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������� . ������  �����  ��  ���������  �����    �����  ���  ��������  ���  ���� �����  
���  !����  ���  "�����  �����  ����  �"���  ���  ��������  ����  ���  ��  �������  ���  �#���  
��  ������� ���  �������"���  ���  ����  ��������  �$���  ���  ��������  ���!�� . %� ��$����  
���  ������  �&���!�����  �����  ��  ������������  �����'�  �&���  ���  ���������!�����  ���  
���  ��������  "����'�  ������  ���  !���'�  ���'�  ���  ����$����  ��  ��$����  ������!�� . %� 
�� ��$����  �������   ��  ��  ������  #���  ���  ��������  ������!��  �����  ��  �(��  ������  
����������  ����  ��  �#��  ��  ��  ���������  ��������� . �&���� �����  ����������    
����������  ����������  ������!��  ���  �������������  ���    ����  ��  ��'��  $��  (!����  
�����  �  "�����  ����� ) �����  �  ����������  ���� �����  ���  ������!��  ��  ����  ���  
����$�������  ������!�� . �&���!�����  ����������    #����  �$����  ���  ��  "������  
��������  ���  ���  ��#��  #���������$�����  �������  �����'�  �&��� . ����  
�&�����'����  ��������  ���  ������������  ������������ . �&���!����    �������  ���"����  
��������  ������!��  ��  ������� ��  ���  ����  ��������  �$���  ��#�����  ���  �����#�����  
��������  ���!�� . %� ������������  ����&��  ���    #���������  ���  ������!��  ��  ������  
���"�  (100%) �  ��  �� ��  ���  �#��  ��������  �������  ���  ���������  ��������  ���  
�������  ���!�� . )  ���������  ��������  ���'�  ���  ��������  �����  �� ��$���  ���  ����  
���  ��������'�  ��������  ������!��  ���  ����    �������  �����!��  ������  ���  �  ���������  
��������  �� �����  ��������'�  ��������  diesel ���  ������!��   ��  �������  �����&�  
����  ���  20% � .� . *�  ��������  ����������  ������  (PM) �����$�  ��  ������$�  
���������  ��  �  #���  ������!�� s ��  ��������  ���  ���  �#���  �(���  ��������  
���$����  �� �  ��$��  ���������$  ������ . *�  ��������  NOx ��&�����  ��������  ����  
 ��  #���  100% ������!��  ���  ���  ����  �  #���  �� �����  diesel ���  ������!��  ����  ��  
��#������  (2-X) ���  ���  ��  �����#������  (4-X) ��������  Diesel. )  ���������  ���  
������'�  NOx �����  ��������  ��  �$ #������  4-+ ��������  Diesel. 

� !��  - ���"�# : 	������  Diesel; ������!�� ; #����  �$���� ; �������� ; ,������ ���  
�������"��� ; ��������  �$���  
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-��� ���  ���  ���  �����  ����$���  �  ��  #����  �����������  ���"�  ����#���  ��  
���������  ������������  ����  �������$  ���  ���������  ���  ����������  ���  ���  
�����#���'�  ���.�����  ��  ���  ���  ��#��  ���  20��  ��'�� . %� ����� ���  ����  �����  ���  
��"���!��  �����������  �������  �������'�����  �����  ���  �����  ����$�����  �����  ���  
����������  �#��  ���������  �����"����  ������  �#��  ���#���  ���  ���'���  ��������  ���  ��������  
����������  ������  ��  �#��  ��  ��  ���������  ��������� . %� �����  ������!��  ����������  ���  
��$����  ���  ���������!�����  ���  ��  ����������  �����'�����  ������ . ���'�  ���  
�����'�  �&��� . /�  ���  ���  «�����'���� » ���������  ���  ����  ��  ����� ���  �����  �����$�  ��  
���������$�  ���  ��  ������&  "��'�  �  ���  ��  �&������  �������.�����  !�����  
���� � �� . )  ������#���  � �  ���  ���� �����$  �����#������  ���'�  ���  ��������  �����  �  
����� . %� ���  ����������������  �����$����  �����  ��  �������  ���"����  "����'�  ������  ���  
!���'�  ���'�  �  ����'�  �������  �����'�  �&���  ����  �  ������������  �� �������  ���  �  �������  
!����$  ������ . )  ��#���� ��  ���� � ��  ���  ������������  ���  � ������  ���  ���  �����  �����  
������   ����� . %� ������  �&��  ������  ��  �"��$�  ���  "�����  �����  ����  �� ������  �  ��  
����������  �  �������  ���  �  ���"���  �������.����  ����  �� ������  !����  ��� . %� 
�� ��$����  �������  ��  ������  #���  ���  ���'�  ���  ���  ������  ��  ��$����  ���  #���'�  �����  
��  �(��  ������  ���  �����'�  ���.�����  ��  �#��  ��  ��  ��������� . %� ������  ���  ������!��  
���  ���� ����  ���  �� ������  �����  ����  ��  �� ������  �����  4-5 "����  �� ��$����  ��  �$ ����  
��  ��  ��������#�  ������  ���� � ��  ���������$  ��������  ���!�� . %� ������!��  �����  ������  
�����&���  ��  ��  ���������  ��$����  ���!��  (��  �����  ���"������  ��  D-1  ��  ��  ��$����  No.1 ���  
D-2  ��  ��  ��$����  No.2) ���  #�������������  �������  ��  �  ���"�  �� �����  ��  ���������  
��$����  ���!�� . ����  ��  �� ����  #�������!�����  ��  ���  ��  �������  � ���  ���  ������!��  ���  
�� �� . -��  ������� �� .   ��������  B-20 ���"������  ��  �� ��  ���!��  ���  ������!��  ��  ��  �������  
���  ����������  ���  �� ��  ��  �����  20% � .� . %� ��$����  �� ��  B-20 �#��  �������  2% � .� . 
�&� ���  ���    ����������  ���  �����'�  ���  �#���   ����  �#���  ��� ����������   ��  ����  ��  
�������  ������!��  ���  �� �� . ������  ��  ������!��  �����  ���"�'�  ���$����  ���  ��  ���������  
���!�� ,   �����  ����������  ��&�  �����    �������  ���  ������!��  ���  ����  �����  ���  ����������  
���!�� . %� ������!��  ���  �����#��  �!���  �  ����������  ������  ���  �����#��  #������������  
�� �����  ���  15 ppm ����� . 

 
�$�&�&%  4. ����� �����  ��������  ���������$  ��������  diesel ���  ������!��  [Biodiesel Handling and Use 
Guidelines .K. Shaine Tyson. National Renewable Energy Laboratory. NREL/TP-580-30004.September 

2001] 

��������  ��������  0��!��  1�����!��  
2������  ������  ASTM D975 ASTM PS 121 
�$����  	�������  C10-C21 ) C C12-C22 FAME 
���#���  ����������  �&��  (Btu/gal) 131.295  117.093 
	��������  �&'���  ��  40°C 1.3-4.1  1.9-6.0 
������  �����  ��  60°F (kg/l) 0.85 0.88 
2�������  ��  15°C (lb/gal) 7.079 7.328 
0���  (ppm � .� .) 161  .05% max 
3�������  (%� .� .) 87 77 
4��� ���  (%� .� .) 13  12 
*&� ���  (%� .� ) 0  11 
����  (%� .� ) 0.05 max  0.0 - 0.0024 
�����  
���  (°C) 188-343  182-338 
�����  ���"��&�  (°C) 60-80 100-170 
�����  ������  (°C ) -15 ���  5 -3 ���  12 
�����  5�#���  (°C ) -35 ��� -15 -15 ���  10 
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�������  	�������  40-55  48-65 
����#����������  ����� ��  ���� / ��������  � .� . 15 13.8 

 
%� ������!��  ������  ��  #�����������  ������  �  �� ��  ��  �����������  ����� ��  ��  ��  

���!��  0� .2 �  ��  ���!��  0� .1 (���!�� ).*�  ������������  #������  #���������$�  ���  �� ��  20% 
������!��  ��  80% ���!��  (B20)  ��  ���������  �� ��� :  

 
�  %� B20 ���#���������  ���  ���������  ���  �������  ���  ������!��  ����  #����  
�  5��  �� ��  20% �����  ���  ��&�����  ���  ������'�  NOx �����  (1-4%) ���  ����  ���  

������������  ����  ��������   ��  ���  �#����  ����������  ��$�� . 
�  5��  �� ��  20% �����  ��  �"��  ��  ������  ���  �$���  ��  �  �����  ��  ������ . ���  

�����'�  �$��� , ���  ���� ���������� , ���  ����&������  ���  ������� , ���  ���  
���&������  ���  �������  ����  �����#�����  10% ��  ����  ��� . 

�  %� B20 ���  ������ ��  ��������  ����������  ��  ���"��&  "������  ���  ��  �#�������  
�!������  ���  �����$�  ��  ����$(���  ���  ��  �����������  ����&$  ���  ������!��  ���  
���  �������������  �!�����  ���  ��  �����  ���  �#����!����  ����  ��&������  
����������  ���!�� . 

�  %� B20 ��� #��  ��  �$&�  ���  �����  ������  (cloud point) ���  ��  �����  ��#���  
(pour point) ��  ���  �����  ���  �����$�  ��  ��� &���  ��  ���������  ������  ��$��  
������� . 

�  ��  ����$(���  �� �  ����������  �����������  ��  �����  ��  �� ��  B20. %� ���  ���$���  
�� ����  ��  �����������  �����������  ����������  ��  ���  �����#�����  �����$#�� . 
"����!��  ���  �������  �����  ��  �#���  ��������������  ��  �����  ���������  ���  ������!�� . 

 
)  #���  ���  �� �����  B20 ���"����  ���  �&��������  ����&$  ���  ������� . ���  ������'� . 

���  ��$��  �����$ . ��  �����������  ���  ����'� , ���  ���  !������  ����������  ��������� . 
�����  ���  ����  �"�����   ��  ����  �����  #������  ������  ����������!���  ����������  ������ . *�  
#������  ������  ��  �����  �����������  ����  ��  �������  ���  ��  B20 ����  ��  �(������  
�� ����  ���������  ���  �  ��������   ��  ��"����  ����������  ��&������ . ����  ��  ����������  
�����$�  ��  ��������$�  ����  ������  ��  �#�������$�  ��  �����#�  ��  ����� ����   ��  ��  
������  ����  4(������  �� ����  �#���  #�����������  ����  �  ��������  �����������  #�����'�  
��������  ���  �������  ���������  ������  #���������$�  B100.  

/� ����  ��  ��������������  35%, 50% ���  �(�������  �����$�  ��  �����#���  ��������  
�"��  ���  �  �����  ��  ��������  ���  ����&������  ���  ������� , ���  �����'�  �$��� , ��  
������  ���  ���  ���� ���������� . 2����������  �� ����  ���'����  ��������  ���  ��������  
����������'�  ��������'�  ���� ����������  ���  �����  ��&��'�  �  ������� ����  ����'� . %� 
�����������  �� ����  ����#���  �����  ���������  ���'����  ���  ������'�  ���  ������  ���  
"���������  ���  ����������  ���  ��&�����  ���  �����'����  #��������  ���  ��������  

%� ������!��  �����#��  �&� ���  11% ����  �����  ���  �����  �"�������    ���"�'�  #�������  
����������  �&��  ���  (���� �����  �����#����� ) ����  ���  ��  #������������  #�����  ��������  
����&������  ���  ������� , ������ , ���  ���� ���������� . %� ���� �����  �����#�����  ���  
������!��  �����  ����  �����  ��  10% �� �����  ���  ��  ���!��  0� .2 ���  �� �������  ��  ��  ���!��  
No.1 (���!�� . )  ������������  ��������  ������!��  �����    ����  ��  ��  ��$����  ���!�� . )  
��������� ,   ��#$� , ���    ����  �����  ����� ��  ����  ��  ����������  �&��  ���  ������!��  �  ���  
�� �����  ������!�� . 

$�
�����  &	��������  ��*���+	  ��*  ���#,�	
��  ���  -*
��#  .����  

6�  ���  ���  ��#��  ���  20��  ��'�� . ��#�  &��������  ������  �#�����  ��  �  #���  �����'�����  
��������  ���!�� . ��� ��������  �����  ���    ����  #���  "����'�  ������  ��  ��������  ���!��  
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���  ����  �������� . O Walton [1] ��  1938 ���������  ���  ������������  �� ����  ��  "�����  
�����  ���  ��������  ���  ��#���  �#����   ��  ��  ������!�� . �&��������  ����  �����  ��  ����  �������  
���!��  ��  ������  ���������  0.416 lb/bhp-hr ���  �����  �� ������  ��  ��  ������  ����  
�$ #�����  ������� . 2�����������  �������  ���  � ����  ����&��  ���    ���������  ��������   ��  
��$�  ��  �� ������ , "����������  ���  �����������  �"����  ���  90-91% ��  ��������#�   ��  ��$�  
��  ���������  ��$����  ���!��  ���  ������  "�����  ���  ��  ���"����  ��#$����  ��������"�� . )  
��$�  "����'�  ������  ��������  ��  �#�������  �&������������  ���  ��"���!��  ����������  
����  ����  ��  ��������������  #����$  ���  "����������� . �&������  ���  ����������  ���  
������(��  �  Walton ��������  ��  �������  ���  ��� ����������  ���  �  #���  ���  
������������  �����'�  �&���  ��  ��$���� . )  ����  ���  ��������  �  Walton �&���#���  �� �  ���  
��������  ����������  �"���'���  ��  �����$��  ��  #����  "����'�  ������ . *  Martinez de 
Vedia [2] ��  1944 ���������  �������  ���  � ����  ��  �� ����  ���!��  ���  ��������� . )  ��$�  
���'�  ���  �� �����  ��#�  �������  �������  ����  ��������  ���  ���������$  ������  ���  �������    
���������  ���  ���������  � ���  ��  ��#$����  �����  ��  �#��  ��  ��  ��������#  ���������  ����  
��  ��$�  ���������$  ��������  ���!�� . O Martinez de Vedia �����  ���    ������ �  ���  
��������  ���  ���"���  �!�����  ����  ��  ��$�  ��������  ���#��������  ��  �����  ���  
� #������  ���  ��  ���"��&�  ���  "������  �������� . )  �� �������  �&������������  ���  
�������  ���  �������  ����  ��������  �(�����  ����  ��  ��$�  ���  �� �����  ������!��  ��  
�#��  ��  �  ��������#  ����  ��  ��$�  ���!�� . *  ��  ��"���  ������  ���  �� ����  ���������  ��  
�������$���  �������  ��  #���������$����  ���  ����#����  �����  ��������   ��  �����  
#������  ����������  ������� ��� . 

*  Huguenard [3] �����$���  ��  ���������  ��������  ���  ��  ����  ��$��  ����  ��  
��$�  �� �����  ������  ���  ���!��   ��  ���"����  ����������  � #���  ��  ���  �� ��������$�  
��������  �������  � #���  (IDI). ������#���  ���  ��  �� ����  ������������ -0��!��  �����$�  ��  
���$�   ��  �� ��$�����  ����������  ��  �#��  ��  ���  ��������#��  ���  �"��������  ����  ��  ��$�  
���  ���!�� . /���  ���  �����  #������  �������  ������� ��� . �  ��'���  ���  ����  ���  ��������  
���  �������  ��  ������  ��  "�����  ���  ��#�  ������ ��"�� . *  ��������  ������������ ����  
���  ������  ���  ����   ������  �&������'����  ���  ��#��  ����#��  ��  �������� . 

*�  Brower et al. [4] ��  1980 ���"����  ���    ��$�  ��������  ��  ��������  ���!��  ��������  
�$&�  ��  �������  ����������  ��������  (�������  ��������  ���  ������  ���� �����  
��� �������  ��#$�� ) ��  �#��  ��  ��  ���������  ��$����  ���!�� . �������� . ���'�  ��  � #������  
���"���������  ����������� . �������  ��������  ��������  ��#���  ��  ����$����  ���  ���������  
�����  ���  ����"����������  ��  ����������  ��  �������  ���  ��������  ���   ���������  ��  
����#��  ���  ������� . *�  ������������  ���  ���� ��"���  ��'  �������!�����  ���  ������  
�����  �������  ���  ��#��  ���  ���#�  ������  �&���������  ���  �������  ����  �  ������� ��  ��  
"�����  ����� . ��  �����  ����  ������� ����  ��  ���!��  [5-9]. *�  Bruwer et al. [4] ��  ���  ���  ���  
��'���  ������������  �� �����  ����  �#�����  ��  �������  �����'�  �&���  ������  ���    #���  
������  ��������  "����  ���  ����$��  ���"���  ����������  ���  �#���!�����  ��  �  #���  
����� ���$�  "�����$  ������  ���  ���  ��� ���������  ���� � �  �� �����  �&������'����  ����  
�  ������  ��  �� ��������  �������  ���  ���  ��  ���������  ��$����  ���!�� . )  ���$���  ��  
������  ����  �����  #�������  ��  �  #���  ���  ������  "�����$  ������  ���  ���  ��  �  #���  
���  ���!�� . 

*�  Bacon et al. [10] ���"����  ���    ������ ��  �&������������  ���  �  ������������  ���  
"����'�  ������  ������  ��  ���#����������  ����  ��  ����������� . ����'���  �����    
������ ����   ��  ��  ���#��������  ��  ���������  ����  ��  ���������  ���  ��  
������ ���  �&������������  ��  "�����  �����  ���  �������  ������  ��  �� ����  ��  ������$����  
��������  ������$  ��  #�����  ������������ . 

*�  Fort ���  Blumberg [7] ��� ����������  ������������  ���������  ��  �����������  
������������ . 2���������  ���    ������� ���  ������  ���  �������  ����  �� ������  ��  
�����  ����  �  ������� ��  ���  �������  ��  ���!��  #����  �����  ��������  ��  ����������  ��#$  
����  ��  ��������  ����  �������  �&���������  ���������  200 hr. 



���������	
���
�����������	����		���  
 

��������������� ��������������������������������� ����!�"�#$��%�&	� �	�
���'����
��	( �

���2�

*�  Engler et al. [11] �&������  �� ����  ��������  ���  ������  ��������  ���  
��������������  ��  ���������  �������$  38. 68 ���  98% ��������#�  ���  ��#���$  ������ . /  
���������  �� �����'����  �&������������  �����������  ���  ������  ��$��   ��  ��  
��$����  �������$  ����������  38 ���  68% ��������#� . -��  ��  �#����  ������  �����������  
�����  ��  �����������  ���  ����  ��������� . ����  ��  ������  ��#���  ��������  ����  �"���  ��  
#������������  ������� ��� . ���  �����������  �&������������  ���  ���  ��������  �$���  ������  
��  ������   ��  ��  ��� ��������  �������'�  ��������'�  ���������'�  ��  ���������  #�����  
�#�����  ��  �  #���  �������  ���'�  ���  "����'�  ������  ��  ��������  ���!�� . 

/��"���"��  �
���������  

'���!  

*   ������  ����  ����������  #�������������   ��  ��  ���� ��(��  ��  ��������  ��� ����  
�� ����'�  �����������  ����  ����  �������  �����#����!����  ��  ����  ����  ��  ������� ��  
������  ����&����� . 7���  �  ��#����  �������  �������  ��  ���  ������ .   ����������  
�����������  ��������  «�������� » ���  ��� ������������  ����  ��   �����  ������ : 

 

 
Catalyst

RCOOR' R'' OH RCOOR'' R' OH����� �����  (23) 
 
��  �����  ��  �������� . �  ����  ����������  �����  ���'���  ��  ���������  ���  

�����&����'�  ������� . )  ����������  �����  ���  ��������  ���  ������ ��  ��  ���������  ���  �  
�����#��������  ��� ������������  ����������  ��  �  ��&  ���  ������������� . ����$���� .   
��������  ����  �����$�  (�������  ���  ��#���  �&$ �  ���  ��� ) �����#$���  ������  ��  
���������� . 2����������  ��  ��&���    ������  ��  ���������  ���  ��������  ��  ������#���  
�(��  ���� � �  ���  ������ .   ������  ������  ��  �����  ��  ��������� . )  ���������  
�"���� ��  ��  �����������  ��  �����������  ���  �����  �����������  ��  �� ��������  
������� . 8��"����  �#������  ����#������  �����������  #���������$�  �����  ��  ��������  ��  
����#��$�  ��  ���"��������  �$���  ���.����� . 

To ������!��  ������  ��  �������������  ��  �� ����������  ��������  �  ������    ���� � �  
���  ��  �#��  ����#�  ���  ����  ��  �����������  ��  �����������  [12]. /�  ����  ��  ����������  
����  �������  ������������  ��  ����  ���� . )  ��������  �����$����  ����  ��  ���������  ����  ��  
���  �&$ ����  ��  ���  ���  ���  �"���  ��������  ��  ���  ������ .   �����  ������  �����    �������  
���  ��������  ���  ��  ��������  ���.��  �����  ��$����  ������!�� . /��  ����  �����������  
��  ���������  ��   �������������  ��������  ������!����  ���  �#���  1. 7���   ������  ������� . 
����  �������  �����$��  ����  ����&�����  ���  �������  (NaOH) #�������������   ��  �  ���������  
���  ��� ���������� , ��  �����  �������$�  ��  ���  ���  ��  �����  ��  ������������  ���  ������  
������   �������  ��  �������.�� . )  ����#���������  ��  ���������  �����  ��  �������  
����������  �������� : 
 

�����  �  ��	
�  + 3 ��	����  �  3 ���������	  + ���������  

1000 kg           107.5 kg            1004.5 kg           103 kg 

*�  ��������  ���  ��������!�����  ���  ��������  �&����  ���"�������  ���  ��������  
��  �������  ����������  ���  ��� ����������  ��������$  �&��� . )  ����������  �����  ���$  ���� : ��  
�����������  �� �  ����  ���  �  �����������  ��������  ����    ��������  ���#���  ��  
���������  ���  90-97% ��������  ����������  ��������  ��  #������  �������  ���������  ��  
����  '��� . %� �����������  �����  (3-10%) �����   ������� , ���� /�� /��� ���������  ���  ���$����  
������  �&�� . /� ���  �����  ���  ���$�����  �����'�  �&���  �������������  ��  ����  �������  ���  
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������$  �&���  ���  ����  (���������� ). /�#��  5%� .� . �����$�  ����������   ��  ��  
��� ��������  ��  ����������� . ����  ������������  ���� �����  ����  �  ���������  
�����$��  ���  �����������  ���  �������'����� . 5��� . ���  �������  ��������$  �����$�  ������  
����#'�  ��  ����������� . *  ����������  ���  ��������$  �����$�   ������  ��  ����  ��  ����������  
��  ���������  �� ���  ��������  ����$   ��  ��  ��� ��������  �����  ��  ����������� . 
������&  ����� ���$�  �����$�   ��  ����  �  ���� ����  ��  ������  ��������  ��  ������  ��  
�����������  ���  ��  ��������������  ������ . )   �������  (�������.�� ) �����  �#����  �������  
���  ������!��  ���  ���  ����� ����  "�����  �����  ���  ����  �#����!��  ���  &�#������  � ��  "�� . %� 
������!��  ������  ��  �������  ������&   ��  ��  ����������  ���  �#�'�  ��� ���������� . )  
 �������  ������  ��  ����������  ���  ���"���  �����������  �����  ����'�  ��  ������&  ��  
���� . )  �������  �  �����  ��������  ������  ��  #�����������  ��  ����������  ����������� . 
�����  ��&�����  �� �  ��  ������  ��  ���  �����������  ���  ���  �������$�  �$����  ��  ��  �����  �  ��  
��  �����  ����    ������� . 1�����!��  ������  ��  �������������  �����  ���  �������  ����� . *�  
Reed et al. [13] ����� ��(��  ���  ������   ��  ��  ���� � �  �������  ���  �������  �� ������  
�����  ��  �����  ������#��  ���������  ��������  ���$�����  �����'�  �&���  ��  �����  
���������'����  ����  ��  ��������  ���  �� ��������� . )  ��������  ���"���  ��  �$ ����  ��  �  
���������  ����������  �����������  �����  ���  ����������  �������  ��������$  �����$�  
������  ��  ���������   ��  ��  ������������  ���  ���$�����  �����'�  �&���  �������������  
����  ��  �����  (������� ) ����  ��  ���������� . ����  ��  �����  ���#���!�����  ���  ��  ������!��  
����  ��  ������  ������ . 

 

%�)�&  8. ����  �����������  ��  ���������  �����������  [Graboski] 

"(����	��
(
  ��	��  ��  ������  

	���  ��  ����������  ���  ���'�  ���  ������  ���  ��� ���������  �������  ��  ���  ������  
��������  ����  ��#���$  �&���  �  ����  ����  ���� �����  ���  �� ��  ������������  �����'�  
�&���  ���  ��   ��������  (�� . �#���  2). )   �����  ����������  �����  ���  ���������  ���'�  
�����#��'�  ���  ��������(����  �����������  ����  ������  ��  �� ���������  ���  ���� ���������  
�#����!�����  ���  ���������  ���.���� . 
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%�)�&  9. ��������  �����������  ��� ����������  ��  ������  

)  ����#���������  ��  ���������  �������  1  ����������  ��� ����������  ���  3  ����������  
������� . ����$����  #�������������  ���������  �������   ��  ��  ��&����  ��  ������   ��  ��  
������(��  ��  ���#������  ���  ��   �������  ���  �#����!���� . 8��"����  ���� ����� . 
�������������������  ���  �$���  �����$�  (��������$  �  �&���� ). ��  ��������  ����� ���  
"�����$  ������ - ������� . ��  ����������� . ��  ����������  ���  �������������  (������    
�������������  ��  $��� ) ���  ��  ��������������  ��  ���$����  ������  �&��  �#���  ���  �������  
���  ������  ��  �����������  ���  ��  �������$�  �������� . ����� �  ��  ���  �$��  ���  
�����$�  ���  #������������� . 

���#��(��  %)��
�  ��!��(
�  

)  ����������  ��  �����������  �����$����  ���  �&��  ����  Bronsted ����  �������  ���  
����"�����  ���  ������  �&$. �����  ��  �����$���  ������  ���$  �(���  ���������  ����  ��  
�����������  �����  �� ��  �����'����  ������������  �����  ���  100°C ���  �����������  #����  
���  3 '���   ��  ��  "������  ��  ����  ��������� . 5#��  ������#���  ���    ���������  ���  
�� �������  ��������  1 mol% H2SO4 ��  �������  ����� ��  ������ -�������  1:30 ��  65°C, 
�������  50 '���   ��  ��  "�����  ���  ����  ���������  ���  "�����$  ������  (> 99%) ��'    
����������  (��  117°C) ���    ���������  (��  78°C) ���  #���������$�  ���  �����  ��������  
�����$�  ���  ������� , ������$�  3 ���  18 '���  ��������#� . )  �������  ����� ��  ������ -
�������  �����  ����  ���  ����  �$�����  ���� �����  ���  �����!��  �  ���������� . 2��������  
�������  ������  ���  �#�������  ���  ���.����� . �"9  ������  ����������  �������  �������  
�������  ��  ��������  ��   ��������  �$����  ����  '���    �������  ����� ��  ������ - �������  
������  ��  ����������  ���������  �&���!�����  ����  ����������  #������ . *  �#�������  ��  
�����������  ���  "����'�  ������  ��  �����$�  �&$ ��������!����  ��������   ��  
���� ��������� . ����$����  ������  ��  ���������   ��  �� - ���  ��� ��������� . ���  �#���  3 
����������  �#������    ����������  �&���  �������� . 

)  ���������  ���  �����������  ���  ������  �� ��  ���  �����������  �� ���  ����  ���  ���  
�����"��  ��������  ��  �������  ���� ��  ��  �����������  ��������  ���"�  ���,   �����  
���������  �   �������   ��  ��  ������"'���  ���  ���  ������  IV, ���  ��  ������� � ��  ���  
�����$�  H+. �$�"���  ��  �����  ���  �#������  �����$�  ��  �#�������$�  �����&�����  �&��  
���  ��  ��������  ���  ��������������  �� ��  ��  ��������  ����$  ���  �� ��  ��  ��������� . 
����  ���:�������  ���    ����������  ��  �&��  �������  ������  ��  ��� ����������  �������  
$����� . �����������  ��  ���"��#���  �  ���� ���������  �#��������  ���  �����&����'�  �&���  
���  ���'����  ��  ���� � �  ���  ����������� . 
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%�)�&  10. �#������  ���������  ��  �����������  �&���  ��������  

���#��(��  $�(���  ��!��(
�  

)  ��������  ��  �����������  ���  "����'�  ������  ��  �����$�  ���  ���#���  
 � �������  ���  ��  ��������#  ��  �����$�  �&$. -��  ����  ��  �� � . ��!�  ��  ��   � ����  ���  ��  
���������  �����$���  �����  �� �����  �����������  ������  ���  ����  �&�����  ��  ����#�����  �������  
�������$�  �������  ����  ������$�  �����$���  ����  ��  ����&�����  ���  ��  ����&�����  ���  
��������  ���'�  �����  ���  ��  ���������  �����  �������  �  ������ . *  �#�������  ��  
�����������  ���  "����'�  ������  ��  �����$�  ���  ��������!����  ���  �#���  4. 

