνται από τη µονάδα καθαρισµού είναι: τα µέταλλα- νάτριο (από θάλασσα) , αλουµίνιο, 

πυρίτιο, σίδηρος, µαγνήσιο. 

• Τέλος, υπάρχουν και χαρακτηριστικά, τα οποία δεν επηρεάζουν άµεσα τηω λειτουργία της 

µηχανής. 

Σκοπός της µηχανής καθαρισµού είναι η αφαίρεση των ανεπιθύµητων ουσιών που µπορεί να 

προκαλέσουν φθορά στην µηχανή κατά την καύση. 
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ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΩΝ ΣΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΚΑΥΣΙΜΟΥ: 

∆ΕΝ ΕΠΗΡΕΑΖΟΝΤΑΙ ΜΕΙΩΝΟΝΤΑΙ 

ΕΛΑΦΡΩΣ 

ΑΦΑΙΡΟΥΝΤΑΙ 

 Πυκνότητα 

 

 Συνολικό ίζηµα  Νερό 

 Ιξώδες  Τέφρα  Το µέταλλο νάτριο (από 

θάλασσα) 

 Ανθρακούχο υπόλειµµα  Ασβέστιο  Τα υπολείµµατα του 

καταλύτη αλουµινίου και 

πυριτίου 

 Τα µέταλλα*   Λάσπη( το οποίο περιέχει 

όλα τα παραπάνω µαζί µε 

διάφορες βρωµιές) 

 Ασφαλτένια   

 

*τα µέταλλα βανάδιο, νικέλιο και νάτριο συνδεδεµένο µε την ανθρακοαλυσίδα δεν αφαιρούνται 

γιατί είναι συνδεδεµένα στην αλυσίδα του άνθρακα. 

 

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ΚΑΘΑΡΙΣΜΟΥ: 

 

1. ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ: 

    Για τη δηµιουργία του σωστού συστήµατος αποθήκευσης απαιτείται σωστή µελέτη και 

σχεδιασµός των δεξαµενών, ώστε να επιτυγχάνεται: 

• Η δυνατότητα αποφυγής της ανάµειξης δύο διαφορετικών ειδών καυσίµων τα οποία έχουν 

διαφορετική προέλευση. 

• Η θέρµανση του καυσίµου στην ζητούµενη θερµοκρασία µε σκοπό την διευκόλυνση της άντλησής 

του. 

• Η αποφυγή εισχώρησης υγρασίας στο καύσιµο από συµπύκνωση ή νερό. 

• Την διατήρηση της θερµοκρασίας του καυσίµου τουλάχιστον 10  πάνω από το σηµείο ροής του. 

• Η άντληση να µην γίνεται µε ταραχώδη τρόπο ώστε να αποφεύγεται ο σχηµατισµός γαλακτώµατος 

νερού και καυσίµου. 

 

2. ∆ΕΞΑΜΕΝΕΣ ΚΑΤΑΚΑΘΙΣΗΣ (SETTLING TKS): 

    Σκοπός των δεξαµενών αυτών είναι: 
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• Να παρέχουν σωστή θερµοκρασία 

• Να διαχωρίζουν µεγάλες ποσότητες νερού. 

Οι δεξαµενές κατακάθισης αποτελούν το πρώτο στάδιο καθαρισµού του καυσίµου. ∆ιαχωρίζουν το 

νερό (γλυκό και θαλασσινό) και κατακαθίζουν πιθανά µέταλλα και άλλες ύλες που µπορεί να 

υπάρχουν διαλυµένα στο νερό (άµµο, σκουριά κλπ.). Η αποτελεσµατικότητα του διαχωρισµού 

εξαρτάται από το σχεδιασµό των δεξαµενών, την θέρµανση αλλά και το διαθέσιµο χρόνο για 

κατακάθιση. H κατακάθιση εξαρτάται αποκλειστικά από την βαρύτητα, εποµένως είναι απαραίτητη 

προϋπόθεση η απόλυτη ηρεµία του καυσίµου.  Απαιτείται σωστός σχεδιασµός της σωλήνωσης 

τροφοδοσίας, λήψης και επιστροφής προκειµένου να επιτευχθεί το σωστό αποτέλεσµα. Η 

χωρητικότητα των δεξαµενών κατακάθισης πρέπει να καλύπτει το λιγότερο τις ανάγκες της 

µηχανής για 24 ώρες, καθώς ο ελάχιστος χρόνος κατακάθισης είναι 24 ώρες. Απαραίτητη είναι 

επίσης η θερµοµόνωση των δεξαµενών αυτών µε δυνατότητα θέρµανσης ως τους 70 . Τέλος, 

αξίζει να σηµειωθεί πως συνήθως υπάρχουν δύο δεξαµενές κατακάθισης ώστε αν προκύψει κάποιο 

πρόβληµα ή το καύσιµο είναι εκτός προδιαγραφών να υπάρχει  δεύτερη δεξαµενή. 