	���  ��  ��'��  ������  (�&����  1) �������    ���  1  ��  ��  ������  ���� �����  
����&�����  ���  ������������  �����$� . )  �����"��  ��������  ���  ����&������  ���  
������$���  ���  ��� ����������  ���� ��  ���  �����������  ���������  (�&����  2) ���  ��  �����  
�#����!�����  �  ������������  ���  ��  ��������#�  �����  ���  �� ����������  (�&����  3). %� 
���������  �"�����  ��  ��������  ���  ���  �����$� . ������� �����  ����  ��������  ��  ��������  
���������  (�&����  4) ���  �����  �'��  �����  ��  �����������  ��  ���  ��$����  �����  �������  
��#�!�����  ����  ����  ����������  �$��� . 8� ���������  ���  ���� ���������  �������������  ��  ���  
����  �#������  ��  ���  �� ��  ������������  ���   �������� . %� ����&�����  ���  ��������  ( ����  
��  CH3O0 a  ��  ��  ��������� ) �����  ��  ���  ���������  �����$��� . �"�$  ������  �(���  
���������  (>98%) ��  �����$�  #������  ���������  (30 min) �����  ��  ��  �"����!�����  ��  
#�����  ��������  �� �����'����  (0.5 mol%) . ����$���� . ������$�  ��  �������  $�����  ���  
����  �������  �����������   ��  ���  #�������������  ����#������  ����������� . %� ����&�����  ���  
��������  (KOH ���  NaOH) �����  "�������  ���  ��  ��������#�  ����&����� . ����  �� �����  
�������� . ����$���� . �����  ���  ����  �����������  �$�  ���������  ���  �����$�  ��  �'����  ���  
�����  �(���  ����������  ���  "����'�  ������  ��  ��  �$&�  ��  �� ��������  �������'�  ��  1 
�  2 mol%. ����$���� . �����  ��  ��  #�����������  ���  ������  �� ��  ������� -������ . ������  
�������  ����$  ���� ����  ���  �$����  ���  ��  ��������  ���  ����&������  ��  ��  ������ . )  
��������  $�����  ��������  ��  �������  ����  ��������  ���  ���  ����#�����  ������  ��  ���  
����������  �#�������  �������'� . ����    ������$��  ����������  ���'���  ��  
���� � �  ������  ���  �������$��  ������  ��  ��������  ��   ��������  �� �  ���  �#�������$  
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 ����������� . %� ���������  ����  ������ . ���  #�������������  ��  ���  �� �������  2 �  3 
mol% �����  �(��  ���� � �  ���  ������������  ���  ���'���  ��  �#�������  ��������$ . ����  
������  ��  �& ���  ���  ���  �#�������  ���  �������������$  ������  ����  ���  $����� . ��  �����  
���  �����$��  ����  ������� . 

 

 

%�)�&  11. �#������  ���������  ��  �����������  �������  ��������  

*��!��(
  ��  ��	�(
  

,� �  ��  �������������  ����  ���  ��  ��������  ��  ��  �����  �����$�  ��  �������������$� . 
��  ����������  ��!���  �#���  �"��������  ������  ���  �� �����  �$���� . 8��  ������$�  
�����������  �����!��� . �����  �$�� �  ������� . ���  ���#�����  ��#��  ����  �� �����$�  ����$��� . 
)  ���������  ����   ��  ���������������  �$����  ���  ������  ����������������  �$����  
�� ����������  �����������$�  ����  �����  ���$����  �� ����� . ��  ���    ����������  �����������  
���  �����$����  ���  ��!���  ���  �"����!����  �����  �������� . ���  ������������  �#���  
���"�����  ��  ����"���  �����  ���  �������� . *�  ������  ���#��  ���'�  ���  �����'�  �����������  
��  ������������  ���  ����  ���������  (����$�� , ����������� , pH, �$���  ������� ������$  
���  ���� ��  ��  ��!���  � .�� .) �����������  ��  ���������$�  ��  ��������  #������������   ��  
����#�����  �"���� � . ����$���� . ��  ���������  ��  ���������  ���'�  �����  ���  ��  #�����  
���������  �����  �����  ���������  ������  ���  �����������  ���  ���  ����������� . 

�
  ������  $�(��  ��!��(
  

2����������  ��  �"�������$�  ��������  ����  ���������  ���   ��  ��  ���������$�  ��  
#�������� . ����  �� ����  �������  �� ����'�  ������  �#��  ������#���  ���  �#��  #�����������  ��  
�����$��  �  �������������   ��  ���  �� ������  ��������� . /���&$  ���'�  ���  ������  
#���������$����  ��#�� : 
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�  ������  ���� : ����������� , ��������� , 1.2.2.6.6-�������������������� , ������� , 2.6-
�� -������� �� -��������������  ���  4-�������� -������������  (DMAP).  

�  ��������  ���� : 1.8-���!�������� [5.4.0]������ -7-���� (DBU) and 1.5- ���!��������  
[4.3.0]���� -5-����  (DBN). 

�  -����������  ���� : 1.5.7- ����!��������  [4.4.0]���� -5-����  (TBD), 1.1.3.3-
����������� ��������  (TMG), 1.1.2.3.3-������������ ��������  (PBG), 1.3-
��"������ �������� , 1.2.3-���"������ ��������  ���  ����� - ���  ����� ���������� . 

�  %������� (����� )"��"������  ����  ������� �� -����������� -2-����������� -1.3-�������� -
������� -1.3.2- ���!�"��"������  (BEMP) ���  ��� (������������ )����������"��"������  
(Me7P). 

)  �����������  ���    ������������  �������  �  ������'�  ������  ��  �����$���  ��  
����������  ���  "����'�  ������  ����������  ������ . ��  ���  ��'�  �����  �����'�    
����������  �����������  �����'�   ��������'�  �� ������  ��  �����  ���  ����������  ���  
�  #���������  �����  ������  ����  ��  ��������  DBU ���  DBN. ���  ��  
�������� (����� )"��"������  BEMP ���  Me7P. 2���������  ���    TBD �����  ��  ��  
#�����������  ����  ����  1 mol%. ���� ��  �����������  ���  90% ���  ������������  ����  
���  1 '�� . +��������'����  ���  �����  ������  ���  ���  �����  ������������  �������� . ��  
���� � �  ���  ����  �(�����  ���  66%. ��  ���  ��$���  �����  �����'�    ����������  
�����������  ��  TBD �� ������  ��  �����  ���  �����������   ��  ����  #������������$�  
����#�����$�  �����$���  (� .#. NaOH ���  K2CO3). *�  ���������  ��  ���������  ��  �����$�  
TBD ����  �����  ��  �������  ���  �����������  ��  NaOH ���  ���  ����������  ������  
������$���  ������.��  ����  ��  ����$���  (���  �#����!�����  �$����  ����  #���������$����  
��  ����&�����  ���  �������� ). 7���  �� ��������  ��  ��  ���������  ����  ������    TBD ����  �����  
���  ���� � . ����  ���  ����  #�����  ��������  �� �����'���� . ��  ���    TBD �����  �� �����  
���� �  ���  ��  ����&�����  ���  �������  (����  0.5% CH3ONa ���� ��  �����������  ���  98% ���  
������������  ����  ���  30 min),   #���  ��  ���  �������  ������������  �������  �������� . 
,� �  ��  ������  �������  ��  TBD ��  ����������  ���  "����'�  ������  ���������  
�����    ����������  �����������  �����  ������ ��������'�  �����������  ��   �����  
���������  ����  ��  ���� �����  ���  �����$�  ��  ����������  ����  �����������  ��������  ���� . 
��  ���  ����  �����  �����'�    ����������  �����������  ���"����  ������ ��������'�  ��  
�$ ����  ��  ��  TBD   ���������  ����  �����  ��  ���  ���� � . 7���  �� . 1.3-��������&�� -2-n-
����� ��������  (DCOG), 1.1.2.3.3-����������� ��������  (PMG), 7-������ -1.5.7-
����!�������� [4.4.0]���� -5-9����  (MTBD) and 1.2.3-���������&�� ��������  (TCG) �����  
�����������  ����  ����������  ���� . )  �����  ������������  ���  �������'�  TBD> TCG> 
DCOG> MTBD> PMG ��������#��  ��  �#�����  ������  ��#$  ���� .   �����  ��&������  ���  ����  
������$�  ���� �����  ����  �  �������  ���  �  �$���  ���  �����������'�  ���    �������  �  �  
�������  ������� . %� ������������  ���  �����$#����  ����  �  ����������  ���  ������  �� ���  
��  �  �������  ���#����  ���    1.2.3.4.5-�����������&���� ��������  (PCBG) �����  �����  ���  
���� �  ���  �  TCG ���������  ���  ���� � �  82% ���  ������������  ����������  ��  PCBG 
����  ���  1 '��  ������  69% ��  TCG ���  ���  �����  �������� . 

����	����#  �
�����  ������*��  ���	
���  

%� ��#���  ������  ���  ������!��  �����  ��  ������  ��  ��'��  $��  �����  ���  ������ . 
������$����  �������  3.5 kg �� �������   ��  ��  ���� � �  4 lt ������!�� . )  ����  ���  �� �������  
���������  ������  ����  ��  ���������  #�����  (1999-2003) ����������  ����&$  0.15$ ���  0.25$/lb. 
����  �������  ���  ��  ������  ��  ��'��  $��  ��  �����  ����&$  0.24;  ���  0.4; /lt. *�  ������������  
����������  ���  �����'�  ���� � ��  ������!��  �����  0.20$ ���  0.50$ ���   ����� . ��  ���  �� ����  
� �����������  ���  #����  ����  ��  ����$�����  ���  ���  ������  � �����������  ���  �(�� . )  
�&��  ����������  ����  � �����������   ��  ���� � �  ������!��  �����  �������  1.00$ ���   �����  
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 ��  ������  ���� � � . ��������  ����  ��������  �����  �����������  ��  ������  ���� � ��  ���  
��������  � �����������  ���  0.27; /lt ��  0.33; /lt. 5��  ���  ��  �������.����  ��  
�����������  ��  �����������  �����     �������  ���  ������  ��  �#��  �(��  �&��  ���  
������!���� . )  �&��  ��   ��������  ����'���  ����������  ��  ������  ��  �������  ���  ���  
�����$� . )  ����  ��   ��������  �����  �����  ��  �������  �������  ����  ���  ������#���  ���  
�� ��  � ���   ��  ��  ������!�� . �����  ������  ��  ����&��  ���������  ��   ��������  ���  
��������  ���$  #���������  ����� . )  ����  �'���  ���  ������!��  ������  ��  �����  �(�����  
���  ��  ������  ��  ��'��  $��  '���  ��  ����"���    ���&�� ���� .   ���������� .   ����"��� .   
�������  ���  ��  ������ . ����  ) .2 .�  ����#�����  �����������  �����  ���� � �$�  ������!��  ����  
���  ����� ����  -��� ��� . 5#��  �&��"�������   �9 ����  ��  �����  ������  ����$���  $(���  150 
������������  ��������  ��  ��  2006. )  �������  ���$����  ��  40% ���  �������  ��  �� ���  �  
�����  �����"����  ������  �"����  ������!�����   ��  ���� � �  ������!�� . ������   ��  ��  
��������  ��  �� ���  ��  �������  ����(�  ��&������  �����������  �������  �  ���� � ��  
������  ��  ����������  ��  ���$��  ��  �� ���  (soyia meal) ���  ��������  �������.��  ��  
�&� � ��  ���  ������  ���  ����  �����$�  ��  �� ��� . ���  ��  ����  ��� �����  �������$����  
�����  .��  ���������  ����  ������� . ��  ������������  !����  ���  �  ��  #������������  �����  
���  ����������� . ���  ���'�  ��  ������  ���� � ��  ���������  ���  ����  �������  . -��  
������� ��  ��  -�����  �����  0.35; /lt. )  ������.��  5���  ����  ��  �����  ����  ��  	�����  
� �������  2��������  (CAP) �������!��  ��  ���� � �  �����������  ���  ���������  ���  ����  
���  ��  �����$&���  ����.��  "����� ���  ��������   ��  ��  ������  ���� . )  -�������  �"����!��  
��  ����.�����  "����� ���  ��������   ��  ��  ������!��  ��  �����  "����  ���  "�����  ��  470; /m3 
��  ����������    ����  ���  ������!��  ��  "�����  ����  ����������  ��  �����  ���$�����  ���  ���  
���!��  ���������� . 

 
�

 

%�)�&  12. %����  ������!��  ���  ���!��  ��  -�������  ����  ��  �������  ��$����  1999 – ��������  2001 
[Source: International Energy Agency: The Development of Biodiesel in Germany] 

)  �(��  ����  ���  ������!��  �����  ��  ������������  �������  ���  ������&  � ����  ����  
) .2 .� . )  �����  ������"����  �����  ��   ��  �  �����  ��  �����  �����    #���������  ���  
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"����  ��'��  $�� . ��  �����$���   ��  ������� ��  ��  #����������$�  ��  ��������  ��  
#��������  �� ��� , ��  !����  �����  ���  ������$  ���  #������$  ������� , ��  � ��������  �����  
�����������  (�������  ����� ) ���  ��  ������.����  ���  �����  ����������� . �9  ����  ��  ��������  
����  �������#����  ��  �������  ��  ����� ��  ���  ��  ����� ������  ��  ��'��  $��  ����  ���  
���  �� �����  ���  ����������  ���  �������$�  �  ����������  ����������  ���  ���'���  �� �  ��  
������ . 

"���	�+�  	���	���  ���  ��  $��������  

���  ������.��  5���  ���� ����  ������!��  ��  ����#�����  �������  ���  ��  1992. ������  
 ��  ��  ���� � �  ������!��  ������� �$����  �������  1.400.000 �������   �  ���  ����#���  
�������  40 � �����������  ���  ���� ���  1.350.000 ������  ������!��  ������ . �����  ��  
� �����������  ����������  ������  ��  -������� , ��  ������ , ��  ������� , �  -�����  ���  �  
������ . ���������  �� ��������  ���������   ��  ��  ���������  ���  ��  ��������  �  #���  ���  
������!��  (*� ��  203/30/�	 , 8/5/2003) ���  �"����!����  ���  ����  ��� . �����  �������  
�� ��  ���  ������!��  ���  ������ ��"��   ��  ��  ������!��  (DIN EN 14214, �����  �#�����  ������ ). 

�$�&�&%  5. ������.��  ���� � �  ������!��  ����  #'��  [Source: European Biodiesel Board] 

�0��  2002(kt)  2003(kt)  2004(kt)  
(��
����� ) 

-�������  450 715 1088 
-�����  366 357 502 
������  210 273 419 
�������  25 32 100 
8����  10 41 44 
�������  0 6 70 
)� . 1�������  3 9 15 
������  1 1 8 
%1����  1065 1434 2246 

 
�$�"���  ��  ��  *� ��  203/30/�	  8/5/2003 ���  ������.��$  	�����������  ���  �����  3 
��������$����  ���#��  ���  ����  ���  '���  ��  ����  2005   ���������  �����������  ��  �����  
���9  ���#����  2% ��  ���������  ��������  ���  ��������  ���  #���������$����  ����  
����"����  ���  �����������  ��  ������#���  �  ���#��  ���  5.75% ��  ����  2010. 

�$�&�&%  6. �#����  ��  ������.���  ���������   ��  ��  ���� � �  �����������  ���  ������.��  
5���  [Source: EU-Commission (KOM (2001) 547 fin.)] 

5��� /���#����  2������  	��������  1��!���  	��������  0��!��  �$����  

2005/2.00% 2341 2532  4873 
2006/2.75%  3219  3482 6701 
2007/3.50% 4096 4431  8527 
2008/4.25% 4974  5381 10355  
2009/5.00%  5852  6331  12183 
2010/5.75%  6730  7280 14010 
7���  ��  �  ��"��  ��  1000 t. - 1�� : 	��������  ��������  1998 
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-��  ���  ������  � ��������  ���� � ��  ������!��  ��  ������  ��"������  ��  � ����������  
�������  �������������������  ���  �������  ������&� , ���  �������  ���"����  ��#����  
 � ������  ���  �����  �������  ������  ��  �����  ��  ��&�  $1-2 ���  ������   ����� . %� ������  
���� � ��  ���  ������!��  ������!����  ���  ��  ������  � ����  ��  ��'��  $��  (�����  �  ����� ). 
����  "�������  �����  ���  ������� ��  �����������  �&���� ��  ���  ��������� . ��  ����  ���  
����� ����  ���  � ��������  ���� � ��  10 ���� .  �����'�  ������!��  ��  #����  �����$��  ���  
�#��  ������  $2 ���  ������   �����  �����$��  ���  ����������  20% ������  ��  ��������  ���  ��  
�� �  �����  ������  #���������$���� . %� ������  ����������  ���  � ���������  
���������������  ��  ������  � ���������  ������ , ��  ������  ���������  ����  �  ��������  ��  
���������� , ����  �����  ������&�  ����  ������ , �$��(  ����������  � ����  ���  �'���  
��'���  ��'�  ���  ���.����� , ������  �� �����  ���  ����(  ����$���  �� �� . �����$��  �������  
��������  ������� ���  ��  � ���������  ���  ���&���  ��  �������� . /�  "���  �����������  
35% ��  ����������  �������  ��  � ���������  ������  ��  �����  $2.6 ���� . '���  ��  
�������������    ������   ��  ��  ������  ��  �������� . %� ������� ���  �&���  �&���'����  
���  ��  ��������  ��  #�����  ����#�����  [14]. %� ��������  ������� ���  �&���  �����  ��  ��&�  
���  $2.8 ���� . *�  Withers ���  Noordam [15] ���"����  ���  ������  ��  ��&�  ���  $0.9 ���� .  ��  
���  � ��������  ����������  ������  ������  ��  ������!��  ��  ���������  ���� � ��  2.7 ���� . 
 �����'�  ���  ���� . %� ������  ����  �����  ��  ���"����  ��  ��  ������  ���  ����� �����  ��' . *  
2������  4 ���#���  ���  ��  �� ��$����  ������  ��   ������  ���� � ��  �����  ��  ������  ���  ������  
��  ��  �����  ���"���������    ������  ��  �����  �����  ���  ��  $17.9 ���� . ����  ����� �!����   ��  
$0.25 ���  pound �� ������� . )  � ��������  ���������  ���  ���� ��  �(���  ��������  
 ������� . %� ����������   ��������  ���  ������� �����  ���  $7.50 ���   �����  �����  �������  
��  �����  �����  �������  ���  ��  ��  ��������  ��  ��  ������$���  ������  ��������  ���  ��  
������� ���  ���� . 5���  ��  ������  ���  ������  ���"�������  ��  � ���������  ��  ������  ��  
���������  ������  ���  ���  ��������  ������!�� . )  ����  �'���  ���  ������!��  �����  ����  �����  
��  ����  � ����  ���  ������  ���"������� . 8��"�������  ����  � ��������� . ���������  
#����������  ���  ������� ���  �������  ��  �� �$���  �����'�  ��  ���"�������  ������������  
����  ���  ��  ����!��  ��   �����  ���������� . -��  ������� �� . ��  �����$��  ��   ����  ������  
�#�����  ��  ��   � ����  ��  ����  �� �����  �����  ���$  �(�� . �"�$  ��  ������  �� �����  �����  ���  
�����  �����  ���  ��������$  �������  ���� � �� .   ������#�  ���  ���  ��&�������  ��  ��� ���  ��  
�� �����  ��������   ��  ��������  �� ��$�����  � �����������  �#��  �������  �������  ���  ����  
�'���  ���  ������!�� . 

%� �+)/�  6 ��������!��  ���  ��� �����  ����������   ��  ���  ������'����  ��  
#��������  ����  � ���������  ���  ���������  �����   ��������  ��  �������  ��  �����  ���  
������  ���"������� . ������!�����  �����  ���"��������  ������'����  ���"�������  ��  ����� . �����  
�����    #���  �� �������  �  �����  "����'�  ������ ,   #���  !����$  ������  ���  ������$�����  
�����$  ������  (commodity white grease – CWG) ���    #���  ��������  ��������  ������ . %� 
�����  �����  �����  ���  �����  ���  ������    �������   ������  ����  ���������  ������ ��"'�  ���  
�#���  ������"����  ���  �  ����������#���� . %� �������  �����  �����  ������  �����  ���  �#��  
#�����������  ��  ����������  ���  �����  �����  �����  ������ ��"'� . )  ������  3 ���#���  ���  ��  
�������  �����  �����    ���  ���"������  ����� �   ��  �����  ���"�������  ��  � �����������  
���� � ��  ������!�� . �����  ��  ��������  �����  ���"�������  �����   ��  ���� � �  ������!��  ���  
������  ��  ���� �������  ��  ���!��  No.2. �"�$    ����#����  ���������  �������'���  �  ������  
���  �������  ���  ��������  ������ ,   #���������  ���   ��  ���� � �  ������!��  ��  ��������  ���  
�����  ���  ��������  ������ . 

8����#'�  ����#��  ���#���  ����"���  �#�����  ��  ���  ��������  ���  �  #���  ���  
������!��  ���  ���� ����  ���  �������  ����� . *�  �������  ���  ������  �������  �����������    
#���  ���  ��  ��������  �����  �  ������������  �� �������  ���  ����������� . %� �� ������  �����  ��  
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�$���  "�����  �����  ���  #�������������   ��  ���� � �  ������!��  ����  )2� . ��������  ���  
���'�  #�������������  ��  ����������   ��  ���� � �  ������!�� . 

�$�&�&%  7. *���������  �&���� �  �������  �������  ���� � ��  ������!�� . 
1�� : 10 MM gal/����  

���
��  &	#  ��
�,����  E
����  ����  ����  ��	#"��  �
����  %*	�����  
���
��  

	�����  � ���������  10 ��  2 $ per annual gal 20.000.000 $ 
	�����  �� �����  20 $/hr 12 ��������  449.200 $ 
-�����  5&���  50 %  249.600 $ 
/������  1.667 //  gal 0.75$ ���   �����  875.250 $ 
	�������  *����  35.8 ������  400$ ���  ����  14.320 $ 
���� ���  100 	 W 0.07$ ���  KWh 56.000 $ 
�����  0.25 //  1tu/hr 5 $///  10.000 $ 
0���  1 gal/gal 5 $ ���  / gal 50.000 $ 
%������  <����  ���  
��"�����  

2% K�"�����  400.000 $ 

	�����  ��������  3.5% 	�"�����  700.000 $ 
,������ ���  5&���    (2.854.370 $) 
���������  ����������  
5����  

  6.262.239 $ 

<����  �����������  35%  1.491.784 $ 
�������  10 ��   2.000.000 $ 
������$�����  %��������  
=���  

20 % ������  ��������   4.770.455 $ 

5����  -��������  738.278 gal 7.50 $ 5.537.084 $ 
	�����  2�'��  >��  71.700.000lbs 0.25 $ 17.925.500 $ 
1�����!��  10 //  gal  2.15 $ 

 

%�)�&  13. �������  ���  �������  ���� � ��  ������!��  ���  ������  � ���  ���  ��  ������  � ����  
��'��  $��  [Graboski] 
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$/$��)��%  �&1%$�(�  �%��2(�  �$�$/$(�  

2�����������  ������������  ���  � ����  ��  �#�����  ���  ��������  ��  ��$����  ���!��  ���  ���  
���  �����  ���� � ��  ���"�������  ������������ . ����  ������������  ������'����  ����  �"�������  
���  �������  ���  ���  ���������  ���  �������� . 2��������  ��  ������  ������'����  ��  
�"����  ������  �    ����$����  ��  ������  �����  �� ��  (�  ���  �#��  ����������  ������� ) 
��  ����������  ��  ��������  ��  �#���  ����  ��  ��������  ��� . ��  ����  ��  ���� ��"�  
�&���!�����  ��  ��������  ���  ��������  ������!�� . ��  ������  ������$�  ���  ������  ���  �������  
���  ���  �������  ��  ��#���� ���  ���� � ��  ���  ��  #���  ���'�  ���  �������� . 

������  �3	4��  ���  �"��
�
�  

)  #����  �$����  ���  �������  ���'�  ���  ������  �&�������  ���  ��  �����  ���  ��  �����  �  
�������$  ��  ��������  ��������  ���  ������$  �&��� . *  2������  5 ��������!��  ��  ��������  
����#������  �������   ��  ������������  �� �������  ���  ���������$  ��������  ���!�� . *  �� ��  
C/H ���  ������!��  ���  �����#�����  ���  ����  "�����  �����  �  ���  ��  �����  �� ���  ���"��������  
�&���'�����  �����  ���  ��  �����  �  �������$  ���� . 

�$�&�&%  8. %�����  ����#�����  �$����  �����������  �� �������  ���  ��������  ���!��  0� .2 

 �
���  No 2 �4*��
 ���  %�,�����* * 

C (%� .� .) 87 77.2 
H (%� .� .) 13 11.9 
*  (%� .� .) 0 10.8 
S (%� .� .) <0.05 - 

 

* ��(��  �����  �	�����(�!���  $�$� . 	���	��	��  [19-23] 
 
)  ���  ��������  ���"���  ��  �$����  ����&$  ���  ���!��  D-2 ���  ���  ������!��  �����  ��  

�������  �&� ���� . %� ������!��  �����#��  10-12% � .� . �&� ��� . ��  �����  ��������  ���  
���� �����$  ���  �����#������  ���  ����  ��  ���#��� . ��������  �����  ���  ����������  ������ . 
����  )2� . ��  ��������  ���������  ��$����  ���!��  0�  2 �����#��  500 ppm ����  ��  ���  ��  ASTM 
D-2622. %� ������!��  ���  �����#��  ���� . %� ����  ������������  ��  �&�����  ���  �����  ���  �&� � �  
���  �������  ���  ���  �������  ���  ���&������  ���  �����  ������������  ��  ������  �&$. ��  �����  
�� �!����  ��  ������������  �$��� . %� ��$����  diesel ���  �����#����  ���  ��  ���������  �����#��  
�����  ���  20 ��  40% ���������  ��������� . *�  ����������  ���� ����������  �����   �����  ���  
�������$�  �$&�  ���  ����������'�  ������'�  ���  ���  ������'�  NOx. %� ������!��  ���  
�����#��  ����������  ��'���� . %� ���������  ���!��  ���  �����#��  ����������  ���"�����$�  �����$�  
��'  ��  ������!��  �����#���  ����  ��������  ������  ���  �����  ���  ������'���  ���������  
��'���� . 7��  ��  ���  ���  �����  ���  �����'����  ��  "$�  �����  �������  ����  ������� �$�  
�������  ��   �������� . ����  �����   �����  ��   ��������� . ��� ���������  �  ������� ��������� . 
/�  �������  �&��������  ��  �����&�����  �&��  (������  �&�� ) ���  ��  �����  �����#�����  ��  ���  ���  
��  �����  �����  ��'����  ��  ������  ���������  �������  ��  �� ����  ���  ����������  ���  3 ��  18 
�������� . *  2������  6 ���#���  �  #����  �$����  ���  �����'�  �&���  ���  �����'����  ���  
��$����  ������!�� . �����  ���  ��  ���������  ��  3 ���  5 �����  ������� . ����  ��  �&��  ��  !� �  
������  ������  �������  �����'����  �������'�  ��  "$� . %� �&��  ������  ��  �����  ���������  
(�����#���  ����  ����$�  �����$� ) �  ��������  (�����#���  ���  �  �������������  �����$�  
�����$� ). 5��  �����������  �����  �����  ����  ���  �����  ���  ������  ��  ���������  #����  
��������  ���� ��� . ��  ���  �  ���������  �����  ������  ��  ���������  ���� ���   ��  ����  �����  
�  �������$ . �  ������  ��������#��  ��  ����  �����  ���  ����� . ������  ��  ���������  ���  �����  
���� ����  ���  ������  �&$. *  2������  6 ���#���  ��  �����  ��&�  ���  ������$  ���  ���"����  
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�����'�  �&��� . %� ���������  �&��  ��"���!���  �(������  �����  ��&�  ���  ���  ��  ��������  
�&�� . %� ��������  �&$  ��  ������� ��  �����  ������  ��  ����  70� C ��'  ��  ������  �&$ ���'���  
�����  16� C. )  ���  ���"���  ����  �����    ��������  ����  ����$  �����$  �����$  ��  ����  ���  
������$  �&��� . -��  ��  �����  ��&� .   #����  ����  ���  ��������  �����  ���$  �������� . %� 
�����  ������$  ���  �&���  ���  ��  ���  ������  �&���'����  ���  ��  �����  ��  ����������  
��������  ����  �����  �#����  ���&�����  ���  ��  �����  �������$  ���  ������$  �&��� . �����  ��  
�����������  ����  �"���  ��  �������  ��  #�����  �����  ���  �����  ��&�  ���  ������$  
�������  �����  �"���� �  �����  �������  �����'�  �&���  ������  ���  ��  �����  ������$  ���  
��&�  ����  �����  ��������  #��������  ����  "�������  ����  2�����  6. *  2������  7 ����(�!��  �  
�$����  ��  ������  �&��  ���"����  ��� ���������� . -��  ��  �����������  ���  ���  �����   ��  ��  
�����  ����#��  �����������  ���  ��#���� ���  �����"���� .   ����������  ���  �����'�  �&���  
�����#��  ����������  ��������  ��  16 ���  18 �����  ������� . %� !����  �����  �����������  ����  
60% ���  ���������  ���������  ���  ��������  �&�� . %� �����������  �����  �����������  ����  ���  
��������  ������  �&$. %� �� ������ , ��  ������������� , ��  "����������  � .� . �����#���  ������  
��������  �&�� .   ����������  ���  ������  �����������  ���  ������  ���  ���������  �&��  (�����  
�������� ). %� ����������  ���  �������  ����� ����  � ��  �����#��  ���  �(��  �������  ���  
�������������  C22 ��������$  �&��� . 

�$�&�&%  9. /�������  �$���  ���  �����������  ��������  ���  ��  �����  �������$����  ��  ��$����  
������!�� .. 2�����������  ��  �����  ��&�  ���  ������$  ���'�  ���  �&���  ���  ���  ��������#��  

������������  ����  [Graboski] 

�!3  
5
���  

5	4����  : 
/����  

��������  �3���  �����#  �! �  �4*��
 ��  

   
�����  

%�&�  (� C) 

�����  
1�����$  

(� C) 

�����  
%�&�  (� C) 

�����  
1�����$  

(� C) 
	��������  
(Caprylic) 

C8:0 CH3(CH2)6COOH 16.5 239 -40 193 

	������  
(Capric) 

C10:0 CH3(CH2)8COOH 31.3 269 -18 224 

,�������  
(Lauric) C12 :0 CH3(CH2)10COOH 43.6 304 5.2 262 

/��������  
(Myristic) 

C14:0 CH3(CH2)12COOH 58.0 332 19 295 

2��������  
(Palmitic) 

C16:0 CH3(CH2)14COOH 62.9 349 30 338 

2��������.��  
(Palmitoleic) 

C16:1 CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH 33 - 0 - 

��������  
(Stearic) 

C18:0 CH3(CH2)16COOH 69.9 371 39.1 352 

*��.��  
(Oleic) 

C18:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 16.3 - -19.9 349 

,�����.��  
(Linoleic) 

C18:2 
CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7 

COOH 
-5 - -35 366 

,�����.����  
(Linolenic) 

C18:3 CH3(CH2)2CH=CHCH2CH=CHCH2 
CH=CH(CH2)7COOH 

-11 - - - 

���#�����  
(Arachidic) 

C20:0 CH3(CH2)18COOH 75.2 - 50 - 

�����������  
(Eicosenoic) 

C20:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)9COOH 23 - -15 - 

/��#�����  
(Behenic) C22:0 CH3(CH2)20COOH 80 - 54 - 

��������  
(Eurcic) 

C22:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)11COOH 34 - - - 
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�$�&�&%  10. 	���  �����  �������  ���"����  ���'�  ���  "����'�  ������  ���  #���������$����  ��  
��'�  $�   ��  ���� � �  ������!��  ��  ������  �&�� . 

$"��
�
�  ��3���  

&��,�%�  �������  

*  �������  ��������  ���  �������� . �  ������  ���������!����  ���  �  ������  �����  
ASTM D-613 �����  ���  �����  ��  ����������  ���"��&�  ��  ����  �(��������  ������$�  
��������  ��  ��������  �����  ���  #������$  �����������  ���  ���������  ����&$  ��  ����&�  
��  � #���  ���  ��  ������  ���  �������� . *  ������  ��������  (cetane index) ���������!����  
���  ��  �������  ASTM D-976. *  ������  ��������  �����  ���  ����� �!����  �������  ���  
���#���!����  ��#���  ��  ���  ������  ��������   ��  "�����  ���������  ���������� . *  ������  
��������  ��������  �����  �����  ��  �������������  ���  ��������  ���!�� . ����  ����  ���  ��#$��  
���  ������!��  �����  ����  ���  �����#���  ����  ������"�����  ����������  ��'���� . *  �������  
��������  ���  ������!��  �&�������  ���  ��  ����� ����  �����  ����   �����  ������������  ����  ��  
�����  ��  ��'����  ��������  ���  �$����  ����$�����  ���  ������$  ��������  ���  ���!��  0�  2 
����  ����'�����  ����  2�����  8. 
*�  �����  ������$  ��������  ���  �#���  ����������  �����������  ���  45.8 ��  56.9  ��  ��  
�����������  �� �������  ���  ���  48 ��  61.8  ��  ���  �����������  ����������� . ����  ��  �� ���  
�$���  ���'�  �����������  ������  ���  ���  ���"����  ���  ����������  ���������  ���  
��� ����������  ��  �������  ���  ���  ��������  ��  ������������  ��������  ���   ��������  ���  
��$���� . )  �&����  ���  ������  ������  ���  ���  ���������  ������&�  ���  ������������  
�����$���  ��������'����  ����  ��  ����������   ��  ���  ���"����  ���  ������  ������$�  
��������  ����  ���  50. )  ���  ����  ���  ����������  ���������  ���  ��������!�����  ����  

&��4���  
5	4����  

����� 	�  �! �  ��	������
�  �! �  /�,�*���"��  ���,�*���"��  

 8 10 12 14 16 18 >18 <16 16 18 >18 
1�����  ,����  - - 0.2 2-3 25-

30 
21-
26 

0.4-
1 

0.5 2-3 39-
42 

0.3 2  

1�$ ����  1-
2 

2-
3 

1-4 8-
13 

25-
32 

8-
13 

0.4-
2 

1-2 2-5 22-
29 

0.2-
0.15 

3  

5����  ���$���  5-
9 

4-
10 

44-
51 

13-
18 

7-
10 

1-4 - - - 5-8 35-
52 

1-3  

/�����������  - - - 2-6 7-
14 

0-1  0-2 10-
20 

25-
31 

   

	������������  - - - 0-2 8-
10 

1-4   1-2 30-
50 

0-2 34-56  

1����������  - - - 0-3 17-
23 

1-3    23-
41 

2-3 34-55  

+������  ,����  - - - 1 25-
30 

12-
16 

 0.2 2-5 41-
51 

2-3 4-22  

,�������  - - - 0.2 5-9 0-1 - - - 9-29  8-29 45-67 
<����������  - - - 1-6 32-

47 
1-6 - - - 40-

52 
 2-11  

<����������  
Kemal 

2-
4 

3-
7 

45-
52 

14-
19 

6-9 1-3 1-2  0-1 10-
18 

 1-2  

<����������  - - - 0.5 6-
11 

3-6 5-
10 

 1-2 39-
66 

 17-38  

	���������  - - - - 2-5 1-2 0.9  0.2 10-
15 

50-
60 

10-20 5-10 

5����  
	�������  

- - - - 5.2 2.2    76.3  16.2  

�� ������  - - - 0.3 7-
11 

3-6 5-
10 

 0-1 22-
34 

 50-60 2-10 

)�������     - 6.0 4.2 1.4   18.7  69.3 0.3 
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2�����  8 �����  50.9  ��  ��  �����������  �� �������  ���  52.9  ��  ����  �������  ����������� . -��  
������  �������  ���  ���"�������  ����  2�����  8 ��������  ����   ��  ���  �����  �����  ���������  
����  ���"�����  ������$�  ��������  ���  �����������  ���  48 ��  60. 4(��  ����������  �������  
����  �����  ���  ���� �����  ���  �����  ���  #������������  �� ������  �����  �#���  ����  
�(��������  ������$�  �������� . )  �������  ��  ������&�  ������!��  �����  �#����   �������   ��  
�� ����  �������  ��  ���!��  0�  1 �  0�  2 [19,25]. ����  "�������  ���  ��� �����  ���  �#������  7 
����  �����������  �(���  ���#�����  ���#����  ���   �������  ���#����  ����&$  ���  �����'�  
��������  �����'�  ��������  ���  �� �����  ����  ��  ���"���  ����������  ��  ����  �&���&�  
���  ���'�   ��  ������������  �� ������� . %� ��������  ���  �#���  7 ����  �����  ���  �� ���  
�����  ������������  ������������  ���������  [20] ���#����  ���  �  �������  ��������  ��������  
�������  ������  ��  #�����������  ��  �������  ��������  �����&� . �������� . ����    
��������  �����  �����   ��  ���  ��  �$���  ���������  �� �����  ���!��  ���  ������� . 
 

 

%�)�&  14. /�������  ���  ������$  ��������  ����������  ���  �������$  ������!��   ��  ���"���  ���  
�����������  [Graboski] 

8�������  �����'�  ��������   ��  ������$�  �������  �����  �� ����������  ����  2�����  9. *  
�������  ��������  ��&����  ��  ��  �����  ��  ����������  �������� . ���'�����  ��  ��  �����'�  ���  
����'�  ����'�  ���  ���'�����  �����  ���'�  ��  ������  ������  ���  ��  ������  �����������  
��������$����  ����  ��  ������  ��  �������� . -��  ������$�  �������  ��������$  �&��� . �  �������  
��������  �����  �������  ����  ��  75 ����   ��  �������  ���������$  �&���  ��  �����  �����$�  �����$�  �  
�������  ��������  �����  ���  25 ������� . *  �������  ��������  ��&����  ���  47.9 ��  75.6  ��  
�����������  �������  ��  �������  ������  �������  ���  10 ��  18. -��  12 �����  �������  ���  
��� . ��  �������  ��������  ����  ����  ���  60. )  ���� � �  �������  ��  ��������  ����$����  
����������  ��������  ����  �������  �  ��������  ��#��  �����  �������  ����  ������  �������� . 
/��������  �$���  ����&��  ����  ���  55-60. �  �������  ��������  �#��  �����  �  �������  �������  
��  ���������  ���'����  �$���  [39]. )  �$&�  ���  ������$  ��������  �#��  ���#���  ���  ��������  
�����  ���  ������'�  NOx [40]. *  �������  ��������  ������  ��  ����#����  #��������'����  
����������  ��������  ���  ����  ��������  ���  �����  ����#����  ��������   ��  ���  ����������  �  
�����  ���  ��  ���  ��  ����������  ���  ������'�  0* x ��  �  #���  ������!��  ���  �� �����  
���'�  ��  ��$����  ���!�� . *�  Sharp et al. [41.42] ����&��  ��  ����   ��  ���  �� ��  ���!�� /������!��  
20% � .� . (1 -20). 2�������� . ��  Sharp et al. ������  ���  ��  1 -20 ���  �������  ��  ���  ����  
��������  ��������  ���  CN, ��  �����������  ��������&�����  ��  ����������  ��  �$&�  ���  
������$  ��������  ���  ���  ����������  ���  ������'�  NOx. 
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�$�&�&%  11. �������  ��������  ���"����  ��������  ������!��  

���� . ���������  ��3����  &��4���  �
�	��*  
 0��!��  0�  2 40 (���# .) – 52 

[16] 1�����!��  �� �������  51.4 
[17] 1�����!��  �� �������  45.8 
[18] 1�����!��  �� �������  48.0 
[19] 1�����!��  �� �������  56.4 
[20] 1�����!��  �� �������  53.1 
[21] 1�����!��  �� �������  54.7 
[23] 1�����!��  �� �������  46.2 
[24] 1�����!��  �� �������  56.9 
[25] 1�����!��  �� �������  50.3 
[31] 1�����!��  �� �������  51.1 
[31] 1�����!��  �� �������  45.7 

/��  ����  1�����!��  �� �������  50.9 
[26] 1�����!��  	����������  54.4 
[27] 1�����!��  	����������  48.0 
[28] 1�����!��  	����������  51.6 
[29] 1�����!��  	����������  51.5 
[30] 1�����!��  	����������  50.0 
[32] 1�����!��  	����������  61.8 

/��  ����  1�����!��  	����������  52.9 
[23] ������������  �� �������  48.2 
[23] 1������������  � � �������  51.7 
[25] /�����������  ,�����  58.8 
[32] ������������  	����������  64.9 
[33] /�����������  )��������  49.0 
[33] /�����������  1�����������  51.2 
[34] /�����������  <�����������  50.0 
[34] /�����������  <�����������  Kernal 52.0 
[35] ������������  #�������������  �� �����'�  ����'�  61.0 

 
%� �����  ���"��&�  (ASTM D-93) ��������  ���  �����  ��  ������������  ��  ��  �����  ���  

��$����  ��  ������  ��  ���������  ����  '���  ��  �� ��  ����$  ���  ����  ���  ��  �#��������  ����  
���  ��  ��$����  ��  ������  ��  ���"�� �� . 7��  ��  ��$����  ���!��  0� .2 �#���  �#�����  �(��  
�����  ���"��&�  (54°C ���#���  ���� . 71°C ������  ���� ). %� �����  ���"��&�  ���  �����'�  
������!��  �����  �����  �(������  ������  �� ��$����  ���  90� C ����  "�������  ����  2�����  10. 
%� #����  �����  ���"��&�  ���  �#���  �������  ��  ���������  �������  [44] ������  ��  
�"��������  ��  �����������  �������  ��������  ����  ������ . ����  ������  ��  �����    �����  ��  
�������  ����$�����  ���  ������$  ���"��&�  ���  �#���  ����������   ��  ����  ������  ���  ��  
�����  ��������  ����  2�����  10. ������    ���������  �����  ��"���� . �����  �$�����  ��  
�� ��������  �����  ���"��&�  �������  ���  �����#�����  ���  ���"��������  � �� . 5��  
�����$����  ��  �����  ���"��&�  90� C �������  �  �� ��$����  ���������  ��  �  ����������  ����  
�"���  ��  ���������  ���  ���  �  ���  ���   ��  ������  ����� ��� . %� ������  ������!��  �����  
����  ������  ���  ��"����  ���  ��  ���!��  ���  ����  ��  ���( . ��  �� ���� . ��  �����  ���"��&�  
���  ���!��  ���������  ���  �� ��   ��  �������  �����&�  ���  ������!��  ��  50% ���  ���  ����  ���  
������  ��  �����  ���"��&�  ��  ��#����  ��  ���������  [20]. )  5���  	����������'�  	�������  
����  )2�  ��#�  ��"�����  ��  ����#��  ���  ��  �����  ���"��&�  (����  �����  ���  �����  ��������  
���  �#�������$�  �������� ) ��  ��������$�  ����  �  ��������  ��  ����������  �&������  ��  
�&���������  ���������  ���  �������  �� �������  ���  ������ . ����    ���������  ���  "�������  ��  
�#��  ����������  ���&����� . 
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�$�&�&%  12. �������  ��������  ���"����  �����'�  �&���  [Graboski] 

1��� . 2��������  1����$����  �������  	�������  
[36] /��� ��������  ���������$  �&����  18.0 
[37] /�����������  ���������$  �&����  33.6 
]36] /�����������  �������$  �&����  47.9 
[37] /�����������  �������$  �&����  47.2 
[37] ������������  �������$  �&����  51.2 
[36] /�����������  ��������$  �&����  60.8 
[37] /�����������  �� ������$  �&����  61.4 
[36] /�����������  ���������$  �&����  73.5 
[37] /�����������  ���������$  �&����  66.2 
[37] ������������  ���������$  �&����  66.9 
[36] /�����������  ���������$  �&����  74.3 
[37] /�����������  ����������  �&����  74.5 
[38] /�����������  ������� �$  �&����  75.6 
[38] /�����������  ��������$  �&����  86.9 
[38] ������������  ��������$  �&����  76.8 
[38] /�����������  ���.��$  �&����  55.0 
[38] ������������  ���.��$  �&����  53.9 
[38] /�����������  ������.��$  �&����  42.2 
[38] ������������  ������.���  �&����  37.1 
[38] /�����������  ������.����$  �&����  22.7 
[38] ������������  ������.����$  �&����  26.7 

�
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�  

�$�&�&%  13. �����  ���"��&�  ��������  ���!��  0�  2 ���  ���"����  ������������  �����'�  �&���  
(������!��� ) [Graboski]. 

1��� . ���������  	�$����  �����  ���"��&�  (� C) 
 	�$����  ���!��  0�  2 60-72 

[16] /�����������  �� �������  >110 
[17] /�����������  �� �������  179 
[20] /�����������  �� �������  143 
[21] /�����������  �� �������  174 
[23] /�����������  �� �������  141 
[24] /���������� �  �� �������  >66 
[25] /�����������  �� �������  117 
[31] /�����������  �� �������  110 
[43] /�����������  �� �������  127 

/��  ����  /�����������  �� �������  131 
[26] /�����������  �����������  84 
[28] /�����������  �����������  152 
[30] /�����������  ���������� �  188 
[31] /�����������  �����������  250 
[32] /�����������  �����������  175 

/��  ����  /�����������  �����������  170 
[25] /�����������  !����$  ������  138 
[43] /�����������  !����$  ������  96 
[44] /�����������  !����$  ������  23 

/��  ����  /�����������  !����$  ������  117 
[23] ������������  �� �������  160 
[23] 1������������  �� �������  158 
[32] ������������  �����������  185 
[33] /�����������   ��������  183 
[33] /�����������  ������������  110 
[34] /�����������  "�����������  174 
[35] ������������  #�������������  �� �����'�  ������  124 
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�$�&�&%  14. ������������  �������  �������'�����  (�����  ������$ )  ��  ��$����  ���!��  0�  2 ���  
���"���  ��$����  ������!��  

1��� . ���������  1����$����  �1P (°C)  T10 (°C)  T50 (°C)  T90 (°C)  EP (°C)  

 0��!��  0�  2 185 210 260 315 345 
[17] /�����������  �� �������  320 331 337 343 351 
[20[ /�����������  �� �������  302 328 334 351 356 
[23] /�����������  �� �������  - - 336 342 - 
[24] /�����������  �� �������  - 321 - - - 
[25] /�����������  �� �������  310 330 336 324 338 
[43] /�����������  �� �������  265 329 335  337 

/��  ����  /�����������  �� �������  299 328 336 330 346 
[27] /�����������  ������������  332 352 351 355 409 
[28] /�����������  ������������  316 333 336 346 350 
[29] /�����������  ������������  330 - - - 340 
[30] /�����������  ������������  - 335 - 342 - 

/��  ����  /�����������  ������������  326 340 344 348 366 
[25] /�����������  !����$  ������  304 326 331 337 337 
[43] /�����������  !����$  ������  218 323 332 353 354 
[44] /�����������  !����$  ������  104; - 327 338 - 
[47] /�����������  !����$  ������  211 - 323 - 327 

/��  ����  /�����������  !����$  ������  209 324 328 342 339 
[23] ������������  �� �������  - - 336 344 - 
[23] 1������������  �� �������  - - 352 364 - 
[34] /�����������  "�����������  324 330 334 343 363 
[44] ������������  !����$  ������  99 - 335 349 - 
[44] 1������������  !����$  ������  113 - 346 353 - 

 

 

%�)�&  15. �$ ����  ����$���  �������  �������'�����  (�����  ������$ ) ��������  ���!��  0�  2, 
������������  �� ������� , �����������  �����������  ���  �����������  !����$  ������ . 
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?�  �� ����  �� ��  �#�����  ���������  ��������'� . ��  ��$�����  �������  ���'�  ���  ������  
�#���  ������������  �$���  ����������'�  ������$  ��  �#��  ��  ��  ���!��  0� .2 ���  ��"���!���  
����  �����  ������$  ���  �����������  ���  325 ��  350� C ������� . 7���  ����'���  ����  
2�����  11 ���  ���  �#���  8 ��  �������������  �$���  �����  �����  ���  �����  ���  ��������  �����  
���  ��������#��  �$����   ��  ��  ��$����  ���!�� . ��  �� ����  ��  20% � .� . ������!��  (1 -20). �����$�  
��  ����#��$�  ��  ��$����  ���  ���������������  ����  ������ ��"��   ��  �  �����������  
�������  �������'�����  90% � .�  (%90). 2�������� .   5���  	����������'�  	�������  
[45] ���  �����  �#���  ���"����  ���    ��$�  �� �����  ���!�� /������!��  20% � .� . ��  ������  
�� �������  ��������  �#�������  �&������������  ����  ��������  ���� � ��  ���  ����  ������  ��  
�#���!����  ���  �� ���  �������  ���"����'�  ������  ��  �����  ��"���!���  �(��  �����  
������$ . ��  ��������  ���  ������  ���  ��  ��� ����  ��������  ���  ���"�������  ����  2�����  11 
�#���  ����  ������&�  �����  #����  ��#���  �����  ������$  �����������  ����  ��  $���&  
��������  �   ��������  ���  ���  �#���  ������������  ����  �  �$����  ���  ������ . 
 

"�#�%  $!���  

�$�&�&%  15. ������  �����  ��������  ���!��  0�  2 ���  ���"����  �����������  

1��� . ���������  1����$����  ������  1����  
 0��!��  0�  2 0.85 

[16] /�����������  �� �������  0.8855 
[18] /�����������  �� �������  0.8831 
[19] /�����������  �� �������  0.8844 
[20] /�����������  �� �������  0.8855 
[22] /�����������  �� �������  0.8810 
[23] /�����������  �� ���� ���  0.8840 
[24] /�����������  �� �������  0.8880 
[43] /�����������  �� �������  0.8870 
[48] /�����������  �� �������  0.889 

/����  7���  /�����������  �� �������  0.8853 
[26] /�����������  �����������  0.8738 
[27] /�����������  �����������  0.885 
[28] /�����������  �����������  0.882 
[29] /�����������  �����������  0.883 
[30] /�����������  �����������  0.8825 
[31] /�����������  �����������  0.8855 
[32] /�����������  �����������  0.8802 

/����  7���  /�����������  �����������  0.8820 
[25] /�����������  !����$  ������  0.8755 
[43] /�����������  !����$  ������  0.8772 
[44] /�����������  !����$  ������  0.8750 
[47] /�����������  !����$  ������  0.8745 

/����  7���  /�����������  !����$  ������  0.8756 
[23] ������������  �� �������  0.8810 
[32] ������������  �����������  0.876 
[34] /�����������  ��������  0.8800 
[33] /�����������  ������������  0.8800 
[34] /�����������  "�����������  0.8700 
[35] ������������  #�������������  �� �����'�  ������  0.8716 
[44] ������������  !����$  ������  0.8710 
[44] 1������������  !����$  ������  0.8680 
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%� ��$����  ���!��  0� .2 ��"���!��  ������  �����  ��  ��&�  ���  0.85 (ASTM D-287). %� ������  
�����  ���  ������!��  ����������  ���  0.86 ��  0.90 (2������  12) ���  �����  ������  ���  ��  0.88. 5���  
���  ��������  ���  ������!��    �������(  ���  ��  ������  ��������  ���  �����  � ���  ��������  
�� ��  ���  � #��  �� ��$����  ��������  ��������  ��  �#��  ��  �  ��������  � #���  
���������$  ���!�� . 7���  ��  �#��������  ���  ������  ���� ��"�  ��  ������!��  �#���  
#��������  ���� �����  �����#�����  ����  ���  ������  � ���  ���  ���  ���  ������  ��!�� . -��  
����  ������  ���  ���  �$ #����  �$����  � #���  ������  ��  �������(��  �� ��$���  �������  
��������  mf ��  ����  ���� ����  ���  �����#����  ���  ������  ��$��  mf*LHV (LHV �����    
���'���  ����� ����  �$��� ) �����  �� �����  ���  ������  ���  ��������#��   ��  ��  ��$����  ���!��  
0� .2. 

-�����%���  #����
  

�$�&�&%  16. ����� ����  �$���  ��������  ���!��  0�  2 ���  ���"����  �����������  [Graboski] 

1��� . 
���������  

1����$����  �������  ����� ����  
8$���  
(Btu/lb) 

	��'���  ����� ����  
8$���  
(Btu/lb) 

 0��!��  0�  2 19300 18640 
16 /�����������  �� �������  17176 16000 
17 /�����������  �� �������  17650 - 
18 /�����������  �� �������  17996 - 
20 /�����������  �� �������  17156 - 
21 /�����������  �� �������  - 15695 
22 /�����������  �� �������  - 15700 
23 /�����������  �� �������  17127 - 
24 /�����������  �� �������  17087 - 
25 /�����������  �� �������  17650 - 
43 /�����������  �� �������  17248 - 
47 /�����������  �� �������  17106 16034 

M��  ����  /�����������  �� �������  17355 15925 
26 /�����������  �����������  17506 - 
28 /�����������  �����������  - 16224 
29 /�����������  �����������  - 15985 
30 /�����������  �����������  - 15940 
31 /�����������  �����������  17136 - 
32 /�����������  �����������  17446 - 

M��  ����  /�����������  �����������  17363 16050 
25 /�����������  !����$  ������  17382 - 
43 /�����������  !����$  ������  17186 - 
44 /�����������  !����$  ������  17380 - 

M��  ����  /�����������  !����$  ������  17283 - 
23 ������������  �� �������  17208 - 
32 ������������  �����������  17433 - 
34 /�����������  ��������  - 16580 
33 /�����������  �������� ����  - 16735 
34 /�����������  "�����������  17271 - 
35 ������������  #�������������  

�� �����'�  ������  
17428 16004 

44 ������������  !����$  ������  17940 - 
44 1������������  !����$  ������  17733 - 

 
�����   �����  ��������  ���    ���������  ��������  �����  �����   ��  � ����������  

��������  ���� ����  ���  ��������  ��  ���  ��  ���'���  �  ������  ����� ���  �$���  (Lower 
heating value – LHV). *  2������  13 ���"����  ���  ����� �����  ��������   ��  ��  ��$����  ���!��  
���  ���"�����  ������� . %� ��$����  ���!��  0�  2 �����#��  ������  41700 kJ/kg ��'  ��  ������!��  
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�#���  �������  10% �� ����  ����� ���  �$��� . *  �� ��  ����� ����  �$����  ���!��  0�  2 ���  
������!��  �� �������  �����  0.892. 5���    ���������  ��������  ���  ������  � ���  ��  �����  
��������  ��  ��������  ���  �� �!�����  ��  ������!��  ���  �� ����  ������!�� . 

$"��
�
�  ����  

.#�%�
���  ����  (�  ���
��  ,������(��  

*�  �������  ��������   ��  ��  #����������  ��  �������"����  ���  ��������  ����  #��������$�  
�����  �����  ��  �����  ������  (cloud point) ���  ��  �����  ��#���  (pour point). %� �����  
������  (ASTM D-2500) �����    �����������   ��  ��  �����  �  �#��������  ��#$��������  
������.�����  (�����$ ) ������  ��  �#��  &��������  ��  ���"��&  ���  "������  �������� . /��������  
��    �����������  ���  ��'���  �#�������$  ��#$��������  ������.�����  ���'�  �� '���  ��  
��$���� . %� �����  ��#���  (ASTM D-97) ��������  ���  �����  ���  ������  ������ ���  
���������$�  ���'�����  ���  �������� . ����    �����������  ��������  �����  ��  ������������  
 ��  ��  �����  ��  ��$����  ���  �����  �����  ��������� . %� �����  ��#���  �����  �����  ���������  
���  ��  �����  ������ . %� �����  ������  ���  �����!����  ���  ��  ��������  ���  
�����!�����  ����������  ���� . 2�������� . ��  ��������  ����  �����$�  ��  ���'����  ��  �� ����  
�  ��  ���������  ��  �#�������  ���������'�  ��#$��������  ������.����� . ��  ������  
�#����!�����  ����  ��  ($&  ���  ��������  ���  ����  ��  ���'���  �  �����������  ���  �����    
���"��&  �� �  �#�������$  ��#$��������  ������.�����  ��  ����������  ������� . 
2�������  ��������  ���  ������  ��#���  �����$�  ��  ���'����  ��������  �  �����������  
��"�����  ���������$�  ���'�����  ��������  �������� . %� �����  (�#���  ���"��&�  
"������  (CFPP) (ASTM D 4539) ������!����  ��  �� ���������  �������  ���  ������!��  ��  ���  
 ��  ����!�  ��#$��������  ������.����� . ����    ������  �����  �  �����������   ��  ��  �����  
��  "�����  ��������  ����������  ��  ���"��#��$�  �&������  ��  ����!��  �������  ������.����� . 
����  2�����  14 �����  �� ����������  �����  ������ . ��#���  ���  (�#���  ���"��&�  "������  
���"����  ������!�� . 

7��  ��  ��$����  ������!��  ���  ��"���!���  ���������  �����  ��������  (�#���  ����  ��  ��  
�����  ������  ���  ��#���  ��  �����  20-25� C �� ��$����  ���  ������  ���  ���!��  0�  2. �����  ��  
�����  �����  �#�����  �(���  ����  �� ���������  ��  ���  ������������  ���  ��������$�  ����  ��  
#���'�� . %� �����  ��&�  ���  �� ����'�  ������  �����  ���$  ��������  ��  #����  �$���� . *�  
�������  ��������  ���  ������!��  ���  �����!���  ��  �����  ��&�  �����  �  ������  �������$ . ��  
�����  ��  ����������  ��������  ���  �  ������  ���������� . 4(��  ���������  �������  ���'�  
�����  ���'�����  ����  �"���  ����  ��  �����  ���  ����  �������  �� �������  ���  ����������� . *�  
������������  �� �������  ���  �����������  ��"���!���  ����  �����  ������  ����&$  0 ���  -5� C 
���  �����  ��#���  ���  �������  ��  -4� C ���  -10� C ��������#� . *  ������������  ������  ��"���!��  
����  �����  ������  ���  ��  14� C ���  �����  ��#���  ���  ��  10� C. )  �������  ���  ������  ��  
����������  �������� . ���  �����$  �������$  ���  ��  ����������  ���  �#���  �"���  ���(��  
����  ��  ���������  ���  ������!�� . 5#��  ��������  ���  ��  �������������  �������  ��  ��#��  
���$�����  ��������  ����  ��  (�#�'  ���  ����  ��������$� . ��������$�  �  ���������$�  �������  
[51] ������  ���  ���  �#���  ������������  ��������  ���  ��  ����!���  ����  ��  ���( . )  
�����  ���  ������  ��  ����������  ��������  ��� /�  �$&�  ��  ����������  ��  ��������  ��  
�����'���  ���  ��������  ����  ��  (�#�'  ���  �������� . %� �����  ��  ��������  ���  �  ������  
����������  ������  ��  ���������  ��  �  �������  �������   ��������  ������"���  ���  "��'�  
����  �����  ���  ����  #�����  ���&�� �����  ���  ������!��  ��  �����  �  �������  ���������  
����'�  ����'�  �  ��  �#�������  ��������������  ������'� . 2��$  ��   �"��������  ������  
�#��   ����  ���  �����#�  ��  #�����  ���&�� �����  "����'�  ������  ���  ���'�  ��  �����  �  
�������  ���  ���������  ���  ����$�������  ������!��  ���  ��  ��������  ����  ��  #����  
�����������  ���  �����������  �����  �����������  ���  #��!��  ����������  ������� . )  ��������  
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Midwest Biofuels [50] ���������  ��������  �#�����  ��  ��  �����&  ������  �� �������  ���  
������  ������  ��  ��$����  ���!��  0�  1 ���  0�  2 ��������#� . %� ��$����  ���!��  ���  
#�������������   ��  ��  �����&  ��#��  �����  ������  ���  ��#���  �����  ���  ���'����  ����  
���  ������$  �$����  ����$�����  ���  ��������  ���!�� . )  �����&  ������!��  �� �������  ���  
������  ��  ���!��  0�  1 ���  0�  2 ����&�  ���  ��  �����  ������  ���  ��#���  ��&�������  ����� �  
��  ��  �������  ������  ���  �����������  ���  �� �� . )  �������  ����  ��  �����&  ��  ��  D-1 
����  ��������  �� ��$���  ���  ���  ��  ��  D-2 ����  "�������  ���  �#���  9� , ����    �$&�  ��  
�����������  �����  ���$  ���  �� ����   ��  ��  0�  1 ��  �#��  ��  ��  0�  2. 	��  ����  ���  ������'����  
��  �������  ������  ����  ���'�����  ���  ����  �������  �� �������  �����������  ��  ���"����  ��  �  
#����  ����  ���� . 