 

3. ∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΕΣ: 

    Οι περισσότερες µονάδες καθαρισµού του καυσίµου χρησιµοποιούν τους διαχωριστές ως κύρια 

µηχανήµατα. Η τροφοδοσία του νερού προς τους διαχωριστές πρέπει να είναι οµαλή και όχι 

ταραχώδης, ώστε να αποφευχθεί η γαλακτωµατοποίηση του νερού µε το καύσιµο. Ο ρυθµός 

παροχής του καυσίµου να είναι ρυθµισµένος και σταθερός για την συνηθισµένη κατανάλωση της 

µηχανής και να µην µεταβάλλεται για προσωρινές αυξοµειώσεις της κατανάλωσης. Επειδή 

συνήθως η παροχή των διαχωριστών είναι µεγαλύτερη από τις ανάγκες της µηχανής, πρέπει να 

υπάρχει πρόβλεψη για την επιστροφή του καυσίµου στις δεξαµενές κατακάθισης. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

    Η µελέτη αυτή είχε ως σκοπό την εξέταση των επιπτώσεων της παρουσίας χηµικών στοιχείων 

όπως το βανάδιο, το νάτριο, το νικέλιο, το πυρίτιο κ.α. στα καύσιµα ναυτιλίας και στη µηχανή. Τα 

µέταλλα όπως βανάδιο, νάτριο, νικέλιο και ασβέστιο περιέχονται στο αργό πετρέλαιο και 

προκαλούν ποικίλα προβλήµατα. Συγκεκριµένα, το µέταλλο βανάδιο είναι ενωµένο στην αλυσίδα 

υδρογονάνθρακα. Η περιεκτικότητα του αργού πετρελαίου σε βανάδιο εξαρτάται από την 

προέλευση του αλλά και από τον τρόπο διύλισης. Το βανάδιο µαζί µε άλλα στοιχεία όπως το θείο 

και το νάτριο προκαλούν διάβρωση υψηλής θερµοκρασίας, οξειδώνονται κατά την καύση και 

δηµιουργούν ηµίρρευστα διαβρωτικά άλατα µε χαµηλό σηµείο τήξης. Τα άλατα αυτά κολλάνε στις 

βαλβίδες εξαγωγής και στους υπερσυµπιεστές. Επίσης, προκαλεί προβλήµατα στη σχάση. 

Αξιοσηµείωτο είναι πως το νάτριο στα καύσιµα προέρχεται από µόλυνση τους µε θαλασσινό νερό. 

Η παρουσία του νατρίου όταν συγκολλείται σε µεταλλικές επιφάνειες έχει ως αποτέλεσµα τη 

διάβρωση τους µειώνοντας έτσι και την εναλλαγή θερµότητας. Στη συνέχεια, εξετάστηκε το θείο το 

οποίο κατά την καύση µετατρέπεται σε θειικό οξύ και θειώδες οξύ προκαλώντας διάβρωση σε 

εξαρτήµατα της µηχανής λόγω της υψηλής θερµοκρασίας. Η διάβρωση δηµιουργεί κυρίως 

σκουριά. ∆ιαφορετικά η σκουριά εµφανίζεται από την αλληλεπίδραση του θείου µε τα µέταλλα 

βανάδιο και νάτριο. Αξίζει να σηµειωθεί πως το θείο στα καύσιµα προέρχεται από το αργό 

πετρέλαιο. Επιπρόσθετα, ερευνήθηκαν τα σωµατίδια αλουµινίου και πυριτίου γνωστών ως 

καταλύτες. Η παρουσία τους είναι ανησυχητική στα καύσιµα ακόµα και αν η περιεκτικότητα τους 

είναι εντός προδιαγραφών. Προκαλούν σοβαρές ζηµίες σε εξαρτήµατα µηχανών πετρελαίου ενώ 

παράλληλα ευθύνονται και για τις συχνές αναφορές φθορών στους κυλίνδρους. Τα σωµατίδια 

αλουµινίου και πυριτίου συνενώνονται µε σταγόνες νερού εποµένως για να αφαιρεθούν γίνεται 

απαραίτητη η διαδικασία αφαίρεσης του νερού ενώ παράλληλα πρέπει να αποφεύγεται η 

ανακίνηση του καυσίµου. Συµπερασµατικά σηµειώνεται πως όσο µεγαλύτερο είναι το µέγεθος των 

σωµατιδίων τόσο ευκολότερη καθίσταται η αφαίρεση τους. Αξιοσηµείωτη είναι στη συνέχεια η 

αναφορά που έγινε στη χρήση των λιπαντικών τα οποία όχι µόνο δες προκαλούν προβλήµατα αλλά 

αντιθέτως συµβάλλουν στην οµαλή λειτουργία της µηχανής. Πρόκειται για λάδια τα οποία 

χρησιµοποιούνται στη µηχανή και την προστατεύουν από φθορές που προκαλούνται λόγω τριβής. 

Επίσης, προστατεύουν τα µέταλλα της µηχανής από τη διάβρωση που µπορεί να υπάρξει όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω. Αναλύθηκαν οι κατηγορίες λιπαντικών και η διαφορετική επεξεργασία που 

έχουν υποστεί η κάθε µια από αυτές. Συµπληρωµατικά έγινε αναφορά στα γράσα τα οποία επίσης 

προστατεύουν τις µεταλλικές επιφάνειες, παρέχουν προστασία κατά της φθοράς και έχουν µεγάλη 

αντοχή στις υψηλές θερµοκρασίες, στις συνθήκες λειτουργίας της µηχανής αλλά και στην παρουσία 

νερού. Επιπρόσθετα, απαραίτητη είναι η µνεία στα πρόσθετα που χρησιµοποιούνται στα καύσιµα 

και στα λιπαντικά µε σκοπό να βελτιώνουν κάποια χαρακτηριστικά τους και να γίνονται έτσι πιο 

αποτελεσµατικά κατά τη χρήση τους. Καταληκτικά εξετάστηκε ο σωστός χειρισµός και 

καθαρισµός του καυσίµου ώστε να επιτυγχάνεται η περισσότερο οµαλή καύση χωρίς να 

προκαλούνται προβλήµατα και φθορές στη µηχανή.  
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