�$�&�&%  17. ��������  ����  ��  #�����  ������������  ���"����  ��������  ������!��  [Graboski] 

1��� . 
���������  

1����$����  �����  
������  (°C) 

�����  
5�#���  (°C) 

CFPP 
(°C) 

[50] /�����������  �� �������  -15 ���  5 -35 ���  15 -10 ���  -
20 

[16] /�����������  �� �������  -2   - - 
[17] /�����������  �� �������  -1  -7  -4 
[20] /�����������  �� �������  -3  -7  -4 
[21] /�����������  �� �������  0   - - 
[22] /�����������  �� �������  -2  -4  - 
[23] /�����������  �� �������  2  -1  - 
[24] /�����������  �� �������  -1   - - 
[25] /�����������  �� �������   - -1  - 
[43] /�����������  �� �������  3  19  - 
[50] /�����������  �� �������  3  -4  1 

/��  ����  /�����������  �� �������  -0.5  -3.8  -4 
[26] /�����������  �����������  -1  -9  - 
[27] /�����������  �����������  -4   - - 
[29] /�����������  �����������  -4  -12  -13 
[30] /�����������  �����������  -11   - 20 
[31] /�����������  �����������   - -7  - 
[32] /�����������  �����������  0  -15  - 

/��  ����  /�����������  �����������  -4.0  -10.8  3.6 
[25] /�����������  !����$  ������   - 13  - 
[43] /�����������  !����$  ������  12  9  - 
[44] /�����������  !����$  ������  -  6  - 
[50] /�����������  !����$  ������  16  10  11 

/��  ����  /�����������  !����$  ������  13.9  9  9 
[23] ������������  �� �������  -1  -4  - 
[32] ������������  �����������  -2  -15  - 
[34] /�����������  ��������   - -7  - 
[33] /�����������  ������������   - 3  - 
[34] /�����������  "�����������   - 16  - 
[35] �� ����������  #�������������  

�� �����'�  ������  
9  8  - 

[44] ������������  !����$  ������   - 6  - 
[44] 1������������  !����$  ������   - 6  - 

 
)  #���  ���������  ��������  ����  �  ��  ����  ��  #����  �����������  ������  ��  

�����'���  ���  ��������  ����  ��  (�#�'  ���  ��������  ���!�� . ����  ��  ��������  ���  ������!���  
��  �#�������  ��#$��������  ������.�����  (�� . ���  �����������  ��  �����  ������ ) ����  
������!���  ����  �����$�  �����������  ��#$��������  ������.�����  ��  ������#��$�  ���  ��  
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��������$� . �����  �����!���  ��  �����  ��#���  ���  ��  �����  ���"��&�  ���  "������ . )  
#���  ���������  ��������  ���  ���������  ����  ��  #�����  ������������  ��  ��������  ���  
��������  ���  ��������  ����������  ������!��  ���  �� �����  ���'� . ������  ����  ����  
#��������$�  ����� . )  ��������  Midwest Biofuels [50] �������  ��  ��������  ���  ������  
��#���  ���  ����&�  ���    ������ ��  ���'�����  ������  ��  ���������  ��  #���  ���������  
�������'�  ��������� . %� �����  ��#���  ���  ������$  ������!��  �� �������  ���'���  �����  -
40� C ��  #���  ����  ��������$  ���������  ������  ���  ����������  1000 ppm ��������� . 
2�������� . ��  ������������  ��  ������  ���  ����&��  ��  ��"�����  �����  ���  ������  
���"��&�  "������  �����  ���   ��  �(���  �� �����'����  ��������� . )  ������&  ����  
���������  ��������  ������   ��  �������  �����'�  �&���  ��������  ��� ������  ������ . *  
Harrington [52] ����&�  ���  �����  �������  ���  ���������$  ���  ���  ��������$  �&���  ���  
�����#�����  ���  �������  ���  ���  ��������  ��&�����  ��������  ��  �����  ������  ��  �#��  ��  
����  �������  ������$  �&��� . %��������  �  ����������  ���'�  ���  ����'�  ������  ��  �#��  ���  
�������� �  ����������  ����  ��������  ����  ��  #�����  ������������ . 
 

  

%�)�&  16. /�������  ���  ������  ������  ���  ��  ������  ��#���  ����������  ��  ��������������  ��  
�&� ���$#�  ��������  (%� .� .). 8�������  ������������   ��  ���"���  ���  ������!��  ���  �#���  

#�����������  ��  �������� . 

������%�
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)  ������ ��"�  ����  ASTM D-445 ���  ���������  �� ���  ����  �������������  4.1 cSt 
�����  40� C ����� #������  ��  ��������  ���  ����  ������������  �� �������  ����  "�������  ����  
2�����  15. *�  �����  �������������  ���  �������  �����������  ���  ������  &������$�  ����  ��  
����  ����  ���$ . ��  ����  ��������    ������������  ���  �����'�  ������!��  �����  �(�����  
�����  ���  ������$  ��������  ���!��  0� .2. 4(��  ����  �������������  �� ��  ��  ����  �������  
������������$  ��������  ���  ���������  ���  �������  ��$��  ���  �� �����  ��������  ������� ��  
���  � #������ . ����������� .   ������������  ���  ������!��  ���  ���  �� �����  ������!��  ��&����  
�����������  �� ����  ��  �  �����  ��  ������������  ���  ���  ��&������    ������������  ���  
���!��  0�  2 [45]. 5#��  ������#���  ���    ��������  ���� ����������  ���������  ��������  ���  
�$&�  ��  �������������  ���  ������������  �� �������  [54]. )  �������  ���  �������$  
������!��  ��  ������������  ���  �� �����  ������!����  ���  �#���  10. 
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%�)�&  17. /�������  ��  ����������  �������������  ����������  ���  �������$  ������!��  [Graboski] 

�$�&�&%  18. �&'���  ��������  ���!��  0�  2 ���  ���"����  ������������  �����'�  �&���  (������!�� ) 
[Graboski] 

1��� . ���������  1����$����  �&'���  
(cSt �����  40� C) 

 0��!��  0�  2 2.6 
[16] /�����������  �� �������  3.97 
[18] /�����������  �� �������  3.77 
[20] /�����������  �� �������  4.3 
[21] /�����������  �� �������  3.9 
[23] /�����������  �� �������  4.08 
[24] /�����������  �� �������  4.23 
[25] /�����������  �� �������  4.06 
[31] /�����������  �� �������  4.32 
[43] /�����������  �� �������  4.06 
[48] /�����������  �� �������  4.1 

/��  ����  /�����������  �� �������  4.08 
[26] /�����������  �����������  6.1 
[27] /�����������  �����������  4.48 
[28] /�����������  �����������  4.57 
[29] /�����������  �����������  4.5 
[30] /�����������  �����������  4.5 
[32] /�����������  �����������  5.65 

/��  ����  /�����������  �����������  4.83 
[25] /�����������  !����$  ������  4.47 
[43] /�����������  !����$  ������  4.11 
[44] /�����������  !����$  ������  5.83 

/��  ����  /�����������  !����$  ������  4.80 
[23] ������������  �� �������  4.41 
[32] ������������  	����������  6.17 
[34] /�����������  <�����������  4.5 
[35] ������������  #�������������  �� �����'�  ������  5.78 
[44] ������������  !����$  ������  5.93 
[44] 1������������  !����$  ������  6.17 
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*�  ����$���  ��  ����  ��  ������  ���#����  ���    ������������  ���  �� �����  �����  ��������  
���  ����  ���  ��  ��#�  ����� �����  ���  ���  �������   ��������  ����������  ����������  �&������  
���  ���    ������  ���  ������!��  ���  ���!��  0� .2 ���#���������  ���  ������������  ��������������  
���  �����  ���$�����   ��  ����  ��  ������� . 1�����  ���  ������'�  ���  �#������  10,   
������������  ���  �� �����  ���  �����#���  30% � .� . �����������  �� �������  �  �����������  
��  �����  ������  �����  ���  ���!��  0� .2. 

)  ���"�������  ���  �����  ���  ���  �������  ���  �����!��  ���  ������������  �������� . ��  
�� ����  ��  ��� ����  ���  �����  ���������  �����������  ��  �����  �������� . 4���#���  
���$  �� �  ���������  ��������  �#�����  ��  ���  �����  ���"��������  ����  ���  �����'�  ������!��  
���  ���  �� �����  ������!�� . /��  ������  ����  ���"��������  ����   ��  ��$����  ���!��  0�  2 �����  
22.5 dyne/cm �����  100� C. O Stotler [24] ���"����  ����  ���"��������  ����  ��  ��  34.9 
dyne/cm �����  60� C  ��  ������  �����������  �� �������  ���  ��  Reece ���  Peterson [26] 
���"����  ����  ���"��������  ����  ��  ��  25.4 dyne/cm �����  100� C  ��  ������  �����������  
����������� . 

&	�,���(
  ��  ��(�!,���  

)  ���������  ���������������  ��  �������  ���������  ����  ���  ������  ���  ���  ���  (�#���  
�������� . ��  ��������  ���  �&����� . ���  �����������  ���  �  ����������  �����������  
����  ��  ���������  ���  ��  ������"�  ���  ����$ . )  ������  � �  ���������  ���  ��$����  
������!��  �����  �  ������  �������$  ��  ����������  ��������  ���  ������$  �&��� . ��  ���  �  
������������  ������  ������  �����  �������� . ����  �#���  �����  ���� �  ������� . %� �������  ���  
��  ����������  ���  ��#�����  ��  ���"�  ��  ��  ������!��  ����  �  ��������  ��  ����������  
������  �����  ��  �#���  �������  ���  ���������  ��� . )  �&�����  �� ��  ��  �#�������  
��������&������ . ��  �����  ������  ��  ����������  ��  ����������  �  ��  �����������$�  
������ '����  �  ��������   ���� . 

&��,�%�  ��#���  

*  �������  ������  (DIN 53241/IP 84/81) ��������  �����  ���  �����$  �������$  ���  
�������� . *  �  ��������  �� ��  ��  �#�������  �����������  ���  ����������  ����������  
����  ��  ���������  ���  ��������  ����  ������"����� . *  ������������  �� �������  ���  
�����������  �#���  �����  ������$  ������  �������  ����  ��  133 ���  97 ����  "�������  ����  2�����  
16. <�������  ���  ���  ����#���  ���������  ��������   ��  �������  ���'�  ����  #�������  ����  
������$  ������  ����������  ��������  ���  �� ��$����  �����  �  �������$  ����$  ���  
�������� . )  �������  Mercedes-Benz [55] ��  ���  ��  ���������  ��  ���������  ���  ��$����  ��  
������  ������  �� ��$����  ���  115 ���  �����  ��������  �� �  ���  �����������  
�&������������ . 2����  ��$����  ������!��  �#���  ������$�  ������  �� ��$������  ���  ����  ��  
���� . ������  ��  ������������  ���  �� �������  (2������  16). *�  Ryan et al. [56] �&������  ��  #���  
�� ������� . ��������  ���  ������������  ��  ��������  ���  ���������  ���    �� ���  ����  ���  
������$  ������  ��  ������  ��  �����  ��������  ���  135. 2����  ��$����  ������!��  ���� �����  
���  ��'���  $���  ���  �����  ���$  ��������� . 3��  ���  �  �������$  ��   ��  ������� ��  
�������  ���� ����  �� ��  ��  ���������  ���  ���������  ����  ��  #�����  ������������ . ��  
������  ��   ����  ������   ��  ���$���  ���������  ��  �����  ������  ���������  �����  ����������  
�����$�  ���  ��������  ������!��  '���  ��  ����$����  ��$����  ��  �#��  ������  ��������� . 
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�$�&�&%  19. �������  ������  (��������� ) ��������  ���!��  0�  2 ���  ���"����  ������!��  

1��� . ���������  1����$����  �������  ������  
 0��!��  0�  2 8.6 

[17] /�����������  �� �������   
[20] /� ����������  �� �������  133.9 
[23] /�����������  �� �������  135.1 
[24] /�����������  �� �������  130.5 

/��  ����  /�����������  �� �������  133.2 
[23] ������������  �� �������  123 
[32] /�����������  �����������  97.4 
[32] ������������  �����������  99.7 
[34] /�����������  ��������  125.5 
[34] /�����������  ������������  105.7 
[35] /�����������  #�������������  �� �����'�  ������  63.5 

 

/)��#����  ��(�!,���  ��  ���,�%�  �%���  

)  �&��������  ���������  ��������  ��  ��  �������  ASTM D2274. )  5���  	����������'�  
	�������  ����  )2�  [45] �#��  ���"����  ���  ��  �$ ����  ��  ��  ���!��  0� .2. ��  ������������  
�� �������  ���  ������  ����  ���$  ���  ����������  ���  �&�����  ����  �  ��������  �����'�  ���  
��� ���������� . %� ���!��  0� .2 ����������  ��  5% ���  ����������  �&� ���� . ��'  ��  
������������  ������  �����������  ��  60% ���  ��  ������������  �� �������  �����������  ��  
90% ���  ����������  �&� ���� . *  Van Gerpen [54] �#��  ����'���  ���  ��������  �������������  
�������$  ���  ������!��  ����    ����"����  �����  "�����  �����&��������  ���  ���  ����  
�������$������  ��  ��  ������!��  ������!����  ����  �  ��������  ��  ������&� . ��  �� ��������  
�������  �&������ .   ����  ���  ��������&������  (��������  �����  ��  ��������  ���  
��������&������  ���  �����  ������� ) ��&����  �������  4 "����  ��#$����   ��  ���  �����������  
�� �������  ���  ��#�  ������#���  ���  ���   ��  ����  ���  ���  ��#�  �������  ������& . 2�����&�� . 
�  �#��������  ���  ��������&������  ��� ��  ��  ��������  �$&�  ���  ������$  ��������  ����  
�  ��������  ���'�  ���  ���#����  ���������  �����'�  (��  24 ����� ). ����  ���  ����$����  ��  
��"�����  �����  ���  ����������  �  �������������  ����  ���  �����������  ������������  ���  �� �����  
��������$  ��������  ��������&������  ���  ������  ��  �#��  ��  ������!�� . ����    ����"����  ��  
������  ��  ������������  ��  �������  ���  ��������&������  ���  ���������� . ���  ������� . ����  
��������  ��$�� . ��  ����������  �����������  ���  ���  �#�������   ���� . %� ���.����  ��  
�&������  ���  �#����!�����  ���  ������!��  ��  ���������  ��  ��������  ����������  ���  
������"�����  ���  �#�������  �����������  ����  ��&������ . ���  ���������  ��������  ���  ���  
"����� . *  �������   ����  ��������  �����  ���  �#�������$  &�'�  ����������� . 	�$����  ��  
�� ���  ������  ������  ������  ��  ��"���!���  �����  �� �����  ������$�   ���� . *�  Clark et al. 
[23] ������������  ����  ������$�   ����  ���  ������������  ���  ������������  �� �������  ���  
������  ���  �����  16400 ���  19200 ��������#� . /��  �� ������  ����   ��  ��  ��$����  ���!��  0�  2 
�����  6-7. *�  Bessee ���  Fey [57] �&������  ��  ����������  ���  �����'�  ������������  
�� �������  ����  �����  �� �����  ��  D-2 ���  JP-8 ��  �&� �������  �����  �����'����  ��  
���������  �������� . )  ������  ����#�����   ��  6 �����  ��  ���������  ������  ��� #�  ���  
�����  ���  ��������$  ������$  �&���  (Total Acid Number – %�0 ). �  ������  ��������  �����  ��  
������  ��  �&������  ���  ��������  ����  �����  ��  ����   ��  ������� . ���  �����  ���  
�&�����  �����'� . �  �������  TAN ���  ��#�  ��&���   ��  ��  ������  ��$���� . ��  �����  ���  
������#��  ������!�� . 7��  ��  ��$����  ������!��  ��"������  ����  ���������  �$&�  ���  ��������$  
������$  �&���  (TAN) �  �#�������  �����������   ���� . *�  �����������   ����  ����  ���  
���������   ��  �������  ���  ������#��  #����  ��'  ��  �������  �&���  ����  �(�������   ��  ��� ����  
���  �����  ��  ���"�  ��  #�����  ���  ��������� . %� ��$����  ������!��  ���  ����!�����  ��  �� ��  
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��"������  ��"'�  #�������  ���������  ���  ��  ���������  ��$����  ���!�� . ����  �����  
����������   ��  ��  ������!��  �����������  ����  "����  ����  �  ��������  ������������  ��  
������������  ���  ����������  ���������  2 ��'� . ����  ��  �����  ���  ��������&������  ���  ��  �����  
������$  �&���  ��������  ���  ���  ��&  �� �����  [32]. ����  ��������  ��������  ������   ��  
������  ���  ������  ������  ��  ����  ��  ��$����  ���������  ��   �����  �������'�  �������� . 

&	���%�
(
  �����  ��  ����$���  #��(�
��%�
��  

)  ��������  ����$  ���  ��$����  ������  ��  ����������  ��  �#�������  ��������  ���  ��  
���������  ��  ��  ��������  �&���  ���  ��������&������  ��  ���.����  �&������  ���  �������� . 
������  ��  �� ����  ��  ������� . %� ����  �����  �����  ���������  ���������   ��  ��  ������&  
��������� .   �����  ������  ��  ������  ���  �����"�����  ����&$  ��������  ���  �����������  
���$����  ������  "��� . �$�"���  ��  ��  �������  ASTM D-975   �� ���  ���������  
�� �������  ����$  ���  ��$����  ���!��  D-2 �����  500 ppm. 	��'�    ����������  ���  ����$  ���  
��$����  D-2 �����  ����  �������  60 ppm (�����  25� C) [58] �����������  �������  ����$  ����  
���  ����  ��  �������  ��  �����  ����$��  ��  &�#������  "��  ����  ����  �������  ��  ��&������  �  
��  �����  ��������  ��   �������� . 8�������   ��  �  ����������  ���  ����$  �����  ���������   ��  
�����������  �� �������  ���   ��  ���  �� ��  ���  (20%) ��  ���!��  D-2 [54]. )  ����������  ���  ����$  
���  �����������  �� �������  ������  ���  �����  ��  ��  1500 ppm ��'  ����  40 ppm (���  ����  ���  
��������  ����������  ����  ��  ��  60 ppm ���  ���"������  ���  ���"���  [58]) ����$����  ���  
�� ��  B-20. 	������  �������  ���  ������������  ��  ��#�����  ���&�� �����  ��������'�  
��������  �����  ���$  ������  ��  �������$�  ��  ���� . 5���  ����  ��  �����&  ���  ��������  ���  
�#��  ��������  ��  ����  ��  D-2. ���  &�#������  �����  "��  ��  �#�������� .   �����  ��  
����������  �����   ��  ������&  ��������� . %� ������!��  ���  ���� �����  ���  �� ������  ���  
����������  �����  �����  �������������  ���  �������� .   ��������  ���  ������!��  ���  �� ��  (1 -20) 
����#$��  ��  ����������������  ���  ��������  ���!��  ���  ���� �����  ���  ��  ���������  
��������  ����$  [32]. 2��������  "�������  ���  ���  ����#���  ���������  ��������  ���  �������  
�#�����  ��  ��  �������  ��  �����������  ������������  ���  ��$����  ������!��  ����  �  
��������  ��  ����������  �   ��  ��  #���  ���������   ��  ��  ����������  ��  ������&�  
��������� . 2���������  �����  ����  �  ��������  ����  ��� ��������  ������&�   ��  �  #���  
������!��  ��  ���"����� .   ������&  ��$#���  ��  ��&�����  ����������  ���  [106]. 

���"��,��6 �  ��*���+	  	
���  

%� ��������   ��  ���  ��������  ������!��  ���  �#���������  ��������  ���  ��  ������������  
 ��  ��  �������"���  ���  ���  ��������  �$���  ��  �����  ��������$�  ��������$���  ���  �� ��  
����$����  ���  ���������  ���  ���  ����������  ��  ������  ���  ����  ��������  �$���  ���  
�������  ����� �  ��  ��  �����  ���  ������!��  ���  #������������� . /��  ������  �����   ��  ����  �����  
��   � ����  ���  ���  �#��   ����  �����  ����������   ��  ��  �&��"�������  ���  ���  ��  ��$����  ������!��  
����$�  ��  ����  �������  �������� . %� ������  �����$���  1�����!��  (011 ) �#��  �����$&��  ���  
�����������  �������   ��  ��$����  ���  �����#�����  ���  �� �� . ��  �����  ��������!����  ����  
2�����  17 ��!�  ��  ���  ��������#�   ��������  �������  DIN  ��  ��  �����������  ����������� . )  
5���  	����������'�  	�������  (EMA) ����  )2�  [45] �#��  �����$&��  ���    ������&  ����  
�������  �����������$  ����$���  �����  ��������  ��  �������  �������������  �������  ��  
����������  ��  ����(  ��  �  $��  ���  ��  ��������  ������!�� . H �/�  [45] ���������  ���  
��������  ������  �����#'�  �����"�������  ���  ��  ������  ��  �&������$�  ���  ��  NBB �#�����  
��  ���  ������ ��"��  ���  ������!��  ����  �����    ������������ . ��  ��������  ���� .   �&��������  
��������� .   ������� .   ���$���  �������  ���  ��  �������.����  �����������  ���    
����� ���  ������& . -��  ������  ���  �����  ���  ��������  ����  �����    �&��������  ���������  ���  �  
�������  �&���  ���  �#���  ������#���  ������� . %� ������������  ���  �������������  ��  
��� �$�����  ���� ��"���  ����&��  ���  ������"��  ����$���   ��  �����  ���  ��������  �����  
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��������������� ��������������������������������� ����!�"�#$��%�&	� �	�
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�����

������   ��  ��  ��������  ������&  ���  ��������  ������!��  ���  ������  ��  ������  ��  
���������������   ��  �  ������"��  ���� . 2����������  ���  �#���   ����  ���  ��������   ��  ��  
����"�������  ���  ��  ������!��  ���  #���������$�  ���������$�  ��  �������  ���  2�����  17 ��  
�� �����  ��  ������������  ��  ���  �&�������  ������������  ��  �#��  ��  ��  �������� . 
 

�$�&�&%  20. 2�����������  �������  ������ ��"'�   ��  ���  ��������  ���  ������!��  [45] 

�������  
/�����  
/�����  
 

/������  
/�����  
() .2 .� ) 
 

0��!��  
(ASTM D975) 

/�����������  
�� �������  
(2������  011 ) 

/�����������  
�����������  
(DIN V 51606) 

2�������  �����  15 (°C) g/cc ASTM D1298 - 
 

0.86-0.90 0.875-0.900 

�&'���  �����  40 (°C) mm 2/s (cSt) ASTM D445 1.3-4.1 1.9- 6.0 3.5-5.0 
�����  ���"��&�  °C ASTM D93 52 min 100 min 100 min 
@�#��   
���"��&  "������       

������  ��������  °C ASTM D4359 * 2�����  - 
+��������  ��������  °C    -20 max 
�����  5�#���       
������  ��������  °C ASTM D97 * 2�����  - 
+��������  ��������  °C    - 
2������  �����  %� .� . ASTM D2622 0.05 max 0.01 max 0.01 max 
�����������  �������  
�������'�����       

5% ° C ASTM D1160  	�����  2�����  ��  
����������  

95% ° C  282-338 	�����  2�����  ��  
����������  

	��������  �������  %� .� . ASTM D189 0.35 max 0.5 max 0.3 max 
Coradson      
�������  ��������   ASTM D613-86 40 min 40 min 49 min 
2������������  ��  ��"��  %� .� . ASTM D482 0.01 max 0.02 max 0.01 max 

2������������  ����$   ASTM D1796 0.05 vol % 
max *�����  300 mg/kg max 

�����������  �����  g/m3 DIN 51419 - *�����  20 max 
8������  #����$  (3 hr 
�����  50 °C) 

 ASTM D130-88 3 max 3 max 1 max 

���������  ������  
�&������  g/m3 ASTM D2274  2�����  ��  

����������  - 

�������  �&���  mg KOH/g ASTM D664  2�����  ��  
����������  0.5 max 

2������������  ��  
�������  %� .� .  

2�����  ��  
����������  	�����  0.3 max 

/��� ���������  %� .� .  2�����  ��  
����������  	�����  0.8 max 

8� ���������  
 %� .� .  

2�����  ��  
����������  	�����  0.1 max 

%�� ���������  %� .� .  2�����  ��  
����������  	�����  0.1 max 

-�������  (Bound) %� .� .  2�����  ��  
����������  

- - 

	�����   �������  %� .� .  2�����  ��  
����������  

2�����  ��  
����������  0.02 max 

��������   �������  %� .� .  2�����  ��  
����������  

2�����  ��  
����������  

0.25 max 

�������  ������   DIN 53241/IP84/81 - 	�����  115 max 
2������������  ��  
"'�"���  mg/kg DGF C-V14 

2�����  ��  
����������   10 max 
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���$$�

��$/2&%)  �$���$7��  %�& �&2&��)2$%�$�&  ��$��12'$&%  
�$�)�)2(�  ��$7��   

��"���  ��
�	#�+��  ��*����*  

��  ����"����  ������� .   ���������  ��������  ����� �!����  ���  ���  ��������  ���&������  
���  �������  ���  ���  ��  ������  ���  �������$  �������  ���  �������� . /��  ���  �������  
�����  ��  �����  �  ����������  ���  ���������  ������'�  CO2 ��  �����������  ������  ��  
����������  �������� . )  ����������  ���  ���'�  ����������  ��������  ���  ��  �&������  
���  ���������  ������'�  CO2 ����  �����  ���������  �� ��$���  �"�$  ��  ��������  ���  
��������$�  ��  �&������������  ��  ���!$ ��  ������  �������  ����&$  ��������  ���  ������'�  
�$��� . )  �����  ��  �&���������  ���  ���!� ���  �������  ����&$  ��������  ���  �$���  
��������  ���  ����  Graboski et al. [19]  ��  ������������  �� ���  ���  �� ����  ���'�  ��  ���!��  
0� .2 ���  �����������  ��  ����  �����#����  �������  ���!��  #��������'����  ��  �������  
�����'�  �����������  ������� ���   ��  ��������  ���!��  ������  "�����  ���  -��"����  2���������  
2������������  (EPA) ���  )2� . *  2������  18 ��������!��  ��  ������������   ��  ��  
���������  ��������  �����  ��  �� �����  ��  Btu/bhp-hr (1 Btu/bhp-hr = 0.0141 MJ/kW-hr). ��  
�����  ���  �������    �������  ���  �������  ���  ���� ����  ����  �������  ���  ��������#  
�������  ���  �&��#����  ���  �����  ����  ���  �$���  ���"���  �� �����  ���  2%. )  ���  
�������  ��  ����������  ��������  ��  ����  �  ������  �����  �������  1.5%. %� ����������  
����&��  ��  ��"�����  ���  �  ������  �������  �����  ���&������  ��  ����������  �������� . 

*  2������  19 ��������!��  ��  ������������  ����������  ��������   ��  ���  �����  ��������  
���  �����$� ���  ��  ������!��  ��  #���  ���  #����  �  #���  �����$�  ����  �����  ���  ��  
���"��������  ����������  � #��� . *�  ���������  ��  ����������  � #���  ���  �&��������  
����  �  ��������  ��  ������� ���  ��  ������!��  ��#��  �����  ��  �&����(  ��  ����������  ���  
������'�  NOx ���  ���������  ��  ����  ��  ��$���� . -����� . ����  ��  ������������  ����&��  ���  
  �������  ������!��  ��  ��$����  ���!��  0� .2 ���  ��#�  ����'�  �������  ���  ���������  
�������� . �����  ��  ���������  ���'�  ���  ������������� .   #���  �����$�  ���    �����  ��  
����������  � #���   ��  ���  ��� #�  ���  ������'�  NOx ���  �#��  �����  ��������  �������  
���  ���������  ��������  ���  ������� . �����  ���  ���������  �����������  ������� ��� . 
����#���  ���������  ������������  ���������  ����������  ��������  ���  �������  ��������  
��  ���"��������  ��������  ������� ��� . -��  ������� �� . ��  Clark et al. [23] �&������  �  #���  
���!�� . �����������  �� �������  ���  �����������  �� �������  ��  ����  ������������  �������  
John Deere 4239TF ������  � #���  �  ������  ����  ����������  ��  ��������  ��� . )  ������  
���������  �������� .   ����  ���    ��� ������  ��#$�  ���  ������  "�����  ���#�������  �����  
��  �  ����� ���  �$���  ���  ������  � ���  ���  �������� . 

�$�&�&%  21. ������������  ���������   ��  ��  ������  ���������  ��������   ��  ������!��  (������������  
�� ������� ) ���  �� ����  ������!�� /��������  ���!��  0�  2 ���  ���"����  ��  ��  �$���  �����������  

������� ���  � PA  ��  ���  �������  DDC Series 60 [19] 

1�����!��  
(%) 

��������  CO2 
(Btu/bhp-hr) 

������  ���������  ��������  
(Btu/bhp-hr) 

0 7176 7326 
20 7040 7192 
35 7080 7130 
65 7006 7133 
100 7038 7038 

/��  ����  – ������  �������  7068 - 66 7164 - 106 
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�$�&�&%  22. ������������   ��  ��  ������  ���������  ��������  (Btu/bhp-hr) ���  ���������  ���  
��� ������������  ��  ���"�����  ��������  ���!��  ��  �����$�  �&������  ���  ��������  ����������  

	�$����  =��������  �������  DDEC 
6V-92-

TA 
1991 

MUI 
6V -
71N 
1977 

DDEC 
6V -92 

TA 
1988 

MUI 
6V-92-

1981/1989 

MECH-
L-10 
1987 

MUI 
6V-

92TA 
1987 

2��������   [59] [60] [41] [61] [24] [24] 
DF-2 �� ����������  8593 8374 8426 8735 7252 8911 
B-20 �� ����������  8529 8439 8258 8759 7192 8837 
B-20 /�������  ����������  8599 8375 8875 8874 7066 8873 
B-20 /�������  ����������  + 

+���  �&��������$  
�����$�  

8580 8835 8421 8835 7138 8819 

 /�������  ����������  
(������   �����  

����"���� ) 

3 4 1 2 ; ; 

 
%� �����������  ���  ����  ��  ������������  ��������  ���  �#���  11, ��  �����  ��������!��  ��  
������������  �������  ����������  ��������   ��  ��$����  ������!��  ���  �� ����  ������!��  ���  
�� �������  ��  ���������   ��  ��$����  ���!��  0� .2, ��  ������  � ����  �������  ���������  ������  
������� ���  ���  �����������  ������� ���  ���  ���$�����  ���  �� ���  �$���  �$���  �������� . %� 
�� ����  ������!��  �������������  ���  10% ��  100% ��  ������!��  ���  ���������������  
������������ , ������������  ���  �������������  �� �������  ���  ������ . 7���  "�������  ���  
������ .   ���������  ��������  �����  ���&����  ���  �� �����  ��������  ��  ��  �����  
���"��������  �  �������� . 5���  ��  �"��  ���  ��  �����������  ���  ����������  ���  
������!��  �&���'����  ���  ��  ��������  ���  �������  ���  �#�  ���  ��  �������  �����&�  ��� . 

 

%�)�&  18. �$ ����  ����������'�  �������������  �������  ����������  ��������  ����&$  ���!��  0� .2 
���  ������!��  
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���$#�

�������  �������  ���  � ����  ��  ��� ������  �#�����  ��������'����  ��  ������������  
�����'�  ���  � ����  ��  �� ��������$�  �������� . *  Battelle [63] ���������  ������������  
�#�����  ��  �  #���  �� �����  �����������  �� �� 3�����  ���  ���!��  (1 -20) ���  � ����  ���  
�������  ����  ��������$  ��� ��������  ���  St Louis ���  )2� . ����  ��  ��� �����  
������������  ��  ����  5 ���"������  ��  ��  �� ��  ������!��  1 -20 ���  ��  ����  5 ���"������  
��  ���!��  0� .2. 	���  �����  ���"������  ��� ���������  ���������  ��������$  �����  200000 
km. %� ���"�����  ���  ����$����  ��  ���������  ��$����  ���!��  ����������  ��  �����"����  7 
�����  ��  ��������  ��'  ��  ���"�����  ���  ��#��  �� ��  ������!��  ���  ���!��  �����"�����  5 
�����  ��  �������� . )  ���� � ������  ���������  ��������  ����  3.76 miles/gallon  ��  ��  
���"�����  ���  ���� ��  �� ��  ������!��  1 -20 ���  4.01 miles/gallon  ��  ������  ���  ���� ��  
���������  ��$����  ���!��  (6% �����  ���������� ). 2�����  ���  ����������  ���  ��'����  ��  
��&�  ���  1-3% �&������  ��  #��������  ����������  �������� .   ��'����  ����  �� ��$���  
#����  ��  �����  �&� �   ��  ����  ��  ���"��� . 8��  � ���  ���� �  ��������   ��  ���  ��������  
���"����� . �����  ��  �� ����  ���  ������  ���"������  ����  ����  �����  ����  '���  ���"����  
����  �&�������  ��  ��  �#���  ��������  �������  ���  ���������  �������� . 8�������  �#�����  
��  ��  "����  ������'�  ���  ���  ���������  ���  �����$���  ����  ���"�����  ���  ��������� . 
��������  ����  ���'�  ���  ���"��'�  ��  �#�����  ��  �����$��� .   ���������  ��������  
�����  ���  ���� �����$  �����#������  ���  ��������  ���  ���������  ������'�  ���  ��  
�����&  ���  ������!��  ��  ��  ���!�� . 

)  �������  ATE Management and Service [64] ���������  ��  ������������  ����  
�����$���  ���  � ���  ���  ��  Cincinnati Metro. �$�"���  ��  ����  � ���  �������  ��  6 ���"�����  
��  �����������  �� �������  ��  �������  �����&�  30% (B-30). %������  ���"�����  ��#��  
�&��������  ��  ��������  �$���  MUI (1987) ���  ���  ��  ��#������  ��������  DDC 6V-92 (1989). 
2���  ���  �  ������ ���  ���  �����'�  � ���  �$����  ����  ���  ��������  ���  � ��������  ����  
� #������ . -��  ����  ���"�����  �������������    ������  ����$�  ������� ���  (baseline 
operation) ��  �������  ���  � ����  ��  ���  �#������  ��  ��$����  D-2. ���  ���"�����  ���  
��������    ����  ��  ���������  ������ � ��������  ���������  ��  ����������  ��  ������  ��  
�����  ����������  ��  ���"��������  �����"�������  �������� . %� ������������   ��  ��  
���������  ��������  ���  ������   ��  ����  ���"�����  ����&��  ���  ����  ����  ����  ���  ����  5% 
#�������   ��  ��  ��$����  B-30 ��  �#��  ��  ��  ��$����  ���!�� . )  ����������  �����  ��  
����������  ��������   ��  ��  �� ��  ������!��  ����������  ���  �����  ��  ����� ����  �$���  
����  3.2%. )  ���"����  ����&$  ������  ����� ����  �$����  ���  ����������  ��������  �����  
�&��������   ��  �������  ������  �����$�� .  

*  Daniel [65] ���������  ������������  ���  ���  ��������  ��� �����  #����  ������!��  
���  ��������  ��  Washington ����  )2� . ����    �����$��  �"���$��  ��  ������  ����(  
104000 ������  ��  #���  ������!��  �����������  �� �������  20% � .� . %� ������  ��$����  ���  
������������� . )  �����$��  ����&�  ���  ���  ����&�  ��������  ��������  ���  ���������  
��������  ���  ��������  1991 ���  1993 ^V-92TA DDECII. )  ����������  ��������  ��  ����  
2.2% ��'����  ���  ���������  �������� . 

*�  Howes ���  Rideout [67.68] �&������  ���  ��������  �$���  ���  ��  ���������  ��������  
���  �����'�  ���"������  #��������'����  �����  �$�����  ����   ��  ���"�����  ��  ��$����  
���!��  ���  �� ��  �����������  �� �������  20% (B-20). �����  ��� ����������  �������  ��  ��  
��$����  B-20 #��������'����  �����$�  NOx ���  �������������  ���  ����������  � #��� . *  
2������  17 ���#���  ��  ���������  ��������  ��  mpg ���  ����� �����  ��  ���  ���  ��������  
CO2. 8��  ����#���  ��������  �#�����  ��  �  �$����  ���  ��������  ��  ����  �  �����$��  ���  
���  �������������  ���  ��  ��$����  B-20 ��#�  ����#���  ��  �����&  ��  ��  ��$����  ���!��  ���  
#������������   ��  ���  ���������  ���"���� . *  2������  20 ���#���  ���  ���  ����&�  ��������  
�������  ���  ���������  ��������  ���  ��  �������  ������!��  ���  ��$����  ����  ��  ���� �  
��  ����������  � #���  ����  1.5�   �����  ����"����  ���  ���  #����  ���� . *�  ������  
��������$��  ���  �������������  ���������������  ��  ����������  ��'����  ���  2.2% ���  
���������  ��������  ��  ���  ��  �����  ���  ���� �����$  �����#������  ���  �� �����  �� �  ��  
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��������  ���  ����������� . )  �������  ����  �����$�  ���������  ��'����  6.2 ���  8.3%  ��  
����  ��������  6V-92 ���  8V-71 ��������#� . ����  �"�������  ���������  ��  �������  ��  �����  
�������(�  (back pressure) ���  ������� ���  ������  ���  ��������  ���&�������  ���  
��������  ������  ���  ���  ���"�������  ��  ����  ��  �� ����  ���������  �����  �������(� . 

�$�&�&%  23. 2����������  ������������   ��  ��  ���������  �#������  (mile/gal) [67,68] 

	$����  ��� ��  
=��������  �������  1�����!��  

(%) 
1988 DDC 6V-92TA 
(miles/gal) 

1981 DDC 8V-71 
(miles/gal) 

CBD �� ����������  0 3.69 3.59 
CBD �� ����������  20 3.68 3.63 
CBD /�������  ����������  20 3.54 3.59 
CBD 	����$��  �&������  20 3.35 3.18 

CBD /�������  ����������  & 
	����$��  �&������  20 3.26 3.30 

�������  �� ����������  0 4.67 3.92 
�������  �� ����������  20 4.72 3.91 
�������  /����� ��  ����������  20 4.89 3.93 
�������  	����$��  �&������  20 4.64 3.40 

�������  
/�������  ����������  & 
	����$��  �&������  20 4.56 3.84 

�$������  �� ����������  0 3.70 3.66 
�$������  �� ����������  20 3.63 3.52 
�$������  /�������  ����������  20 3.50 3.63 
�$���� ��  	����$��  �&������  20 3.34 3.21 

�$������  /�������  ����������  & 
	����$��  �&������  

20 3.33 3.43 

 
�$�"���  ��  ������������  ���������  ��  �����$������  �������  ���!��  ������  � #���  ��  

���������  ��$����  ���!��  ���  �� ����  ��  ������!��  �����������  (RME) [109] (�� . �#���  12).   
����������  ���������  ��  �������  ����������  ��������  ���  ����������  ����  ��  ��$�  
��������  ��  RME �����  �������  ��  �  ���  ��������  ��  �����������  ������  ��  ����� ����  
�$����  ��  �#��  ��  ��  ���������  ���!��  � .#. ��  �����  5%   �����  ��  ����� ����  �$���  
���  ��������  ���  �� �����  RME.   �$&�  ��  �������  ����������  ��������  ���  &�������  
��  3% ����  "�������  ���  ��������  ������ . 
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%�)�&  19. 2���������  ��������  ��  �������  ����������  ��������  ����  �  ��$�  ���������$  
��������  ���!��  (DI1)  ��  LHV = 43.03 MJ/kg. �� �����  DI1 ��  30% � .� . ������!��  �����������  (RME30) 

��  LHV = 41.22 MJ/kg ���  �� �����  DI1 ��  30% � .� . ��   ������������  (GLY30) [109] 
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/�  ���  ��  ������"�������  ������������ .   #���  ���  ������$  ������!��  ���  �� �����  
���!��  ��  ������!��  �� ��  ��  ��'�����  ��  ����������   ��  �#�����  �  ��  �������  ����������  
��������   ��  ��������  ����� ��  �  �����  ���  ����������  ��  ���������  ������'����  ��  
������  ��  ����� ����  �$����  �&������  ��  ���������  �&� ����  ���  ������!�� . ��  ����  
��������  ���  ����������  �������  �  ���������  ���  �����$  �������  ���  ������� . 

2���  ���  ���
#�*	��  

)  ����  ���  �����$����  ����  ��������  �#���!����  ��  ��  ���� �����  �����#�����  ���  
�������� . 8�����������  �� �����  �#���  ���&��  ���'����  ��  �����  ��������  ����  �  #���  
�� �����  ������!��  ���  ������$  ������!�� . *�  Graboski et al. [19] ������  ���    �� ���  ����  
���'���  ��  �  #���  �� �����  ������!��  #��������'����  ��  ������  ��$����  ���!��  0� .2 
����  "�������  ����  2�����  21. )  ���� � ������  ����  ���  ��������  #����  ������$  
������!��  �"����  ���  94.6% ��  ��������#�  �����  ���  ��������  ����  �  #���  ��������  
���!��  0� .2. ����    ��������  ���������  ��  ������������  ���"����  ��  ��  �����  ��  ����  
���  ����������  �&������  ��  ������  ��  ����� ����  �$����  ���  ��������  ���  ������!�� . 
)  �� ���  ����  ���  �����!����  ��������   ��  #���  �� �����  ���!��  ���  ������!��   ��  �������  
�����&�  ��  35%. 

)  �������  Ortech International [18] ���������  ������������   ��  ����  �������  DDC 6V-92 
TA �$�"���  ��  ��  �����  ���  ����������  ��������  �����  ��  �����   ��  �������  
�����&�  ������!��  ��  40%. ����    ��������  �����  ��  ���"����  ��  ���  ������"��������  
�����������  ���  � ����   ��  ���  �������  Series 60. ��  ���  ��$���  �� ����  ��  Ortech 
International [69] � ����  �������  ��  ����  �������  Cummins NI4 ���  ����������  �����  ��  
�� ����  �����  ��  ��  ����  �������  ����    ��������  ���� ����   ��  ��  �� ����  ������!�� . 

�$�&�&%  24. �������  ���  �������$  �����&�  ��  ������!��  ��  �� ���  ����  ���  ������� . *�  
���������  �"���$�  ����  �������  ���!��  DDC ������  60 ���  1991 [19] 

2������  1�����!��  (%) - �������  �������  /� ���  =���  ft-lb (1200 ��� ) 

0 - 1056 1283 
0 - 1071 1279 
0 - 1085 1278 
0 - 1111 1286 
20 - 1064 1275 
65 - 1117 1270 

100 - 1091 1210 
 

*  �������  ���  )2�  ��� ���������  �������  �����#����  ���  ������  ��&�  ����  
� �����������  ���  ���  Yuma ��  Arizona ��  5 ���"�������  �����������  �#�����  [70]. *  
�������  #����������  ����"���  ��  ��$����  ���  �����  ��#�  ��  JP-8 ��  ������������  ���  
���!��  0� .2. %� ������!��  �#��  �� ��$���  ����� ���  �$���  ���  ��  JP-8 ���  ������  ��  
����������  �����  ��  ������ . 5��  �� ��  20% ������!��  ��  JP-8 �����  6.8 ���  5.6% 
�����������  #������  �����#����   ��  ���  �#��  ����"����  "�����  ���  ���  "��� �  ����"����  
���������$  ��  �#��  ��  �  ������� ��  ���'�  ���  �#�����  ����  ��  JP-8. %���  ����  
�����������  �#�����  ���  ����&��  �����  ���"���  ��  ����  ����&$  ���  �� �����  ���  ���  JP-8. *�  
#�����  �����#����  �������'����   ��  ���  ��  �#�����  ����  11-14.5% ����  ��  �� ��  JP-
8/������!��  �� ������  ��  ��  ��$����  ���!��  No.2. *�  �������  ��  �����  ��&�  ���� ��"���  ��  
����  ���  ��������  ��  �#�� . /�  ��  �&�����  ���� . ���  ��  �#�����  �����������  ����  �  
��&���  ����  �����  ��&�  ����  �����$� ���  ��  �� ��  JP-8/������!��  ��  �$ ����  ��  ��  
������  JP-8 ���  6.2 ��  19.2% #���������  �����  �����  ��&�  ��  �#��  ��  �  ������� ��  ��  
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���!��  D-2. %� ������������  ����������'�  �����'�  ����&��  ���    �����#���  ���    ����  
�#���!�����   �����  ��  ��  ��������  ���� ����  ���  ��������  ���  #������������� . )  ���� � �  
�����  ���  ������  "�����  ��  �����  ��������  ����    ������   ��  ����  ������  ��  
��������������  �������������  �  ���  ���  ������  ���  ������  �������� . *�  ����������  
��������  �������  "�������  ��  ��  �����!�����  ���  ��  ��������  ���� �����  �����#�����  ���  
����������� . 

��
�*�,���  &!�����
��  ��	�
���  

���  ����$��  "�� . ��  ������������  �������������  ��������  ���  �#���  ����������  ��  
����(  ��  �  $��  ���  ������   ��  ����  ��������   ��  ��$����  ������!��  [55,71-74]. -��  ���� . 
����  ���������  ������������  ���� �����  ��  #���  ���  ������!��  �����    ������ ���  �����'�  
�����'�  ������� ����  �&���������  ��  ������!��  ����  '���  ��  ���������  �����  �������������  ��  
�  ���$�  �  ������� ��  ���  ��������  ��  �����$���� . -�����  ����������  ���  �� ��������  
������  ������� ����  �&���������  �����  ����  ���  �������  ��  �#�����  ��  ��� �������  �������� . ��  
�#�����  ���  ����������   ��  �� ���  #������  �������  ��  ������� ��  ��  ��$���� . )  5���  
	����������'�  	�������  (EMA) [45] �#��  �� �����'���  �����  ���  ��  ������  !������  
������� ����  �&���������  ���  ���  ���  ���������  ��������  ��������  ���  ������  ��  ���������  
��  ������� ���  �&��������  ���  ������� . /  ������'���  ���� -. �� - ���  ��� ��������� . ����  ���  
������  �&�� . �������  ���   �������  ��  ������  ��  �����������$�  ���  ��  ��$���� . %� 
��� ���������  �����  "�����  �����  �  �����  ��  �����  ���  �#��  ����������  ��  ������  ���  ������ ��  
�&������'����  ���  ���"�������  ����  � #������  ��������  ���  ���  "����  ��  ������������  
���  � ����  #��������'����  ���"����  ���'�  �����  ��  ��$���� . %� ���� ��������� .   
 �������  ���  ��  ������  �&��  �����'����  ��  �������  ���  ������� . �����  ����������  
�������$�    ������  ���  ��������  ���  ���������  �����  ���  �  �#��������  �����������  ����  
�������� /�$���  ���� � ��  ���  �&� � �� . ��  �����  ������ �$����  �� �  ���  �(��$  ������  
������$  ���  ������!��  ��  �#��  ��  ��  ���������  ���!�� . )  ���"��&  ���  ��������  �� �  
�&������������  ��� ������������  ���  �(��  "�����  ����  ��$����  #�����  ����������  
������������  ����  ���"������  ���  ��������  ���  ��� ��������$����  ��  ����  �����������  
�#�������$  &��$  ������� . 	�$����  �(���  ����������  ���  ����� �$����  ��  ��  ���������  
�����  ���  ���������  ��  ����������  ���'�  �����������  ��  ���������  �����  ����  �  ��������  ��  
������� ���  ���  ������� . )  ������  ���  ������!��  ���  ���������  �� ��  ��  ���"��������  
��������  ���������$  ������  (����  �����    �&��������  ����  ���  ���������$ ) ��  �#��  ��  �������  
���  �#��  ����  �  ��������  ������� ��  ��  ��$����  ���!�� . ����    ���"���  ��  �������"���  ���  
���������$  ������  ����  �  ������� ��  ��  ������!��  ��  ������  ��  �&�������  ���������� . ��������  
���������$  �����  ���  �#���!�����  ��  ��  ���  ���  �������  ���  �����  ���  �����������  �����  
�����  ���������  ���'�  ���������  ������������  �  �&��������  ���.����  ����  ��  
��������&�����  ���  ��  �����&�����  �&��  �����$�  ��  �������  ��  �������������� . �����    
������"�  ����$  ���  ��  ������!��  ������  ��  �� ����  ��  �������  ���  �������  ���  
����������  � #���  ���  ������� . 2����  ���  ����  ��  ����������  �����$�  ��  
�������������$�  ����  ���������  ���������$  ���  ��$�����  �����������  '���  ��  
�&����"��$�     �������  ���  ��  ���� ���������  ���  �� ���������  ���  ���  �#���  ����������  ��  
������� . 

&�����  *��
����  

-��  ��  �������'���  �������  !������ , �#��  ��� ����������  ����  ���������  �������  
�����#������  �����'�  ����#��  ���  ������� . 2�����  ���  �����  ���  ������������  
#�������������  ���  ��  ������  �����$���  1�����!��  (NBB) ����  )2�  ���  ��'  ��  ���  ���  
���������  ���  ����� . 5���  ��  NBB [75] #����������  ���  ������  ����#��  ���������  1000 hr. 
  �����  � ���  #��������'����  ����  �������  DDC 6V-92TA ��  ����������  �$����  � #���  
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���  �� ��  20% ����������� . 	���  �  ��������  ��  �������  #�������������  �������  10000 
 ������  ���  �� �����  B-20. *  �$����  �����'�  ������������  ������� ��  ���  �������  ��  ���'  
(������� ). ��  ������  "�����  ���  ��  ����������  �������� . /���  ���  700 '���  ������� ���  
�����������  ��  �������� : +����  ����  � #���  �������� . �������  ��� ������  ��#$� . 
#����  ���������  ��������  ���  �(��  �������  ������'�  ����������  ��������  ���  
��������  ���  �������  ��$�� . 2���������  ���  ��  �������"��  ��������  ��  ������  ��#���  
����� ��  ��#��  ��$��  #�'��  ���  �������'����  ���������  ��������  �&������������  ���  
���$�����  ���  "������  ����  ���� � �� . ���  �������  ���  �������  ���  �����  � #������  
�������� . *�   ������  �������(�  �������� . ��  "�����  ��������  ���    ������  ��������  
���������������  ����  �  ��������  ����  �$�����  ��������  ����  ���  ������� ��  700 ��'�  ���  
������� .  

/���  ���  ���  ���  �������  �� ��  �� ��$�����  #�����  ���  � ���  ����  ���  750 '���  
������� ��� . ������  ���  ��  ����������  ���  �������  ��#��  �������(��  ���  ��������  ����  
������� . 	���  �  ��������  ���  ����������  250 ��'�  ������� ��� .   ������� ���  ������  ���  
�������  �������'���  ����  �����'�  ��#�   ����  ���  ����  �  ��������  ���  ��#��'�  750 ��'�  
������� ��� . /���  ��  ������������ �  ���  ������� . �������  ���������  �� �����'����  
�&������������  ��  �����  �������  ���  ������� . )  � �  ���'�  ���  �����������  "�������  ��  
�����  ��  ���������  ����� . )  �������  ���  �������  ���  � #������  �� �  ��������  
���������  ��  ���������  ��  ������� ���  ����  ��  �����  ���  ��  �#����  �������  
������������  ��������  ��  ��� ���� . 5��  ������  �������  �����  ���    "����  ���  ��� ������'�  
���������  ��  �������  ��������  ���������  ��  ������"��  ����  ���  ���������  ��  ���  �  
������ ��  �����������'�  "��������  ���  ���������  ���  ��������  ���  ����������  �  
�������  �� �  �������� . /� ��  �������  �&������������  ���  "�������  �������  
�������  ���  ���������  ����� . �����  ��  �����$�  ����������  �������  ��������  ��������  
����"��  ���  �������� . �����  ����������  ��  ��� ��������  ����$����  ���  ����������  
� #���  ��#��  �����'��� . 

/��  ��$���  ������  ����#��  �������  ���  #������������  ���  ��  NBB � ���  
#��������'����  ����  �������  Cummins NI4 ���  1987 ���  �� ��  B-20 (������������  
�� ������� ) [76]. )  ������  ��#�  ���#�  ��  ���������  1000 '���  ����  �����#'�  �����������  
����  ���  650 '���  ������� ���  �&������  ����#���  ��  �������  � #���  �������� . )  ����#��  
�"�������  ���  �#�������  ���  ������  ����  ������������  ���  �������  �����'�  �&��� . 
���$�����  �����'�  �&���  ���  ������  �&��� . %� ����  ���������  ���������  ���"��&  ���  
"������  ��������  ���  �������  ���"��&  ��  �������  ��������  ����  �  ��������  ��  �������  
����#�� . *�  � #������  ��������  ����  ��  ����  ��������  ���  �����  ��  ������� . )  ������  
���  ���������$  ���  "�������  ��������  ��������� . �$�"���  ��  ����  ��  �����$�� . ��  
������� ���  ����������  ���  ��"��������  ����  �  ��������  ��  �������  ����������  ���  
��  ���   ��  �&��������  ����  ���  ��������  �� �����  B-20. �����  �&���������  ���  ����  ��  
������  ���!��  �� �������  ���  ��  ���!��  0�  2 ���  #�������������   ��  ��  2��������  ���  
�� �����  B-20 �������'���  ���  �����  �������  ���  ��  ���(  ��  �&���������  ����� . 

%� 2�����������  ���  Idaho [32] ��� ���������  �������  ����#��  ���������  200 ��'�  ��  
4-+ ��������  ���!��  ������  � #���  "������  �������� . %� ��$����  ���  #�������������  
����  ��  D-2. �  �������  ������������  ���  ������������  ����������� . �  �������  
�"���� ��������  ������������  �� �������  (������������  #�������������  �� ������$  
������ ) ����  �����  ���  �� ����  ���  �"���� ��������  ������$  �����������  �� �������  ��  D-
2 ��  �������  80 ���  20% ��������#� . 8��  �����������  ���������  ����������  ��  ������� ��  
���  ��������  ����  �  ��������  ���'�  ���  �����'�  �#�����  ������������  ��������� . /���  ��  
���������  ���  �����'� . �������'���  ���  ��  �����#�����  ��  �����  ���  ���������$  ������  
����  ��������  �(������  ���  ��$����  ��  ���  ��  ����������  ��  �$ ����  ��  ��  D-2 
"����'������  ����������  "���� . ����  ���  ����������  ��  ��������  ���  
�"���� ��������  ��������  �� ������� . *  �  ��������  ���  ��������'�  ��������  ���  
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�����'�  �&���  �����������  ��� ��  ����������  ���  �&�����  ���  ���  �#�������  �&���  
���  ���������  ������� . 

*  Goyal [74] ���������  ������������  ���  ���  ������  ���  � ���  ��  ���  ��  �������  ISO 
8178-4 ��  ��$����  ��  �����������  ����������� . ��  ����  �  ������  �&���� ����    ������� ���  
�������"���  ����  �������  Deere 4239T ���  �����$� ��   ��  �������  1450 ��'� . *�  
��'�����  ��#$��  ����  6-8%. /���  ���  1000 '���  ������� ��� . ����������  �#��������  
�&������������  ����  �$���  ���� � ��  ���  �&� � ��  ���  ���  ��������  ������� . /���  ���  300 
'���  �������  ��  #����  "�����  ������� ��� . �������'���    $���&   ����'����  -  �������  
��  ���"���  ���  ���  �������  ��$�� . *��������  ����������"����  �������  
�������"������  "����'������  �����������  ������� ���  ��  ������������ . 

������������  ������������  ���  � ����  ������������  ��  ��������  ���  ������"������ . 
*  Lucas [70] ���"���  ��������  ����������  ��  ��  "�����  ���  ��  ������  ��������  ��  ������  
���  ���� ��"���  ��������  ��  �����$��  ���  ��� ���������  ��  �� ��  �����������  
�� �������  (20%) ���  JP-8 (����������  ��$���� ). 2�����������  ������������  ���  � ����  ��  
������������  �����������  [29.30] ����&��  ���  ��  ������!��  �����$�  ��  �����������  �������  
���  ������'����  ���  ��&����'�  �������� . )  �������  ���'�  ���  "�����  �������  ���  
�$����  � #���  ��������  ���  �#��  ����������  �����'� . )  ������  ���  ������!��  ���  
���������  �����  ���    �������  ���  #�����������'�  ���  ����������  ������  ��  ����������  
�������  ������  �����  ��������  ���!��  #����$  "����� . *  Blackburn [77] ���"���  ���  50% 
��'����  ��  �������������  ���  ���������$  ������  ����  ���  50 '���  ������� ���  ���  �������  
��  �����������  �� ������� . *  Macchi [78] ���"���  �� ��$���  ������   ��  ��  �����������  
����������� . *  Schloegl [79] ���"���  ������  "��������  �������  ��������  ���  ���������  
�����  ��  ����������  ��  ��'�  ����  50% ��  �������������  ���  ���������$ . 8������  ���  
� ����  ��  ��������  ���!��  #����$  "�����  ��  ������!��  "��������  "����  ���  ��������  ���  
�#�������  �&������������  ����  �$���  ���� � ��  – �&� � �� . 

���$��%�
��  0��������  ��  "��(�������  

)  �����  ����'�  ���  ��  ����������  ���  ������ �����  ����  �  ��������  ���  �����'�  
����#��  ��������  ��  ������!��  �����$�  ��  ���!����  ���  �����������  ���  ������!��  ��  
��������  ���������� . *�  ����������  ��������  ���  ������!��  �����$�  ��  "�������  ���"���  
��������  ���  ���  �������  ����  �����  ��  ������ �����  �����������  ��  ��&�����  
��������  ���  ��  �� �����  ��  ���"��&  ���  "������  ��������  ���  ���  � #����� . %� 
�����������  ���  ��  ����������  ���  #���������$����  ��  ���������  ��$����  ���!��  
��� �'������  �� �  ��  ������"��  ��������'�  ��������'� . ����    ��� ���  �����  
��������  ���  ����������  ���(��  ����  �  �#�����  ���  ����������  � #��� . %� ��$����  
������!��  ������  ��  ����������"�����  ����������  ��'����  ���  ��  ��������  ���  ���  
�������  ����  �����  ���  ��������  ���  ��#��  �#��������   ��  ��  ����������  ��  
���������  ���  ���$��  ���  �������'�  ���'�  ���  ������� . *�  ������������  �#��  ������#���  
���  ������"�$�  �������������������  ���  �����������  ��������� . ���  �����  ��  ���  �����  �����  
���  ��� ������'�  ���������  ���  �������  [55].  *�  Bessee ���  Fey [57] �&������  ��  �������  
��  ������  ��  �� ����  �����������  �� �������  ���  ���!��  D-2 ���  ����#�  ��  �"������� . ��  
��������� . ��  ��������  ���  ��  ������"�������  ���"����  ���������'� . %� 
�����������  ��������� , ��  Nylon 6/6 ���  ��  ��������������  �(���  ���������  �����������  
��������  ���  "����'�  ����  ��������� . %� ����������  Teflon®, Viton®401-C ���  Viton® GFLT 
���  �����������  �����  ��������  ����  "������  ���  �������� . 5���  ������   �����  ��������  ���  
��  ��������  ���  ���  �������  ���  ��  ������  ��  #���������$����  ��  ������!��  ��  ������  ��  
�������$����  ���  "�����$#�  ����������  [29.55.73]. *�  ������������  �������������  
��������  "�������  ��  #���������$�  �������  ������  ����������  �����  ��������  �$���  
��������  ���� . )  �������  ��  �����  ���  ������$  �&���  (�� . �  ������  �������$  ��� ) ���  
��������  ���  ���  �������  "�������  ��  ��  �#��  ����������  �����'� . 2�������� . �(���  
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���������  ���$����  ������  �&��  ����  �����  �  ������'����  ���� -. �� - ���  ��� ��������� . 
 �������  ���  �������  ������  ��  �#���  ��������  �������  ���  ��������  ���  ���  ������� . 

��	�����  .��%�
��  0��������  

�$�&�&%  25. ������������  ���������  ����������  ���������  ��������   ��  ������������  ���  
������������  �� �������  ����  �����  ���  ������������  �����������  

	�$����  
,��������  ��������  

8�����  BOCLE 
(g) 

,��������  ��������  
8�����  HFRR 

   
1����  �����  �� �  ������  

(mm) 
0��!��  #����$  �����  [80] 4200 0.492 0.24 
0��!��  #����$  �����  [91] 4250 0.405 - 
/�����������  �� �������  [80] 6100 - - 
/�����������  �����������  [91] 7000 0.140 - 
������������  �����������  [91] >7000 0.085 - 
1 -2 (/�����������  �� ������� ) [80] 4400   
1 -5 (/�����������  �� ������� ) [80] 4500   
1 -10 (/�����������  �� ������� ) [80] 5200   
1 -20 (/�����������  �� ������� ) [80] 5200 0.193 0.13 
1 -30 (/�����������  �� ������� ) [80] - 0.206 0.13 
1 -20 (/�����������  ����������� ) [91] 4600 0.190 - 
1 -50 (/�����������  ����������� ) [91] 5550 0.180 - 
1 -20 (/ �����������  ����������� ) [91] 4700 0.165 - 
1-50 (/�����������  ����������� ) [91] 5700 0.165 - 
 
)  ���������  ��������  ���  ��������  �����  ��������  �����  ��  ������  �������  ��������  ��  

����$����  �������  ����  �����������  ����  ���  ��  ����  ��  ��$���� . )  ���������  ��������  ���  
��������  ��������  ��  �  ������  BOCLE (Ball On Cylinder Lubricity Evaluator) ���  ������  
����������$���  �����  �(���  ��#������  (High Frequency Reciprocating Rig - HFRR). 
������������  ���'�  ���  �����'�  "��������  ����  2�����  22. )  ������  BOCLE �#��  ��������  
±200 g ���  ��$����  ��  ����  ���������  ��������  ������  ������������  ���  �������  BOCLE ��  
��&�  4500-5000g. -��  �  ������  HFRR �����  �����  �����  �� ��$�����  ���  0.4 mm 
�����$����  �  ��������� . ����  ��  ������������  ���#����  ���  ��  ������!��  �  �����#�����  ��  
������������  �� �������  ���  �����������  �#���  ���$���  ���������  ��������  ���  ��  
���������  ��$����  ���!��  #����$  ����� . )  �����&  ������!��  ��  ���!��  ��  �� �����'����  ����  
���  20% � .� . �  ��������  �� ��  ��  ���  �������  ��  ����������  ���������  ��  �����  
�(�������  ���'�  ���  ���������$  ���!��  0� .2. 

�������%  21�(�  

23���  �  8���4
�� 	�  9���  �������� : /���� �  �  ��	�
���  ���  �����
�  

%� �� ����  ������!��  ���  ��  ������!��  �����$�  ��  �����������  ���������  ��  �����  ����  
�$����  ��  ������������  ����  ��������  ��  �#��  ��  ��  ���������  ��$����  ���!�� . /��  
��������  �������  ���  �&� ���$#��  ��������  ���  ������������  ���  ��$����  ���!��  �����  
 �����    ��������  ����  ��  �������$�  �����  ���  ������������  ����������  ������ . %� 
�����������  �����  ���  ����������  ���  ��������  ���!��  ������������  ������  ������� . 
�������  ���� � �  ��������  ���  ���������$  ������  ���  ��������$����  ������$  �&��� . *�  
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��������  ����������'�  �$���  ������������  ��  ����"���� . �������  �� �����  ���.��  (Soluble 
organic fraction – SOF) �  ������  �� �����  ���.��  (volatile organic fraction – VOF) ���  �������  
[85]. �&� � �  ��� �����  ����������  (�������  SOF) #��������'����  ����$����  ��������  
���  ����������  �����  ��������  ������������  ��  ��  ������ ��  �����'�  ��'����  ���  ����  ��  
�(���  ������������  (�������  VOF). ����  ��������  ���� ��"��� . ��  �������  �� �����  
���.��  ���"������  ���  �������  ����������  ������  ���  �#��  �������  ����  ��  �  ������  SOF 
����  ��  �  ������  VOF. )  �����  ���� ����  ���  �����������  ��������  ���  ������  ��  
"�� ��  ���  ���������  ���  �������  ��$�� . *�  ��������  SOF ���  �"��������  ���  ��$����  
�#����!�����  ������  ����  �  ��������  ��  �������  ���  ������� . ,��������  �����  ����������  
���  ���  �������  �&������  ���  "�����  ���� � ��  ����  ���  ��������  ���  �������  ��$��  
���  ��  ��������� . ��  ������  �������$�  ������  ���  ��������  ���  ��� �������  ���������$  
������  ���  ����������  ���  ���#'����  ���  ��������� . %� ��$����  ������!��  �����$�  ��  
�����������  �����  ��  ������  ���  ���  �������$  �� �����$  ���.�����  (SOF) ���  
�����#�����  ���  ��  ��$�  ���  ��������  ����  ���  �����$�  ��  �������������  ��  
�#�������  SOF ���  ��  �&�����  ���  ���������$  ������  ������  ����  ���  ����������  ���  
��$� . *�  �$���  ��  ������������  ����  ��������  (0* x �� . 0* 2. CO. %)C ���  PM) ����  ��  
�������  �������$  �� �����$  ���.�����  (SOF) ��  ���������  ��������  ����������'�  �$���  
(PM) ���  ��������  ��  gr/bhp-hr ������������  ��  �������  ���  �����#�����  ���  ������������  2-+ 
���  ��  �������  ���  �����#�����  ���  �$ #������  4-+ ��������  ���!�� . *�  ��������  ���!��  
������"�����  ��������  ����  ��������  NOx ���  PM. )  �������  ���  ������'�  CO ���  THC 
���  ����������  ���  ��������  ���!��  �����   �����  �����  ��  �#��  ��  ���  ��������  ���  �#�����  
��  ��������  ���"��$  "����� . -��  ����  ��  �� �    #���  ���  ��$�����  ������!��  �&���� �����  
���  �  ���  ��  ��������  ����  ����  ��������  PM ���  NOx ���    �������  �����  ��������  
������  ����  ����  ��  ����$���� . 

 ��������!  &	�����(����  1�	��  ���  2-�  *��
�����  ������  

2���  �  �"���� �  ���  �����'�  ��������'�  ������'�  �$���  ���  ��������  ���!��  
����  ��#��  ���  1990. �����$����    #���  ��#�����  ��������  ���!��  �&������  ��  �� ���  
�� ��������  ��#$��  ���  ��������!�� . 2�������� . ��  ��'�����  ���������$  ������  ����  ��  
�&� � �  ���  �������  �����  ���$  ������������  �����  2-+ ��������  ���  ���  �����  4-+ 
��������  �� '����  ����  ��  ��&�����  ��������  ����������  ������ . �����  ���  ��������  
�������  ���  ����  ���  ����#����  ����  �������  ���  ���  ����������  ���  #�������������   ��  
���  ��� #�  ���  ������'�  �$���  ����  �  ��������  ��  ��$��  ����  ����   ��  ����  
#�������������   ��  �  �������  ���  � ���������$  �����$  �������  ����  ��  ��������  ���  
���������  ����  �  ��������  �����$  ���� �����  �������  ���� � ��  ���  �&� � �� . -��  ����  ���  
�������  ���  ����  ���� � ��  �&�������  ��������  ���  ���������  ��'  ��  �������  ���� � ��  ���  
�&� � ��  �����  ��������  ��  �����  ��  �������  ���  ���������  ���  ��  ��������� . ��� ������  
���������$  ������  ��  �&����$�  ����  ��  �&� � �  ����  �  ��������  ��  "���  ��������  
���  ��#�����  �$����  ������� ��� . ����  �� ��  ��  #���������  ������������  ����������  
(�� ���  ����  ������������  ����������  345� C ¬���  �����  ��������  ���  ����  ���  �������  
540°C ���  �#��  ���������   ��  4-+ ��������  ���!��  ����  �  ��������  ��  �������  �����������  
������� ���  ��������  ���!��  ������  "����� ). ����  �����!��  �������  �  ������� ���  ������  
���  ����������  ���  ���  �������'�  ���������� . 
)  ����� �  ���  ������������  �����������  ������  ���  ��  ������  �����$���  1�����!��  ()2� ) 
 ��  ���  ��������  ��� �����  ���  -��"����  2���������  2������������  (EPA). *  2������  21 
��������!��  ���  �$��(  ���  ������'�  �$���  ���  ���������  ���  �����������  �$���  2-+ 
��������  #��������'����  ��  ����������  �����'�  �����������  ������� ���  ��������  ���!��  
������  "�����  ���  � PA. *�  ������������  ���  �����  ���"�������  ��  ��������  ���  ����������  
��  ������� ��  ���  ��#��  ������'���  ���  �� ���  ������  ��'�  ������� ���  ����   �����  ��  
�������  ��  �  #���  ������!�� . ��  ����  ���  �������  ���  � ����  ��  ��$����  ������!�� . ��  �����  
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���������!�����  ��  B-XX ����  ++  �����  ��  �������  ��� ’ � ��  ���  ������!��  ���  �� ��  
#������������  ��  ��$����  ���"����  ��  ���������  ��$����  ���!��  D-I �  ��  D-2. -����� .   
#���  �� �����  ��������  ���!��  0�  1 �  0�  2 ��  ������������  �� �������  ��  ����#�����  
��#������  �������� . �����  �������  ���  � ����  �������������  ���  ���������  � #���  �  ���  
�����������  �����$��  NOx ��� ��  �� : 

• �$&�  ���  ������'�  0* x 
• /����  ���  ������'�  PM. CO ���  THC 
• /����  ��  �����������  ��������  ������$  �������  

%� �#���  13 �����  ����������������  ��  ���������  ���  ������'�  NOx ���  PM ��  ��  �������  
�&� ����  �� �����  ���!��  ���  �����������  �� �������   ��  ��#������  �������� . ����  ��  
��� �����  ������������  ������������  ���  ����  ����������  ��� #�����  �������  Detroit 
Diesel DDEC II 6V-92TA. 

*  2������  21 ��������!��  ������������  �����������  ���������  ���  PM ���  NOx ���  ���  
��������  SOF ���  �  #���  �� �����  B-20 ��  ���  �����  �#�����  ���  ����������  ��#�����  
�������� . /�  20% ������!��  (2% �&� ��� ) ��  0*  ��&����  ���  1.4 ��  6.1%. ��  PM 
�����������  ���  -22.5% ��  +14.5% ���  ��  SOF ��������  ���  25 ��  75%. �"�$  ��  
�������  SOF ���  ����������  ������  ���  �����������  �$���  ��������  �����  50-75% ��  
���������  ��������  PM.   �����  ����  ���  �&� ���$#��  ���  �����  ���������   ��  �����  
���  PM ���  �����  ��"����  ���  ��  ��������  PM ������  ��  "�������  ���  ��&������� . ����  "�������  
#������������  ���  ������  11 ����  ������!����    ����������  �����  ���  �������'�  
������'�  PM ��  �������  ���  ������'�  SOF ���  ������$  ��������  ���!��   ��  ��#�����  
���  �����#�����  �#���� . 
 

 

%�)�&  20. /�������  ��  �����������  ���������  ���  ������'�  PM ���  NOx ����������  ���  
�������$  �&� ����  ���  �� ��  ������!�� . %� ������������  �����#�����  ���  ���������  ���  � ����  ��  2-

+ ��������  ���!��  ���  ��������!�����  ����  2�����  23 
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%�)�&  21. 2���������  �����  ���  �������'�  ������'�  PM ��  �������  ���  ������'�  SOF ���  
������$  ��������  ���!��   ��  ��#�����  ���  �����#�����  �#����  

	��'�  ��  ��������  SOF ���'������ .  ������  ��"����    �������  ���  ������!��  ����  ��������  
���������� . %� ������������  "����'����  ���    �$&�  �    �����  ���  ������'�  PM �����  
���&����  ��  ����������  �  ���  �$���  ���  ����������  � #���  ���  ������� . )  �������  
����  ��������  PM ���  �&�������  ���  �  "����  ���  �������  ���  ������  ���  ���������  
�������� . <��������  ��������  ���#���$���  ���������  ��������  ���  ��������  ����  ���� � ��  
���� . )  #���  ������!��  ��  ��������  ��  �(���  ��������  SOF (>50% ���  PM �����  ���� ) ��  
�����#��  ���$  �� �  �"��  ����  �"���  �  �����  ���  PM.  
*�  2������  20 ���  21 "����'����  ���    �$&�  ���  NOx ��  ��  ������!��  �����  ���&����  ���  
��  ���������  ���  ������� . ��  ��#���� ��  ���  � #�����  ���  �  "����  ���  ������� . %� 
�#���  15 �����  ��������  ��  ��  �#���  14 �����  ���  ��  ���  �����#��  ���  ��  ������������  ���  
���  2�����  20 �������������������  ������������   ��  �������  �����������  ���  ������ . 

 

%�)�&  22. /�������  ��  �����������  ����$�����  PM ���  NOx ����������  ���  �������$  �&� ����  
���  �� �����  ���!�� /������!�� . 

)  �����  ���  PM ���  ���#���!����  ��#���  ��  ��  �������  �&� ����  ���  �������� . -��  ����  ��  
�����  �������������    #���  ������!��  ������  ��  ��  ��#�  �����  �������  ���  ���������  
������ . 2�������� .   �$&�  ���  NOx ���#���!����  ������������  ���  �����  ����  ���&����  
���  �$���  ���  �������  ���  ���  ��������  SOF. 
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�$�&�&%  26. �$��(  ����������'�  �������������  ���  �������  �$����  �����������  ������� ���  �����������  2-+ ��������  ���!��  ������  
"�����  )  = ��� ������  ������� ��  (hot runs),  �  = �$������  �������  (composite) 

0�$� . 
	���	��	�  

*��
�����  1�,��(���  �����  *��(���  �/ x 
(g/bhp-hr) 

PM 
(g/bhp-hr) 

CO 
(g/bhp-hr) 

THC 
(g/bhp-hr) 

SOF 
(g/bhp-hr) 

����$���  
PM 
(%) 

����$���  
�/ x 
(%) 

[16] 6V-71N-
77 MUI 

�� ����������  A D-2 9.96 0.83 3.59 2.01 0.729 - - 

  �� ����������  A B-20/ 
�� ��  

10.2 0.81 2.73 1.43 0.730 -2.4 2.4 

            
[17] 6V—

92TA-91 
DDECH 

�� ����������  A D-1 4.23 0.197 1.51 0.72 0.0788 -5.6 - 

  �� ����������  A 
 

B-10/ 
�� ��  

4.38 0.186 1.43 0.63 - -11.2 3.6 

  �� ����������  A 1-20/ 
�� ��  

4.46 0.175 1.32 0.56 0.0893 -12.2 5.4 

  �� ����������  A 1-30 / 
�� ��  

4.8 0.173 1.14 0.54 - -17.8 13.5 

  �� ����������  A 1-40 / 
�� ��  

4.86 0.162 1.07 0.43 - -31.5 14.9 

  �� ����������  + 
	����$��  

A 1-20 / 
�� ��  

4.62 0.135 1.19 0.38 0.054  9.2 

            
[24] 6V-92TA-

91 
DDECH 

�� ����������  A D-2 10.77 0.59 0.71 - - - - 

  �� ����������  A B-20/ 
�� ��  

11.1 0.56 0.63 - - -5.1 3.1 

  �� ����������  + 
	����$��  

A B-20/ 
�� ��  

10.0 0.59 0.63 - - 0 7.2 

  ?deg A B-20/ 
�� ��  

10.95 0.446 0.55 - - -24 1.7 

  ?deg + 
	����$��  

A B-20/ 
�� ��  

9.92 0.428 0.55 - - -27 -7.9 

            
[31] DDC-6V-

92TA-87 
1978 
/������������  

H D-2 (EPA) 5.62 0.265 1.19 0.435 0.133 - - 

   H B-6/ 
�� ��  

5.72 0.244 1.06 0.411 0.143 -7.9 1.8 

   H 1-10/ 
	�����  

5.81 0.243 1.02 0.376 0.140 -8.3 3.4 
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   H 1-20/ 
	�����  

5.87 0.238 1.04 0.363 0.145 -10.2 4.5 

   H D-2 
(ARB) 

5.34 0.270 1.24 0.546 0.141 - - 

   H B-6/ 
	�����  

5.47 0.247 1.24 0.508 0.138 -8.5 2.4 

   H 1-20/ 
	�����  

5.54 0.257 1.20 0.437 0.158 -4.8 3.8 

   H 1-40/ 
	�����  

5.82 0.244 0.95 0.346 0.178 -9.6 9.0 

   H D-2 
(ARB) 

4.43 0.257 1.22 0.57 0.134 - - 

   H B-20/ 
�� ���  

4.70 0.270 1.12 0.48 0.160 -5.1 6.1 

   H 1-30/ 
�� ���  

4.78 0.258 1.03 0.42 0.172 0.4 7.9 

   H 1-40/ 
�� ���  

4.89 0.258 0.95 0.38 0.181 0.4 10.4 

            
 
[41] 

6V-92TA-
88DDECH 

�� ����������  A D-2 8.52 0.2 1.6 0.6 0.116 - - 

  �� ����������  A B-20/ 
�� ��  

8.93 0.2 1.39 0.53 0.142 0 4.8 

  ���� �  
����������  1 
deg 

A B-20/ 
�� ��  

8.2 0.21 1.59 0.55 0.134 5.0 -3.8 

  �� ����������  + 
	����$��  

A B-20/ 
�� ��  

9.12 0.11 0.95 0.21 0.058 -45.0 7.0 

  �� ����������  + 
	����$�  + 1 
deg 

A B-20/ 
�� ��  

8.35 0.12 1.05 0.25 0.053 -40.0 -2.0 

  �� ����������  + 
	����$�  + 
���� �  
����������  1 
deg 

A D-2 8.18 
 

0.14 1.21 0.29 0.049 -30.0 -4.0 

            
[59] 6V-92TA-

91DDECH 
�� ����������  H D-2 4.4 0.276 1.65 0.42 0.07 - - 

  �� ����������  H B-20/ 
�� ��  

4.51 0.214 1.46 0.38 - -22.5 2.5 

  ���� �  
����������  3 
deg 

H D-2 4.45 0.26 1.65 0.45 0.070 -5.8 1.1 
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  ���� �  
����������  3 
deg 

H 1-20/ 
�� ��  

4.25 0.22 1.5 0.38 0.087 -20.3 -3.4 

  ���� �  
����������  3 
deg + 	����$��  

H 1-20/ 
�� ��   

4.32 0.191 0.45 0.12 0.053 -30.8 -1.8 

  �� ���� ������  H 1-20/ 

����  
,����  

4.7 0.22 1.49 0.38 0.095 -20.3 6.8 

  ���� �  
����������  3 
deg 

H 1-20/ 

����  
,����  

4.01 0.254 1.8 0.37 0.119 -8.0 8.9 

            
[60] 6V-71N-

77MUI 
=��������  
����������  

A D-2 11.72 0.282 3.18 0.86 0.212 - - 

  =��������  
����������  

A B-20/ 
�� ��  

11.88 0.323 3.1 0.74 0.260 14.5 1.4 

  =��������  
����������  + 
	����$��  

A D-2 11.72 0.159 1.64 0.42 0.095 -43.6 0 

  =��������  
����������  + 
	����$��  

A B-20/ 
�� ��   

12.11 0.166 0.86 0.38 0.118 -41.1 3.3 

  =��������  
����������  + 
���� �  
����������  4 
deg 

A D-2  8.31 0.378 3.88 1.02 0.221 34.0 -29.1 

  =��������  
����������  + 
���� �  
����������  1.5 
deg  

H  B-20/ 
�� ��    

10.29 0.32 2.47 0.72 0.259 13.5 -12.2 

  =��������  
����������  + 
���� �  
����������  2.5 
deg 

H  B-20/ 
�� ��  

9.5 0.312 3.15 0.79 0.215 10.6 -13.9 

  =��������  
����������  + 
���� �  
����������  4 
deg 

A  B-20/ 
�� ��  

8.48 0.375 3.4 0.81 0.260 33.0 -27.7 

  =��������  A B-20/ 8.47 0.213 0.94 0.42 0.119 -24.5 -27.7 
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����������  + 
���� �  
����������  4 
deg + 	����$��  

�� ��  

            
[61] 6V-92TA-

81/99 MUI 
�� ����������  A D-2  

 
10.06 0.268 2.16 0.42 0.144 - - 

  �� ����������  A B-20/ 
�� ��  

10.5 0.26 1.81 0.36 0.171 -3.0 4.4 

  �� ����������  + 
	����$��  

A B-20/ 
�� ��  

10.4 0.15 1.08 0.14 0.064 -44.0 3.4 

  �� ����������  + 
	����$��  

A B-30/ 
�� ��  

10.7 0.26 1.69 0.29 0.183 -3.0 6.4 

  ���� �  
����������  1.5 
deg 

A D-2  
 

9.69 0.26 2.13 0.41 - -3.0 6.7 

  ���� �  
����������  3 
deg 

A B-20/ 
�� ��  

9.04 0.27 2.19 0.35 - 0.8 -10.8 

  ���� �  
����������  1.5 
deg 

A B-20/ 
�� ��  

10.0 0.24 1.77 0.32 - -10.5 -0.6 

  �� �� �  
����������  2 
deg (1.488 in.) 

A B-20/ 
�� ��  

9.61 0.263 2.03 0.33 - -1.9 -4.5 

  ���� �  
����������  2 
deg + 	����$��  

A B-20/ 
�� ��  

9.35 0.161 1.54 0.11 - -39.9 -7.1 

            
[86] DDC 6V-

92TA-91 
DDECH 

�� ����������  )  D-2  4.84 0.227 1.51 0.44 - - - 

  �� ����������  )  	�����  
	����   

5.61 0.164 0.81 0.09 - -27.8 15.9 

  �� ����������  )  	�����  
�� ��  

5.79 0.152 0.87 0.12 - -33.0 19.6 

            
[87] DDC 6V-

92TA-89 
DDECH 

�� ����������  )   D-2  4.855 0.338 2.499 0.526 - - - 

  �� ����������  )  B-10 
�� ��  

4.9666 0.286 2.366 0.530 - -15.4 2.3 
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�$�&�&%  27. �������  ��������  20% �����������  �� �������  ��  ��$����  ���!��  ����  ��������  PM 
���  NOx 2-+ ��������  ���!��  

2��������  	�������  �#�����  ��������  �������$  
�� �����$  ���������  ��  

�#��  ��  ��  ������  ��$����  

2���������  
��������  

������'�  PM 

2���������  
��������  

������'�  NOx 
[16] 6V-71N-

77MUI 
88 -2,4 2,4 

[17] 6V-92TA-91 
DDECII 

40 -11,2 5,4 

[24] 6V-92TA-87 
MUI 

NA -5,1 3,1 

[31] 1987 6V-
92TA MUI 

52 +5,1 6,1 

[41] 1988 6V-
92TA DDECII 

58 0 4,8 

[59] 1991 6V-
92TA DDECII 

25 -22,5 2,5 

[60] 1977 6V-71N-
MUI 

75 +14,5 1,4 

[61] 1981/89 6V-
92TA-MUI 

54 -3,0 4,4 

[87] 1989 6V-
92TA 

DDECII* 

NA -15,4 2,3 

* /��������  �� �����   ��  ��  1 -10 
 

/��  �����  ������������  ������&�  ���  ��  ��������  NOx  ��  #���  ������!��  B-20 �����$�  
��  ������$�  ��  �������  ����  �  �����  ���  ���������  ���'�  ���  ����$�����   ��  ��$�  
��������  ���!��  D-2 ��  �����  ��  ����������  � #���  ����  1-4�  ��   �����  ����"���� . )  
�����  ��  ����������  ��������  ����$����  �$&�  ���  ����������  ������  �"�$  ��  ���������  
���  �����  ���$�����   ��  �  �����  ���  NOx �������$�  ���'����  ��  �� ���  �����������  
��$��  �� '����  ����  ��  �$&�  ���  ����������'�  ������'�  ���  ��  ��������#  �$&�  ��  
����������  �������� . %� �������  ������  ���  NOx  ��  ���"�����  2-+ ��������  ���!��  
��������  ���  1.9% ��  7.3% ���  �����  ���������  ��  ����������  � #��� . %����#���� . ��  
��������  ����������  ��&�����  ���  0.5% ��  8.5% ��  �#��  ��  ��  �  ���� �  ��  
����������   ��  ��  ��$����  B-20. /�������  ��  ����������  � #���  ����  ������  ������  
������  ��  ������  �������  ���  ������� ��  ���  ������� .  

-��  ��  ��������    �����  ���  ����������  ������  ��  �  #���  ������!��  ���  ��  
�����������  ��  ��������  NOx ��  �������  ����  ��  ��  ��������#�  ���  �  #���  ��������'�  
��������  ���!�� . ��  NBB ��������  ��  ���������  ���������  ��  ����������  � #���  ��  �  
� ��������  �����$� . 1�����  �����'�  ���    #���  �����$�  ��  ���������  ��  ���� �  ��  
����������  � #���  ��  2-+ ��������  ���!��  ���  ������� �$�  ��  �����$����  �����  ���  �����  
����������  ��  �#��  ��  �  ���������  ������� ��  ���  ��������  ��  �����$�  NOx ���  ��$����  
���!��  0�  2. *  �� ��   ��  ����  ��  ����������  �����  ���  ��  �&���������  �����$���  �����$�  ��  
�������������  ����  ��  �������  �������$  �� �����$  ���.�����  ���  ����������  ������ . *�  
��������  � �'�  ��� ����  ������  ���  ������  �����   �����  �� ����  ���������  ���  1 � m ���  
�� �����$����  �����  �� �  ��  ����������  ��  ��  ���#'����  ���  �����$�  �� �  ���  
���� '�  ����  ��������  ����$ . 5���  ����  ��  �����  �����$�  ��������  ���  ���������  ���  
�����$� . /���  ��$����  ���������  ���  �����$�  ��  ���#���$�  �����  ���  ���"�����  ���  
�����$�  ���  ����  ��  �&������$� . 3������  ���������  ��������  ���  ���������$  ������  
����������  ��  �����  "��  ����  �  ��������  ������� ��  ��  �(��  "�����   ��  ������  #������  
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�������  '���  ��  ���� ��  �����'�  �(���  ������������  ���������� . 5��� .   ��������  
����������  ����������  ������  ���  �������'�  �&������  �����   �����  ����������  ���  
100% ���  �&�������  ���  ��  �����  ���  �$����  ��� �� . 

)  �������  Adept Group [31] ��� ���������  ������������  ���������  ��  ����  �������  
6V92TA MUI ���  1983. �  ������  �������������  ��  1987 '���  ��  �#��  #�����  ��������  
�$���  ��  ���  ��  ����  ���  ��#�  �����  �����  ��  ���#�  ��  EPA. *�  ���������  � ����  
#��������'����  ������������  �� �������  ���  �����������  ������� ������  ��  ���������  
��$����  ���!�� . %� ������������  ���'�  ���  ���������  ��������  ����  2�����  25. )  ���  ����  
������'�  SOF ���  ����  ���  �������  ���������  ���  51% ���  �������'�  ������'�  PM  ��  
��  ���  ��$����  ���"���� . *�  ��������  NOx ��&�����  ����  ����  �  #���  �������  
�����������  ���  ���  ���  ����  �  #���  �� �����  �������  �� �������  ��  ����� ��  ��  ��  
�������  �&� ����  ���  ������#�  ��  ��������  �� ��  ���  ����  ��  ������������  ���������������  
���  ������  10. 7���  #�������������  �� ����  �����������  �����������  ��  �������  20% 
��  ��������  NOx ��&�����  ����  4.5 ���  3.8% ��������#�   ��  ��  �� ����  ��  ��$����  ���!��  
� PA ���  CARB. *�  ��������  PM ���'����  ����  10.2 ���  4.8% ��������#�   ��  ��  ����  �� ���� . 
*  2������  20 �����  ��������!��  ������������  ���  ��#��  �����#���  #��������'����  ����  
�������  6V-92TA DDECII  ��  �� ����  ������������  �� �������  ���  ������  ��  ���������  
��$����  ���!��  0�  2 [59]. *�  ��������  NOx  ��  ��  �� ����  �����������  �� �������  ���  ������  
����  4.51 ���  4.71 g/bhp-hr ��������#�  ��'  ��  ��������  PM ����  0.214 ���  0.219 g/bhp-hr 
��������#� . ���  ���  "�������  ���  ����#��  ��������  ���"���  ����  ��������  NOx ���  PM ����&$  
���  ��������  ���  ������#��  ������!��  �� �������  ���  ������  ��������#� . 

�$�&�&%  28. 2�����������  ���������  �$���  ���  ���  ������������  2-+ ��������  �#�����   ��  
��$����  B-20 ���  ���"����  ��  ���  ��  �$�����  �$���  NY [66.68] 

 0* x 
(g/mile) 

PM 
(g/mile) 

SOF 
(%) 

����:���  

1981 DDC 8V-71 
D-2 35.2 0.91 51.8 0.40 
B-20 30.7 1.48 72.2 0.42 

B-20 + 
�����$��  32.2 0.89 48.3 0.25 

1-20 + 
��������  ����������  

26.3 1.55 67.1 0.48 

1-20 + 
�����$��  + 

��������  ����������  
34.3 1.12 49.4 0.30 

1988 DDC 6V-92TA 
D-2 27.3 1.30 65.6 0.31 
B-20 27.1 1.46 68.0 0.31 

B-20 + �����$��  23.7 1.02 51.0 0.28 
1-20 + 

��������  ����������  
26.9 1.79 52.0 0.39 

1-20 + �����$��  + 
��������  ����������  - 1.21 36.5 0.34 

*�  McCormick et al. [87] �����$����  ��  �������  �&� ���$#��  �� �����  (1% �������  
�&� ���� ) ��  ����  �������  6V-92TA DDECII ���  1989 #��������'����  ��������  ������� . 
���������  �&$ ���  �����������  �� ������� . 7��  ��  �&� ���$#�  ��$����  ����������  ��������  
�����  ���  ������'�  ����������  ������  ���  ��������  ���  12 ��  17%. %� �� ��  
�����������  �� �������  ���������  �$&�  ���  ������'�  NOx ����  2% ��  �#��  ��  �  
���������  ������� ��  ���  �������  ��  �����  ��������$��  95%. %� �&� ���$#�  �� ����  
#���������  �������$  ������  ��  �#��  ��  ��  ������!��  (���������  �&$ ���  ������� ) ���  
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��������  ��������  ���  ��������  NOx. ����    �����$��  ����&�    #���  ���  �&� ���$#��  
��������  ��������   �����  �����  ���  ������'�  ����������  ������ .   �����  �����  �����   
���  �������$  �&� ����  ���  �����������  ���  ��$���� . �������� . ��  ������������  ���#����  
���  ��  ��������  NOx "�������  ���  �&���'����  ���  ��  �����  ���  �&� ���$#��  ���������  ���  
#������������� . 

�$�&�&%  29. �$ ����  ����&$  ������'�  �$���  ���  ���  ��$����  ���!��  #����$  �����  (D-2) ���  
������  �����������  �� �������  ���  ���"����  ��  ���  ��  �$���  ��� ��  CBD  ��  ���  ��#����  

�������  6? -92 (�����  �����  ���  �����$�  �$����� ) [89] 

��������  
(g/mile) 

0��!��  #����$  �����  100% /�����������  
�� �������   

/�������  
(%) 

THC 2.58 1.04 -59.8 
NOx 44.53 48.64 9.3 
CO 56.87 36.23 -36.3 
PM 5.10 2.71 -46.8 

 ��������!  &	�����(����  1�	��  �	%  4-�  *��
�����  ������  

8��������  �����������  ������������  �$���  ���  �����#������  ��������  ���!��  �#���  
�� ���������  ����  2�����  27. %� ������������  �"���$�  �� ����  ������������  �� �������  
����  �����  ������������  ���  ������������  ����������� . %� �#���  16 ���#���  ���  
�������������  ��  ��������  �$���  ��  ��  �������  �����&�  ��  ������!��  ���  ���  
�������������  ��������  ���  �$����  �������� . 

%� ������������  �������������  ��������  ���&������  ������������  ���  � ����  
#��������'����  ���"�������$�  ��������  DDC ������  60 [9.19.42.87]. �����  
���������������  ������������  ���  ��������  Cummins L-10. N-14 ���  B5.9 [24.69]. 8��"����  
����&$  ���  ��������  ���  ���  �����������'�  �"��������  ����������  ����  ���"��������  
�����  �����  ���  ������������   ��  �  ������������  ��  �������$�����  ������ -0*  
(Soot-NO trade-off). �����  ��������  ��  ���"�����  ���  ��  ��������  ���  ���  ���  
�������������'�  �����  ����������  ��  ����  ������'�  �$���  ������  ��  ��������  ����  
�����$� ���  ��  ��$����  ���!��  No.2. 
 

 

%�)�&  23. /�������  ��  �����������  ����$�����  ���  ������'�  PM ���  NOx ����������  ���  
�������$  �&� ����  ���  �� ��  ������!�� /���!��  �  ���  ������  ��$����  ������!�� . 8�������  ������������  

 ��  ���"�����  ��������  ���!�� . 
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�$�&�&%  30. �$��(  ����������'�  �������������  ���  �������  �$����  �����������  ������� ���  4-+ ��������  ���!��  ������  "�����  )  = 
��� ������  ������� ��  (hot runs),  �  = �$������  �������  (composite) 

0�$� . 
	���	��	�  

*��
�����  1�,��(���  �����  *��(���  �/ x 
(g/bhp-
hr) 

PM 
(g/bhp-
hr) 

CO 
(g/bhp-
hr) 

THC 
(g/bhp-
hr) 

SOF 
(g/bhp-
hr) 

� ���$���  
PM 
(%) 

����$���  
�/ x 
(%) 

[19] DDC 
Series 
60-91 
DDECII 

�� ����������  A D-2 4.635 0.300 4.458 0.164 - - - 

  �� ����������  A B-20/ 
1�����!��  
�� �������  

4.688 0.259 4.141 0.143 - -13.72 1.14 

  �� ����������  A B-35/ 
1�����!��  
�� �������  

4.680 0.222 3.668 0.148 - -26.13 0.97 

  �� ����������  A B-65/ 
1�����!��  
�� �������  

4.848 0.165 3.178 0.120 - -45.08 4.60 

  �� ����������  A 	�����  
1�����!��  
�� �������  

5.166 0.102 2.363 0.092 - -66.05 11.46 

[24] Cummins 
L-10-87 
MUI 

�� ����������  A DF-2 5.64 0.309 2.33 0.89 - - - 

  �� ����������  A 
 

B-20/ 
1�����!��  
�� �������  

5.78 0.280 1.96 0.82 - -9.4 2.5 

  ���� �  
����������  
����  ? deg 

A 1 -20/ 
1�����!��  
�� �������  

5.55 0.301 1.86 0.89 - -2.9 -1.6 

  �� ����������  
+ 	����$��  

A 1 -20/ 
1�����!��  
�� �������  

5.78 0.189 0.91 0.28 - -38.8 2.5 

  ���� �  
����������  
����  ? deg + 
	����$��  

A 1 -20/ 
1�����!��  
�� �������  

5.36 0.217 1.04 0.34 - -29.8 -5.0 
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%� �#���  15 �� ���������  ��  ��  �#���  14 ���  �"���$��  ��#������  ��������  ���!��  
���#���  ���    �$&�  ���  NOx ����������  ���  �������$  �&� ����  ���  ��������  �����  
���������  �����#������  ��������  ���!��  ������  ��  �����  ��������  ���  �����  ���  
����������  �����  2-+ �������� . -��  ������� �� .  ��  �������  2% ���  ��$����    �$&�  
���  NOx �����  �������  3% ��  �$ ����  ��  ��  ��������#  �$&�  �����  2-+ ��������  ���  
����  5%. �����    �����  ���  PM �����  4-+ ��������  ����  �������  15% ��'  ��������    
��������#  �����  �����  2-+ ��������  ����  �������  10%. )  �� ��$���  �#�����  �����  ���  
������'�  ����������  ������  ���  ����������  �����  4-+ ��������  ���!��  ����  ����  
����������  �&������  ��  ��������  #��������  ��������  �������$  �� �����$  ���������  
(SOF) ���  ������'�  ������  ���  4-+ ��������  ���!�� . -��  ����  �����  ��������  Cummins.   
���  ����������  �$&�  ���  NO ����  ����  0.4% ���    ����  ��  ����$��  �����������  
����  �� ����  ���  0.02. -��  ����  ��  �������  ��  �����  �����������  ���'�  ���  
������������� . ��  ��������  NOx ���  ��&�����  ����������   ��  ��  �����  ���  ��������  
Cummins ��  �$���� . )  �����'��  ���  �������������  ���  2�����  27. "����'���  
���������  ���  �����  ���  ��������  �����  ����������  1987 ���  ��&�����  ��  ��������  NOx. 
���  �������  B5.9 ����������  �����  ���  ������'�  NOx ����  �  ������� ��  ���  ����  ��  
�����������  �� �������  ����  ��  �����������  ����������� . 2�������� .   �����  ���  
������'�  PM ���  �����$#���  �����  ��������  Cummins ����  �&���������  #�������  ���  
�����  ���  ���"�  �����  ��������  DDC.  

%� �#���  17 ���#���  ���  ��  ��������  �$���  ��  ������������  ����  ��������  
�������������  �#����   �������  ��  ��  �������  �&� ����   ��  ���  �����  ��������  ���  �����  
������������  �   ��  ���  �������  �����  ��  ������&�  �������� . ��  ����������  ���  
����#��   ���������� . ����  ��  ������  ��������  �$���  4-+ ��������  ���!��  ���  ������� �$�  
��  ������!��  �����  ���&������  ���  �������$  ��  ��$����  ���!��  0�  2 ���  �&���'����  ���  ��  
�����  ���  �������  �  ���  ���������  ���  ������� . -��  �������  ������!��  ����  ���  20%. ��  
������������  ���  2�����  27 ���#����  ����������  ���  �����  �$&�  ���  ������'�  �� �����$  
�������$  ���������   ��  ������������  ���  ��������  ��  �������  �� �����  ������ . ����  
��������$��  ���  �  ����������  ������!��  �  �� �����  ������!��  ���  �&��������$  �����$�  ���!��  
������  ��  �'���  ��&����  �"��  ���  ��  �����  ���  ������'�  ����������  ������ . 2�����  
���  �����  ���  ������������  ���  ���"�������  ����  2�����  27 �&������  ��  �������  ���  
�������'�  �&������  ���  ��  ������������  ����  ��������!�����  ���  �#���  17. 

 

 

%�)�&  24. /�������  ��  % ����$�����  ���  ������'�  �$���  ��  �������  ���  �������$  
�&� ����  ���  ������  ������!��  �  ���  �� ��  ������!�� /���!�� . 2�������!�����  ������������   ��  ��������  

Cummins ���"����  ��'�  ����������  ���  �����  ��������  ������������   ��  ���  #����  ��  ��������  
�����$�  
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������������  ����#���  ���������  ����   ��  ��������  Cummins ���  "����'����   ���    ��'�  
���  ������'�  ����������  ������  ������  ��  �������  ��  ���������  #����  ������!��  ���  
�������'�  �&������ . /�  ���  �����������  ������������  ���  ���"��������  ������������  
���  ������  ��  �&�#���  ���  ��"��  ���������� . 2��������  ��  ������������  ���  �$����  ����  
���#����  ���    #���  �����$�  �&������  ��  4-+ ��������  �����  ���$  ���  ��������������  ���  
�  #���  ������!��  ��  �����������  �������  �����&�  ����  �"���  ��  �����  ���  ������'�  
����������  ������ . 7���  ������  ������!����    #���  �����$�  �&������  ���  ������!��  ����  
�����$�  ��  ������#��$�  ���'����  ���  ������'�  PM ����  ���  50%. 
/��  �������  ������  ���  ������'�  NOx ����  �  #���  �����������  ���  ��������  ����  ��  
�������  ����  ��  ������  ���  ����$�����  ���  ��  ��$�  ���������$  ��������  ���!��  No 2 
�"���  ��  �$&�  ����  ���  ������$  ��������  �  ��  �����  ���  ��������'�  ���� ����������  
���  �������� . )  �������  ���'�  ���  ���������  ����  ��������  ���  ��������  ���!��  �#��  
�&�������  ��  ���"����  ������������  (�����  ���� . ���������  [40]). -����� . ��  �� ����  ������!��  
���  �������$�  ����  ��  �������  ���������  �$&��  ���  ������$  ��������  [23.41.42]. O 
Sharp [42] �����  ���  ����  ������    �����  ���  ������'�  0* x ����  6.2% ��  �����#���  
�����  ���  ������'�  ����������  ������  ����  9.1% ����  �  #���  ������!�� . ��  ��������  
�����  ���  ��  ����  ��  ��������  ��  �� ��  ������!��  B-20 ���  ���������  �$&�  ���  
������'�  NOx. 
*�  Graboski et al. [19] ��������  ���  ��������  ��  ����  ���  ��������  NOx �� ����  ��������  
���!��  ��  ������!��  �����$�  ��  ����#��$�  �������������  ����  ��  ���������  �����#�����  ���  
������$  ��������  ���!��  ����  ���  ������  ��������  ���� . ����    ������  ����������  ���  ����  
Daniels et al. [92] ��  ���  �������  DDC Series 50. 5��  ��$����  ���!��  ��  #����  ���������  
�����#�����  (23.9%) �����#���  ��  ������!��  '���  ��  �'����  ���  �� ��  ��  �������  ������!��  
20% (B-20) ���  ����  �����#���  ��  ���  �����  �������  ��������$  �����&�����  (������� ) ��  
�����  ��  ����$����  �� ��  ��  �#��  ������  ��������  ��  �#��  ����  ����  ������$  ��������  ��  ��  
������������  ��$����  ���!��  0�  2. %� #��������  ���������  �����#�����  ���  ��������  ��  
�� ������  ��  ������  ���  �������������  ��������  ����  ������   ��  ��  �&�������'���  ��  
�$&�  ���  ������'�  NOx ���  ���������  ���  ��  �������  ���  ������!�� . %�  ����  ��� �� . 
��  ������������  ��������  ���'����  ��  ����  �������  ���  ��#�  ��  ������������  ��$����  ����  
24%. ��  �����$��  ��  �������#���  ���  ��  �"��  ������  ���  ������'�  PM �"��������  ����  
��������  ���  ������$  ��������  �����&�  ���  �#�  ���  �������  ������!��  �"�$    �����  ���  
���������$  �����#������  ��������  �����  �����  ���  ����������'�  �$��� . 2�������� . ��  
��������  ����������   ��  ��  �� ��  ������!��  ���  ��������  ��  #����  ���������  �����#�����  
����  14% ����  ���  �������  ���  �����  ��  ������  ��$����  #����$  ���������$  �����#������ . 
����  ���#���    ������"��  ���  ��������  ��  �������  �&� ����  ���  �����  ���  ���������$  
�����#������  ��������  ���  �����  ����#����  ��������  ������  ���  ������'�  ����������  
������  #����  �������  ���������  ���  ������'�  NOx. )  �������  ��  ���������  
����������  � #���  ����  ��������  �$���  ����  �  ������� ��  ��  �����$����  �#��  �&�������  ��  
��������  Cummins L-1024 ���  Cummins N-1469 ���  ������������  ��������  ����  2�����  24. 
7���  ����������  ��  2-+ ��������  ���!�� .   �����  ��  ����������  � #���  ����  �  
������� ��  ��  �� ����  ������!��  ������  ��  ����������  �����  ���  ������'�  NOx #����  
�������  ��  ������  ������'�  PM ���  ���������  ��  ����������  �������� . -��  ������� �� . 
��  �����$��  ���  ��� �����������  ���  ��  Ortech [69]   ��������  ��  ����������  
� #���  ����  �  ������� ��  ��  ��$����  B-20 ���������  �$&�  ���  ������'�  PM ����  4.1% 
��  �#��  ��  ��  ��������#�  �������   ��  ������� ��  ��  ���!�� . )  #���  �����  �����  ����������  ��  
����  �����$�  �&������  ���� � �  �����  ���  ������'�  PM ����  23% ���  �����#���  
�����  ���  0* x ����  3.5%. �����������  ������������  ������$����   ��  ��  ����������  ���  
������������  ���'�  ���  �������� . ��������� . �����  ��"��    ������   ��  
��� ��������  ���������  ��  ���������$�  4-+ ��������  ���!��  '���  �����  ��  ������� �$�  
������������  ��  �����$����  �  �� ����  ���'�  #����  ��������  �����'����  ��  ������� ���  ���  
������  ���  ����  ��������  �$��� .  
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���  �#���  18 ���  ���������  ��������!����    �������  ���  �$���  ���  �&� ���$#��  
���������  (������  ������  ���   ����������� ) ����  ��������  ������  ���  0* x. )  �#�����  
��������  ���  ������'�  ������  ����&$  ���  ������$  ��������  D�1 ���  ���  �&� ���$#��  
��������  RME30 (70%� .� . ������  ��$����  ���!��  & 30%� .� . RME) ���  GLY30 (70%� .� . ������  
��$����  ���!��  & 30%� .� .  ������������  (Glymes)) ����  �����  ����&$  ���  ��������  RME30 
���  GLY30 ��  �������  ���  "������  ���  �������  ����  2000 ���  ��������!����  ���  ������  
15� . 7���  �������'����� .   �����  ���'�����  ����  ����  ��  RME ���  ���  ��  -������������  
������������  ��  ���  ��������  ��$����  ���!��  D1. )  ������  �������  ����  ��������  ������  
�����  �(�����  ���  ��������  ���  !�$ ���  ��������  D�1- GLY30. ����    �#�����  �����  
����������  ����&$  19% ��  37.5% ���  80% ���  "������ . ���  ��������  ���  ��������  �������  
D�1 ���  RME30   ����������  ��������  ����������  ����&$  10.5% ���  80% ���  "������  ��  
15.5% ���  60% ���  �������  "������ . 2����������  ���  �#�����  �����  ��  ������  ����  
������������  ���  ��  RME30 ���  GLY30.   �����  ����������  ���  3.5% ���  60% ���  "������  
��  30% ���  80% ���  "������ . *�  �(�������  �#������  ���'����  ������  ���  ��������  ���  
!�� '�  ��������  DI1-GLY30 ���  RME30 - GLY30 �������$����  ���  �(��  "�����  (80% ���  
�������  "������ ).  
)  ����������  ��������  ���  ������'�  NOx ����&$  ���  !�� '�  ��������  D�1-RME30. DI1-
GLY30 ���  RME30-GLY30 �������  ���  ������  15�   ��  ����  ���  ������'����  ������� ���  ���  
�&���!�����  ��' . 7���  ����������� .   �������  ����  RME ����  -������������  ������$����  
���  ���  �$&�  ���  ������'�  NOx.   �����  �����  ���  #������������  ���  ��������  ���  ��  
��$����  �����#��  -������������  (GLY30). ���������� .   �#�����  �$&�  ���  ������'�  NOx 
�����  �(�����   ��  ��  ��$����  GLY30 �� ���������  ��  ��  RME30. )  �$&�  ���  ������'�  
NOx ��  ��  �������  ���  ���  ���  �$���  ���  �&� ���$#��  ���������  ����������  ���  
�$&�  ��  �������  �� ��������  �&� ����  ���  ������  ��$��  ���  ������ . ��  �����#��  ��  
�����  ���  �����  ���$����  ��  ��$���� . )  ��������  ���  �&� ����  ��  ���������  ��  ��  �$&�  
��  ������������  ���  ������  �&������  ��  �$&��  ��  �����  ���������  ����  ��  ��������  ��  
��$��  ������  ���  �#�������  ���  �������  ���� ������  �&������  ���  �!'��� . 7��   ��  ��  
�&� ���$#�  !�$ ��  ��������  RME30 - GLY30. �������'�����  �$&�  ���  ������'�  NOx 
����  ������������  ���  ��  RME30 ���  GLY30.   �����  ����������  ���  1% ���  80% ���  
"������  ��  8.5% ���  40% ���  �������  "������ . )  ���"���  ����  ��������  NOx ����&$  ���  
�&� ���$#��  ��������  RME30 ���  GLY30 ������  ��  ��������  ���  �(������  �������  ���  
�&� ����  (9%) ���  �����#����  ���  ��$����  GLY30 �� ���������  ��  ��  RME30 (3%) ������  
���  ��  �������  �����&�  ����������  ����  ���  ����  ���  ������'����  (30%� .� .). �����'� . ��  
-������������  ���������  �����������  NOx ����  �������$�  �(�����  �����  ���  
������'�  ������  �� ����������  ��  ��  /����������  	����������  (RME). 
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%�)�&  25. 8���$����  ��  �#������  ���������  (� ) ��  A�����  ���  (� ) ���  0*  ��  ��  "�����  ���  
�������   ��  ��  ��$����  DI1, RME30 ���  GLY30. %� �����������  ������������  �#���  �"���  ���  ���  

	������  Ricardo Hydra ����  2000 ���  ���  ��  3 "�����  (40%. 60% ���  80% ���  �������  "������ ). 
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���  �#���  19 ��������!����    �������  ���  �������$  ���  ���  �$���  ���  �&� ���$#��  
���������  ���  ���������  ��������  CO ���  HC  ��  ����  ���  ������'����  ������� ���  ���  
�&�������� . )  �������  ���  �&� ���$#��  ��������'�  RME ���  -������������  ������$����  
���  �����  ���  ������'�  CO. )  ����������  ��������  ���  ������'�  CO �����  �� ��$���  
���  ��������  ���  !�$ ���  ��������  D�1-GLY30 �� ��������  ��  ��  !�$ ��  ��������  DI1-
RME30 ���  ����������  ����&$  28% ���  60% ���  "������  ��  37% ���  40% ���  "������ . ���  
��������  ���  !�$ ���  D�1-RME30   �#�����  ��������  ���  !�$ ���  ��������  D�1-RME30.   
�#�����  ��������  ����������  ���  19.5% ���  40% ���  "������  ��  26% ���  80% ���  "������  
��&�������  ��  ��  �$&�  ���  "������  ���  ������� . 7���  �"���  ��  !�$ ��  �&� ���$#��  
��������  RME30-GLY30, �����������  �����  ���  CO ����  ������������  ���  ��  ��$����  
RME30 ���  GLY30 ��  ����  ��  �����  ������� ��� ,   �����  ����������  ���  6% ���  60% ���  
"������  ��  22% ���  40% ���  "������ . -��  ��  !�$   ��������  DI1-RME30 ���  RME30-GLY30 
��  �(�������  �����������  ���'����  ���  CO �����������  ���  40% ���  "������ . 
��������  ���  �#���  19�  ��������  ��  ��������#��  �#������  ���������  ���  ������'�  HC ����&$  
���  !�� '�  ��������  D�1-RME30. DI1-GLY30 ���  RME30-GLY30. ������$������  �����  ���  
������'�  HC ��  ��  �������  ���  �&� ���$#��  ���������  ���  ������  ��$���� . )  �#�����  
�����  ���  ������'�  HC (��  �� ������  ��  ��  ��$����  D�1) �����  ��#������  ���  ��������  
���  ��������  ���  �����#��   ������������  ��"���!�����  ���  ����$���  ���  ��  ��  "�����  ���  
������� . ���  ��������  ���  !�$ ���  ��������  D�1-RME30 �������'�����  ���  ��������  
�������"���  ��  ��  ��� �$���  ����  ��  ��������  ����$����  ���  "������ . 2����������  
���  �#�����  �����  ���  ������'�  HC ����  ������������  ���  ��  ��$����  RME30 ���  GLY30 
��  ���  ��  "����� . )  �#�����  ��������  ����������  ���  7% ���  40% ���  "������  ��  12.5% ���  
60% ���  �������  "������ . -��  ��  !�$   ��������  D�1-RME30 ���  DI1-GLY30,   �(�����  
����������  �����  ���  ������'�  HC �����������  ���  #����  "�����  (40% ���  �������  
"������ ). )  �����  ���  ������'�  CO ���  HC ����  ��  RME �  ��  -������������  ������������  
���  ������  ��$����  �& �����  �����'�  ���  ��  �������  ��  �������  ��  ��$��  ��  
����������  ��  �����#����  ��  ��$��  �&������  ��  ��������  �&� ����  ���  ��$���� . 
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%�)�&  26. 8���$����  ��  �#�����  ���������  (� ) ���  ������'�  CO ���  (� ) ���  ������'�  HC ��  ��  
"�����  ���  �������   ��  ��  ��$����  DI1. RME30 ���  GLY30. %� �����������  ������������  �#���  �"���  

���  ���  	������  Ricardo Hydra ����  2000 ���  ���  ��  3 "�����  (40%. 60% ���  80% ���  �������  
"������ ). 
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%� �������$��  FEV [18] �&������  ��  �������  ��  ����������  � #���  ���  ��  �����  
� #���  ����  �  ��������  �����'�  ����  �$����  13 ������  ��  �������  Navistar 7.3 1 HEUI �  
������  ������� �$��  ��  ���"���  �� ����  ���!��  ���  ������!��  �� ������� . �����  ��������  ��  
��������  ���  ��  ��������  0* x �&���'����  �����������  ���  ��  "�����  ���  ��  ��#$���  
��������"��  ���  �������  ���  �� �����  ���  ��  ���    ������� ��  ���  �������  �����  ����������  �  
�#�  ����  ��  ������������  ��������  ���  �����  �$���  �����!�����  ��  ��������  �����  ���  ��  
�����  ������� ���  ���  �������  (����������  �  � ). *  2������  28 ��������!��  ���  ��������  ���  
����  ���  ������� . 2�������!�����  ������������  ��  �����  ������  �  ���������   ��  �"���� �  
���"����  ����� ��'�   ��  �  ������������  ��  ���#������  ���  ��������  ����  �"���  ���  
��������  �$��� . %� FEV �����  ���  ��  ��������  NOx ��&�����  ��  �  #���  ������!��   ��  
����  ���  ������'����  ������� ���  ���  �&�������� . 2�������� . �  ������  ���� � ��  ���    
���"�  ���  ����������  ������  �������������  ��  ���  ��������  ������� ��� . 2���������  
�����  ���  ����������'�  ������'�  ��  �  #���  �� �����  ������!��   ��  �� ����  ��#$����  
��������"��  ���   ��  ���  ��  "�����  ���  �&�������� . ��  ����������  ��#$����  ��������"��  ��  
��������  ����������  ������  ���'����  ����  ���  #����  ���  ���  ���  ������  "�����  ����  ��  
������������  ��������  ��&�����  ���  ���������  "����� . *�  �����  ���  �� �����$  �������$  
���������  (SOF) ���  ���������  ����  �  ������� ��  ��  ������!��  ����  ��  ����  ���  ������'����  
�(�������  ���  ���  ��������#��  ���  ���� ��"���  ��  ���������  ��$����  ���!�� . )  �����$��  
���  FEV "�������  �����  ���  �� ����  �����������  �� �������  ��  �������  �����&�  10-30% 
�����  �����������  ��������  ��  ���������  ���"����  ����������  ��  ��  ��  �����  ���  #���  
������� ���  ���  �������  ���  ���  �� ����  �(��$  �������$  �����&�  (50 – 100%). -��  ��  
�� ����  #����$  �������$  �&� ���� . ������  ������    �����  ���  NOx  ��  ��������  
�������  PM ����  �#�    �����#���  �����  ���  PM ���  ���  NOx �������������  �  ���������  
� #���  ���  ��  ����  � #��� . *����������  ��������  ���  ����  �  ���  ���������  � #���  
 ��  �� ����  ������!��  �����$� ��  ��  ����  ������������   ��  ��$����  ���!��  0�  2. 5���  ��  
��������  0* x ��&�����  ���  ��  ��������  PM. CO ���  THC ������  ��  �#��  ��  �  ������� ��  
���  �������  ��  ���������  ��$����  ���!�� . �&�������    #���  ��������"����  ����������  
(EGR) ��  �����  ��  ���  ��  ����������  ���  ������'�  NOx ���  �������'���  ���  ����    
��#����  (�#�  ���������  ������� ) ������  ��  ����������  �����  ���  ������'�  NOx ����  10% 
#����  ���������  ���  ������'�  PM �  ��  ����������  �������� . 

�$�&�&%  31. 2����������  ������������  ������'  �$���  ���  ���  �$���  �����'�  13 ������  
������� ���  ���  � ����  ��  �������  Navistar HEUI. % ��������  ��  ����  ��  ������  ��$����  

1��� ��!��  (%) 10 20 30 50 100 

0* x 3.5 5.3 6.9 15.8 28.2 
PM -33.9 -24.1 -37.5 -26.8 -33.9 
HC -28 -32 -53 -50.7 -75.5 
CO -10.6 -8.1 -18.8 -6.9 -13.8 
bsfc 1.9 2.2 3.2 8.5 12.4 

 
*�  Police et al. [28] �&������  �  ������� ��  ����  �������  ���!��  ������  � #���  90 bhp ����  
�$����  13 ������  ������� ���  #��������'����  ����  ��$����  ���!��  0�  2 ����  ������  
�����������  ����������� . %� ���  ��$����  ��#��  ��  ����  ������  ��������  (51.5-51.6). %� 
���������  ��$����  ���!��  ��#�  �(��  �����  ������$  ��  �����������  �������  
�������'�����  90% � .� . (%-90) ��  ��  346oC. ��  #����  ��#$���  ��������"��  (2200 ��� ) 
���'�  ��&������    ����  ���������  �$&�  ���  �� ��  ������'�  NOx ���  ��������  ������  
��  ����  ��  ���������  ���!��  ���  1.2 ��  1.4 ��'  ��  �� ���  ��#$���  ��������"��  (3800 ��� ) 
�  �� ��  ������'�  NOx ���������  ��������  ���  ����  ��  1.2. ����  ��  ������������  ����&��  ���  
��  ��������  NOx ��&�����  ��  ���  ��  �����  ���  #���  ������� ���  ���  ������� . 
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*  Marshall [22] ��� ���������  ���  �����  �����'�  �������'�  ������  ������� ���  
#��������'����  ���  �������  ���!��  Cummins L-10. ��  ������  ��"������  �$&�  ���  
������'�  NOx ���  6.4 ��  7.4 g/bhp-hr ��  �� ������  ��  ���  ��������#��   ��  ��$����  D-2 ���  
100% �����������  �� ������� . �&�����  ��  �������  �������� . ������������������  ���  
alkylate ��  ��������  ������  ���  ������'�  NOx. 2������  20% alkylate ����$� ��  ���  
��$����  ��  ���������  ��������  NOx ��  �#��  ��  ��  ������  ��$���� . ����  ���������  ��  
���"����  ��  ��  ������������  ���  Daniels et al. [92] �  ������  #����������  ��  ��������  
�����&����  (�����  ��������  ��  ��  alkylate) ���  �  �����  ���  ���������$  �����#������   ��  ��  
���'���  ���  ��������  NOx. �����  ��  ������������  ������&��  ���  ��  ��$����  ���!��  ������  ��  
������"����  ��  ��  �������  �&� ���$#��  ���  ��  �������  �����  ���  ���������$  
�����#������  '���  ��  ������#���  �����#�����  ��� #��  ���  ������'�  NOx ���  PM. 
*�  McDonald et al. [97] �&�����  �  ������� ��  �����������  ���������'�  �$����  ������� ��� . 
*�  �������  � ����  ��  ���  #����  �  #���  �����$�  �&������   ��  ��$����  D-2 ���  B-100. *  
�����$��  ���� � �  ����"����  ��  �������  ������'����  ������� ���  �(��$  "������  
�� '����  ��  ��&�����  ��������  ����������  ������ . �����  �$�����  ��������  �����'�  
���  #������������� .   #���  �����������  �� �������  ���������  �����  ���  ������'�  
NOx ���  ����������  ������ . *�  ��������  NO ������  ���  5 ��  10% ��'  ��  ��������  
����������  ������  ���'����  #����  ��  ��������  �����$�  ���  25 ��  33%. /�  ��  
��������  �����$� .   ��'�  ���  ������'�  PM �"����  ���  50% ��  �#��  ��  ���  ��������#��  
��������  ����  �  ������� ��  ���  �������  ��  D-2. )  �� ���  ��#$�  ���'���  ����  9% ���    
���������  ��������  ��&����  ����  13.7% ����  �  ������� ��  ��  �����������  �� ������� . )  
�����#���  �����  ���  ������'�  NOx ���  PM ������  ��  ����  ����������  ���  ������  ���  
�$����  ��� ��  ���  #�������������   ��  ��  ��� ��������  ���  ���������  �  ������  ��  
�#���!����  ��  ���  ���������  ���  ��#��   ����  ����  �������  ��  Caterpillar ���  #������������  
���  �����������  ���������� . *�  Schumacher et al. [88] ��� ����������  ���������  ��  5 
����������  #��������'����  ���  �$���  �����'�  8 ������  ISO 8178 CI. -�����    �� ���  
��#$�  ���'���  ����� ���  ��  ��  �������  ��������  ������!��  �� ������� . )  �����  ���'���  
 ��  ��  �����������  �� ����  ������!��  �� ������� . /�  #���  ������$  ������ .   �����  ���'���  
���  50 ��  70% ���  �����#����  ��  ��������  NOx ��&�����  ���  3 ��  35%. )  �������  
GoyalTM #����������  ���  �$���  �����'�   ��  ��������  �����  ������  ISO 8178-4 ��  ������  
������  �� ������� . 	�������  Deere 4045T ���  �����$� ��  ��  ������  ������!��  �� �������  
��"�����  ��'����  ��� �������  ��#$��  ����  4 ��  6%. 7���  �"���  ���  ��������  �$��� . 
����������  10% �$&�  ���  ��������  NOx ���  4% �����  ���  ������'�  PM. 
%�������'����  ��  ������  ��������  '���    ��� ������  ��#$�  ��  ���������  ���� . 
����������  �����������  ��  ����������  ���  ������'�  NOx ���  2% ��  �#��  ��  ���  
��������#��   ��  ������� ��  ��  ���������  ��$����  ���!��  ��'  ��  ��������  PM ��&�����  ����  
12%. )  �������  �������$  �� �����$  ���������  ����  ��������  ����������  ����  �� ��$���  
���  ��������  ��  ������� ���  ��  ������!��  �� �������  (28%  ��  ���!��  ������  70%  ��  
������!��  �� ������� ). /�  �����  ��  ����������  � #���  ����  4�   �����  ����"���� . ��  
��������  NOx ������  �����������  ���  20% ���  ��  ��������  NOx  ��  ������� ��  ��  ������!��  
�� �������  ����  �������  ����  ��  �������   ��  ������� ��  ��  ���������  ��$����  ���!��  ����  �����  
���������  ������� . ��  ����  ��  ��������  ��  ��������  PM ����  25% #���������  ���  ���  
��������#��   ��  ��  ������  ��$���� . *�  Rantanen et al. [27] �����������  ������������  
���������  ���  ���&�#����  #��������'����  4 ������.��$�  ��������  ���!��  ������  "�����  
��  ��#$  ���  �����������  ���  200 ��  280 bhp ��  ���  ������.��  �$���  ����  ECER49 
�������'�  ������ . ��������  �$���  ���  ������� ��  ���  4 ��������  ��  �����������  
�����������  �� �������  ��  ���  ���������  ��$����  ���!��  ���  ����������  ��������  ��  
<��������  ���  ���  ������    ����#�����  ������  �����  ����������    ����  ��  ��  ����  ��$����  
���!��  0�  2 ���  )2�  ��  ��  �&�����  �(�������  �������$  ����� . )  #���  ������$  
�����������  �����������  ��  �����  ���"�������$�  ��������  ���������  �$&�  4-10% ���  
������'�  NOx ���  2-33% �����  ���  ������'�  ����������  ������ . *�  Krahl et al. [99] 
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����������  ���  ���������  ��������  ����������'�  �������������  ���  �������  ��������  
���  � ����  ��  ���  ���"�����  ������.��$�  �$�����  �������'�  ������  ���  ���  
������������$  �$����  ��� ��  (FTP) ���  )2�   ��  ���"��$  �$���  �#�����  ���  �����&��  
���  ����������  ���  ��  ��������  �$���  �&���'����  ��#���  ���  ���  �$���  ��� �� . *�  
��������  NOx ��&�����   ��  ����  ���  ������'����  �$����  �������  ���  ��������  ��  �  #���  
��������  ������!�� . /��  ������  �$&�  ����  ��  ��&�  ���  20%. )  �������  ���  ����������  
������   �����  ���'���  ���    �����  ����  �&���'����  ���  ��  �����  ���  �$����  ��� ��  ��  
��  �$���  FTP ��  �����  �  ��������  �����  (0-20%) ���  ���  �$���  13 ������  ��  �����  �����  0-
60%. *�  Staat ���  Gateau [29] ����������  ������������  ���  ���  ��� �����  ������ ����  
����������'�  �����'�  #��������'����  �����������  ����������� . ��  ����  � ����  ���������  
��  �#�����  ���  ��  ��������  #��������'����  ��������  ���"������  ��  Renault ��  ���������  
��$����  ���!��  ���  ������  �����������  �����������  (RME). +��������'����  ���  �$���  
�����'�  13 ������  ������� ��� . ��  ��������  NOx ��&�����  ����  9.5%. +��������'����  
���  �$���  ��� ��  �#������  AQA ��  ��������  NOx ���'����  ����  6.4%. *�  ��������  PM 
���'����  ����  37.5% ����  �  ������  ��  ��������  ���  8.3% ����  �  ������  ��  �#����� .  
*  Montagne [30] ����������  ������������   ��  ��������  Renault "������  ��������  ���  
��������������  ���  �� ������  ��  �� ����  ��������  ���  ������#��  �����������  
�����������  (Rapeseed Methylester – RME) ��  �������  5 ���  20% ��������#�  
#��������'����  ���  ������.��  �$���  ��� ��  "��� '�  �#����� . *�  ��������  NOx 
��&�����  ��  5% ��  ��  �$&�  ���  �������$  RME  ��  ����  ���  ��������  "������  
��������  ���  ����  ���  ��������������  ��������  �#�����  ���  �&�������� . *�  ��������  
����������  ������  ����������  ������'�  ��  �����   ��  ����  �����  ���  ����  4 ��������  ����  
�������������   ��  ���  4�  �������  ����  �����  �����$� ��  ��  B-20. -��  ����  ��  �#�� . ���  
����������  �����  ��������  ����  #������������  �� ��  ���!��  ��  5% RME (1-5). 
*�  Knothe et al. [110] ��  ����"��  ��������  ����  �&������  ��  �������  ���"����  
��������  ����  ��������  �$���  ��  �  �������  ����������'�  ���������  ���  
��� ����������  ��  ����  �&��$������  4-+ �������  ������  � #���  DDC (Detroit Diesel 
Corp.) Series 60 ���  2003. *  ��������  �����  �����  ���  ����  �����  �$ #������  ���  �����  
�&����������  ��  �$����  �����������  ���  (� ����  ����  ���� � ��  ����  �����  ���  ��  
����������  �$����  ��� #��  ��  � #��� . %� �$����  � #���  ���  ��  �� �  �������  
�������'���  ������  �������  ������� -� #�����  �(���  ����� . �����  �  ��������  �����  
�&����������  ��  �$����  ��������"�����  ����������  (EGR). 2�� ������������  ���������  
��  ���  �  ����������  ���  ���������  �  	'�����  *����������'�  	�������'�  (CFR) ���  )2�  
 ��  ���  ��� #�  ���  ������'�  �$���  ���  �����  ���  ��  #�����  �#�����  ���  ��������   ��  ��  
�&��  ��$���� : 
 

1. ��������  ���������  ��$����  ���!��  
2. 	�����  ������!��  (������������  �� ������� ) 
3. 8����&����  
4. 8��������  
5. 	������  ������������  ��������$  �&���  
6. 	������  ������������  ���������$  �&���  
7. 	������  ������������  ������$  �&��� ’ 

 
%� ������������   ��  ���  ��������  �$���  "��������  ����  �������  ������  ��'  ���  �#�����  
���  ��������$�  ��������!����    �#�����  ��������  ���  �$���  ��  �#��  ���  ��������  ���  
������$  ��������  ���!�� . 
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�$�&�&%  32. 2����������  ������������  ������'�  �$���  [110] 

 ��������  �$���  (g/hp-hr) 
	�$����  HC CO NOx PM 
0��!��  0.06 (0.017*) 0.53 (0.048) 2.27 (0.095) 0.109 (0.005) 
8����&����  0.02 (0.008) 0.39 (0.016) 1.91 (0.036) 0.060(0.002) 
8��������  0.06 (0.018) 0.45 (0.055) 1.92 (0.054) 0.055 (0.001) 
/�����������  �� �������  0.04 (0.024) 0.40 (0.003) 2.55 (0.007) 0.024 (0.001) 
/�����������  ������$  �&���  0.03 (0.011) 0.27 (0.020) 2.41 (0.015) 0.029 (0.001) 
/�����������  ���������$  �&���  0.05 (0.018) 0.30 (0.003) 2.17 (0.012) 0.020 (0.001) 
0��!�� ** 0.04 (0.022) 0.45 (0.003) 2.08 (0.017) 0.077 (0.001) 
/�����������  ��������$  �&��� ** 0.05 (0.008) 0.32 (0.011) 1.98 (0.022) 0.013 (0.000) 

*��  ��������  �������    ������  �������  
**/��������  ��  ���  ���������� . 

 

%�)�&  27. 2���������  ��������  ���  ������'�  NOx ���  PM ��  ����  ��  ���������  ��$����  ���!�� . 

7���  ������  ��  �����������    #���  ������!��  �� �������  ����  �����  ���  ������������  
�����'�  �&���  ���������  ��������  �����  ���  ������'�  PM (75-83%) ��  �#��  ��  ��  
���������  ��$����  ���!�� . 2�������� , ��  ��������  NOx ��&�����  ����  ���  �� �  ����  �  
#���  ������!��  �� �������  ���  �����������  ������$  �&��� . ��������    #���  ������������  
���������$  ���  ��������$  �&���  ���������  �����  �����  ���  ������'�  NOx ��  �#��  ��  ��  
������  ��$���� . %� �����  ��  ����������  ��������  ���  �� ����'�  ��'����  �������  
���#����  ���  ��������  NOx ���  PM ��'    �������  ����  �� ��$���  ����  ��������  CO ���  HC. 
�� ��������� , ��  ��������  CO ���'����  ��  ��  �����  ���  ������  ��  ����������  �������� . 
2�����  ���  ��  ������������  ����  ���  ������"��������  ������������  �#�����  ��  �  �#��  
�������$  ������!��  ���  ������'�  NOx ���  �����!�����  ��������  ���  ��  ������  ������'����  
�������� . ����  "�������  ��  ��������'����  ���  �����������  �$&�  ���  ������'�  NOx ��  
��������  ���!��  ����  �  ������� ��  ����  ��  ������!�� . *�  ��������  NOx ���  PM ������  
�&���'����  ��  �� ���  �����  ���  ��  �����  ���  �$����  ����������'�  �����'�  �������  �  
�#������  ���  ����������� . 8��  ������  ��"��  ���  �����  ���  ������������  ���  ����&�  �$&�  
���  NOx  ��  ����  ���  ��#$����  ��������"��  ���  "�����  ���  �������  �  ��  ���������  �����#��  
���  #���  ������� ���  ���  ������� . 
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%�)�&  28. 2���������  ��������  ���  ������'�  CO ���  HC ��  ����  ��  ���������  ��$����  ���!�� . 

�$8&��%  &$�$�% &1:)%)%  �� X ��  �)  �2)%)  �$���$7��  

�$�"���  ��  ���  Parker [101] ��  �������  ������   ��  ��  �$&�  ���  ������'�  0* x ����  �  
��������  ��  ��$��  �&� ���$#��  ��������  ���!��  ���  ������!��  ����� : 

1. )  �$&�  ��  ������������  ��  "�� ��  ����  ����  �  ��������  ��  "���  
���������&�  ����  ����  �  ��������  ��  "���  ���#��� . ��'    ��������  �&� ����  
���  ��$����  ��������  �����  ��  ����� ����  �$����  ���  ����  ��������  �����  
��  �����������  ������������  ��  "�� �� . ���  �� ���  ����  ���������  ��� ����  
���  �  "�� �  �&������  ��  ������������  ���  ����������  ������ . -��  ��  �� �  ����  
��  ������  �"����  ���  �  �����  ���  ������'�  ������  �� �  ��  ���������  
�&� ����  ��  !'�  ��������  ���  ��������  ������  ��  �����    �$&�  ��  
������������  ��  "�� ��  �&������  ��  ������  ���  ������'�  ������������ . 

2. )  �$&�  ��  ������������� . ��  ���"��������  ����  ���  ���  ������  ������$  ���  
�����������  ����  �  �������  ���  ��  ���������  ��$����  ���  ��$����  ������!��  
�#��  ����  �������  ���  #������������  ��  �����  �������� . �� ��������� . 
��&������  ��  �� ����  ���  ��� ����  (SMD) (#���������  ������������� ) ���  
��������#�    ����  ����  ���  ����  ���'�����  �  ������  �����&�  ��  �����  ��� ����  
��������  ��  ���  ���� . ���'�����  �  ������  ���������  ���  ��� ����  ��  
����������  �  �����  ���  ������'�  ���������  �� �  ������������ . /�������  
����  ��  ���  ������"��������  ����������  ��  �����  ��������  ������  ��  
�� ����  ��  ��������  ��  ���������  ��  ����������� ����  "���  ������  ��  "���  
���#���  ��  ��$�� . )  ���� �  ��  #�������  ���������  ���  ���  "�����  ��  ��$��  
�������  ��������  ��  ��������  ���  ��������  ���  ��� ����  ����������� ����  ���  
���  ��������  ���#���  ���  �"�$  ���"��������  �$���  �#����!�����  ��  ����  ���  ���  
���  "�����  ��  ��$�� . ����    ���"���  ���  ���������  ���"��&�  ������  ��  
��������  ��  �����  �$&��  ���  NOx ���  �����������  ��  ��  ��$�  ������!�� . 
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/�������  ���  #�����������'�  ��  �����  ������  ��  ����������  �����  ��������  
���  ������  ��$��  ���  ��������  ����  �  "��  ��  ���#��� . ����  �� ��  ��  
�$&�  ��  ������������  ��  "�� ��  ���  �(�������  �����  NOx. 

3. /��  ���  �������  ���  ������  ��  ���$�����   ��  ��  �$&�  ���  ������'�  NOx ����  
�  ��$�  ������!��  �����  ��  ��&����  �����  ������$  ���'�  ���  �������� . 
4(������  �����  ������$   ��  ���  ��$����  �������  �� ��$���  ��������  
��������  ���  ��� ����  ���  ����  "������  ��  �����  �������$  ���  &��������    
�&�����  ���� . ����    �������  ������  ��  ����������  �����  ���  �����$  
���������  ���  ��������  ���  ��� ’ �������  �����  ��  ��������  ���  ��������  
���  �������'�����  ���  ����������� ���  "��  ��  ��$��  ��  �#��  ��  ��  
��������#  ���  ��� ����  ���  ��������  ���#��� . )  ����������  ���  ����������  ���  
"����'�  ���������  ���  ��������  ������!��  ���:�������  ������������  �������  ��  
�������� . � ���������$�  ��������  ���  ������ ���  �������'�  ������������ .  

4. %� �&� ���$#�  ��$����  ������  ��  �����������  ��������  ��  ����������  
���"��&�  ���  ����  ��   � ����  ��  ��  �"�������  ���  �$&�  ���  ������$  �������� . 
)  ���������  ���"��&�  ��  ����  �������  ������  ��  �����  �������  ����  ���  
��������  ���  #���������$����  ���  ���  ���  ���������  ��  �����  �������� . )  
������  ���  �#��  ���������  ���"��&�   ��  ��  ��$�  ���  ��  �#�������  �$���  
����  �������  �����  ���    �$&�  ���  #�����  #�����  �������������  ��������  
����#��  �����������  #����  ���  ��$����  ��  ��������#���  ��  ���  ����  ���  ����  ��  
����  ����������� ����  ���  ���  ���  ��������  ���#��� . ����  ��   � ����  �#��  
������  �����'����  ����  �#�������  ���  �$���  ���  ���"��'�  ���  �#�������  ���  
NOx. 

5. )  #����  ��  ��$��  ���  ��������  ���  �����#�  ��  "�� ��  ������  ��  �����  
���$���   ��  ��  ���� � �  NOx. *  ��������  �#�������  �#��������  NO �  
����'�  �#�������  Zeldovich ���  �����!����  ���  �  #����  ��  ��$�� . ����$���� . 
  �������  0*  ���  �#����!����  ����  ���  ������  �#������$  (prompt NO) ������  
��  "�����  ��  30% �  ���  �����������  ���  �������'�  ������'�  �&������  ���  
�!'��� . �"�$  �  ������  �#�������  �#�������$  0*  (prompt NO) �����  ���������  
��  ���������  ���  �� �����'����  ���  ��������'�  ���  �#����!�����  �� �  ��  
��$��  ���  �����#�  ��  "�� �� .   �$&�  ���  �����  �#����!������  0*  ������  
��  ��������  ���  �������  ��  #�����  �������� . *�  ���"����  �#�������  
�#�������$  0*  ���� ��"�����  ���������  ���  ���� . ���������  [103]. 

6. )  ����������  ���  ����������  ������  ���  ��  �����#�  ��  ��$��  ������  ��  
�&����(��  ���  �����������  ����&$  �������  ���  0* . )  ������  ���  �����������  
������� -0*  ����  ��  ��$�  ���!��  �����  � ���� . 8��������  ���  ���  ����������  
�$&�  ���  NOx ���  ��  �&� ���$#�  ��$����  ������!��  ���  ���� ��"���  ��  
������ ��"�� . ����$���� . ���  ����������  �����  ���  ������'�  ����������  
������ . 

��$/2&%)  �$���$7��  %�)�  &�&12(%)  &$8&�)%  

*  ������  �#���!����  ������  ��  �  ��������  �������  ����������'�  �$���  ���  ����������  
���  ����  �������  �"�$    ���$���  �����  �� ��$���   ��  ��$��  �����  ���  ���   ��  �����  
�����  ���  ���  ��� ��������� .   ���$���  ��  ������  ������  ��  ��  ���#���!����  �������  
��  ���  ��������  ����������  ���  ��������  ����  �������� . ����  ������������  ������'���� . ��  
�������  ���$����  ��  ������  #�������������  ��  �����&  �����  ����  �  ��������  
��� ������������  �����'���  ���  ��������  ����  ������� . /���  ����  �������������  
�������  ������������  �#��  ��#�����  ��  ��  �&����  ��  ��������  ���  �&� ���$#��  
��������  ���  ���$���  ������  #��������'����  ��  ����������  CFR ���  ����  ��  
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������������  ����(�!�����  ����  2�����  30. *  Fosseen [60] ���������  ������������   ��  ���  
��#����  �������  �$�"���  ��  ��  �����  ���  ����&�  �����  ��  ���$����  ������  ��  �  
#���  ������!�� . ����������  ����  �����$�  �&������  ���  ������!��  ���������  ��������  
�����  ��  ���$����  ������ . )  Ortech [69] ���������  �����������  ������������  
���$����  ������   ��  �� ����  ������!��  �� ���  B-10 ���  B-20 ���  ���"����  ���  ����  4-+ 
�������  ���!�� . )  #���  ���  ������!��  ���������  ��������  �����  ��  ���$����    �����  
�"����  ��  28.6%  ��  ��  1 -10 ���  50%  ��  ��  1 -20. *  ����������  #����  ����  �&��������$  
�����$�  ���  ��������  ������!��  1 -20 ��������  ���#����  ��  ��������  ����  �"���  ���������  
�����  ��  ������ . 5#��  ����������  ����  ���������  �������  �� ���'�  ���  ��������!���  
������������   ��  ��  �������  ���  ������!��  ���  ���$���  ������  ���  ���"����  ���  
��������  �  �#�����  ��  ���"����  ��#$����  ��������"��  ���  "�����  #����  ��  �#���  
�"��������  ��������  �����������  ��������  ���  ���������  ���'� . *  Lucas [70] ����������  
������������  �����#������  ������  ���  �����$  ���  �  #���  �� �����  ������!��  ��  JP-8 ��  
�#��  ��  �  #���  ����  JP-8. 7��  ��  �#�����  �����������  ��������  �����  ���  �����$  ��  
�  #���  �� �����  ������!�� . �� ��������� , ���  �#��  ���  ��������#�  ����  ���������  ��#�  
��#���  ���$���  ������  57% #��������'����  ���������  ��$���� . /���  ��  �������  
������!��  ���  ��$���� ,   ��#���  ���$���  ����  46% ���  �����  ���  22% ����  ���  10000 �����  
����� . �������  �� �����  �#���  "����'���  ���    ����  ������  �������  ��  �������  Bosch 
���'�����  ����  10-20% ������  ���  �(������  "�����  ����  �  ��������  ������� ��  ��  �� ��  
������!��  1 -20 [18,28,48]. 8��������  ���'�  ���  ����������� , �����  ���"����  ���    #���  
������!��  ��  ���������  2-+ ���  4-+ ��������  ���!��  ��������  ��������  �����  ��  ���$����  
������ . 

�$�&�&%  33. ������������  ���$����  ������  (%) ��$����  ���!��  0� .2 ���  �� ����  ������!��  
#��������'����  ��  ����������  ��������  ���������  ��  �������  CFR 0� . 40 - %����  86 - 

4����������  I 

0�$���������  
	���	��	�  

*��
�����  1�,��(���  *��(���  *��!(��(
  �����������  
��������  
�����#����   

��������  
5�&�  

/� ����  
<�����  

[60] DDC 6V-
71N-77 MUI 

�� ����������  D-2 1.2 1.8 1.8 

  �� ����������  B-20 
(1�����!��  
�� ������� ) 

1.1 1.9 2.0 

  �� ����������  + 
	����$��  

D-2 
1.4 2.1 2.1 

  �� ����������  + 
	����$��  

B-20 
(1�����!��  
�� �������  ) 0.9 1.7 1.7 

[69] Cummins N-
14-87 MUI 

�� ����������  D-2 7.1 1.4 22.5 

  �� ����������  B-10 ( 
1�����!��  
�� �������  ) 

6.3 1.0 20.7 

  �� ����������  1-20 ( 
1�����!��  
�� �������  ) 

5.4 0.7 18.3 

  �� ����������  + 
	����$��  

1-20 
(1�����!��  
�� ������� ) 

5.3 0.7 17.3 
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5���  �� ����  �������  �������'�  �����������  ������������  "�������  ��  �������!��  ���    
#���  ������!��  ��������  �����  ���  ������������'�  ���� ���������� . *�  McDonald et al. 
[97] �&������  ���  ��������  �$���  ���  ���"����  ���  ����  �������  Caterpillar 3304 PCNA 
#��������'����  ���  �$���  �����'�  8 ������  ������� ���  ISO 8178-C1 ��  �����  �#��  
���"�����  ���  �������� . )  ���   ��  �������&  ���'���  ��  �  #���  ������!��  �� �������  ���  
�����$�  ���  ����  ��  �#��  ��  ��  ��������#   ��  #���  ��������  D-2. )  �����  �"�������  
���  �����  ���  ������'�  ������������'�  ���� ����������  (PAH). 

*�  Krahl et al. [99] �����������  ������������   ��  ������  ��&����  ��'����  ���  �����������  
���  ��������  ���  �� �!�����  ��  ������������  ����������� . %� �����������  ���  ����  ��  
������������  �"���$���  ������������  �������  ���  � ����  ��  ��������  ���!��  ���"��$  
"�����  #��������'����  ���"�����  ������.��$�  �$�����  ��������  ���������  �������'�  
������  ������� ���  ���  ���  ������������  �$���  ��������  ���������  (FTP)  ��  ��������  
���"��$  �$���  ���  )2� . *�  ��������  �����������  ��#���  �&����  ���  ��  �����  ���  �$����  
��� ��  ���  ���������� . *�  ��������  PAH ����  �  #���  ������!��  ��  ��������  ������  
� #���  ���������  ���  80% ��  110% ���  ��������#��  ���  �����"����   ��  ��$����  D-2 
����  ��  �"���� �  ���  �$����  FTP ���  ���  0 ��  80% ����  ��  �"���� �  ���  ��������'�  
�$����  ��������  ��������� . 

*�  Staat ���  Gateau [29] ����������  ��  ������������  ����  ������$�  ��� ��������  
�����'�  ���  � ���  �� ����  ������������  ����������� . �$�"���  ��  ����  � ����  
�� ���������  �������  ���  �������  ���  ���  �#�����  ��  ��������  ���"������  Renault  ��  
�� ����  ������!��  0, 30 ���  50%. %� �����������  ������������  ����&��  ���  ��  ���������  
��������  PAH ����������  ���������� . 

*  Montagne [30] ����������  ������������   ��  ��������  Renault "��� '�  �#�����  
"������  ��������  ���  ��������������  ��  ������  ���"���������  ��  �� ����  ������!��  ��  
�������  �����&�  5 ���  20% ��������#� . ���  ��������  ���  �������������  �������� ,   
#���  �����������  �����������  ���������  �����  ���  ������������'�  ���� ����������  
����  40-50%. 

*  Shafer [55] �#��  ���"����  ������������  ����  ������������  �����$���  ���  � ���  ��  
�������  Mercedes Benz #��������'����  �������  "����������� . *  �������  � #���  
��������  ���"������  Mercedes Benz ����������  �����  ���  �������'�  ������'�  PAH ��  
�  #���  ���  ������!�� . ��  ���  ����������  ������������ , ��  Rantanen  et al [27] �����������  
���������   ��  ������  ��&����  ��'����  ����  �����  ���   ��  ��������������  �$����  ���  
������������  ����������� . 2������������  ��  ��������  PAH ���  ������  ��� �������  
��#$��  ��  ���"���  �����  ������� ��� . *�  ���������  ��������  PAH ���'����  �������  ����  
75%  ��  ��  ��$����  B-30 ���  �����������  ���  85%  ��  ��  ������  ������  ��  �#��  ��  ���  
��������#��   ��  ���  ���������  ��$����  ���!��  D-2. 

O Sharp [91] ���"���  ���  ��  ��������  PAH ���'������  ��  �  #���  ������!�� . -��  #���  
�����'�  ������������  ���  ������������  ����������� , ��  ��������  PAH ���  ������  ��#$��  
���'����  ����  37% ���  54% ��������#� . )  �����  ���  ������������'�  ���� ����������  
����  ��  ��&�  ���  20-30%  ��  �� ����  B-50 ���  �������   ��  ��  �� ��  1 -20. 

*  Kado [108] ����������  ������������  ���������   ��  ��������  PAH ���  ��  ��$�  
���������$  ���!��  ���  �����'�  ������������  ���  ������������  ����������� . �$�"���  ��  
���� , ��  ��������  "����������� , ��������  ���  ���!�����������  (��������������  ��'���� ) 
����  20-40% ����������   ��  ����  �������  ��  �#��  ��  ��  ���!�� . 
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4���#���  �������  ����"�����  �#�����  ��  ��  �������  ���  ������!��  ����  ��������  
������'� . *�  McDonald et al. [97] ���  ���������  ���  ��� ���������  ����������  ���  ��  
��������  "�������A��  ���  ��&�����  ��������  ��  �  #���  ����  �� �����  �  ������$  
������!��  �� ������� . )  #���  �&��������$  �����$�  ���������  �����  ���  ������'�  
"�������$��  ����  26%. *�  Krahl et al. [99] �����������  ���  ��  ���������  ��������  ������'�  
���  ������  � #���  ��������  ��&�������   �����  ��  �  #���  ������!��  ���  0 ��  75% 
���&�����  ���  �$����  ����������'�  �����'�  ���  #������������ . *�  Staat ���  Gateau [9] 
����������  ���   ��  �� ����  ��  0, 30 ���  50% �������  ������!��  ��  ��������  ������'�  ��  1 
��  5 �����  �������  (C1 – C5) ��&�����  ��  �  �� �������  ������ . )  ��������  ��&����  
����  50% ��  �� ����  ���  ������#��  �������  ��  �������  50%. )  �$&�  ��  ���������  ���  
�����  ����  ������� ����  ������  �$���  ��������  ���  $���&  ��� ����������  ���  ������!��  
����#$�����   ��  ���  ���  "���  ��  ��� �   ��  ������!��  �(���  ���������� . *  Montagne [30] 
���  �����������  �� ����  ���  ��� ���������  ����������  ���    #���  �����������  
�����������  ��  ��������������  ��������  ���!��  ���������  �$&�  ���  ������'�  
"�������A��  ����  60% ���  ���  ������'�  ���������  ����  25-40%. �$�"���  ��  ���  Shafer 
[107],   #���  �������  "�����������  ��  ����  �������  Mercedes Benz ���������  �����  ����  
���  ������'�  �����  ��  ���������  )  �$&�  ��  ���������  ��������  ���  ��������  
 ��������  ���  ��$���� . -��  ������� ��  ����  ���  ��  50% ���  �������  "������  ��  
�������������  ���  �  �������������  ��������  �$���  ����  #���������  ���  ��������  
���  ������  ��'  ���  #��������  "�����  ���  ��  �� ���  ��#$���  ��������"��  ��  ��������  
����  �� ��$����� . ��  ������������  �������  ���  � ����  ��  ���"�����  ���  ����  Howes ���  
Rideout [67,68] ���  ���"�����  �$&�  ���  ��������  "�������A��  ����  �  #���  ������!��  
�� �������  (1 -20) ��  �#��  ��  �  #���  ���������$  ���!��  D-2. *�  Rantanen et al. [25] 
�����������  ������������   ��  ���"�����  �������  �$����  ����  �����  ���   ��  
�������������  ��������  �$���   ��  ��$�  ������!��  ����������� . *�  ��������  
"�������A��  ��#��  ����  �� ��$���  ���  ��  ����  ���  ���#��$���  ����  �  ������� ��  ��  ���!��  
���  �����������  ���  �����  �������� . 5���  ������  ���  �  ������������  �����������  ������  
��  �#�������  "�������A�  ����  ���  �#�������$  ��!'�  ��������  ���  ���  ������ , ��  
��  ��"���  �����������  ���  �  ������  �#�������$  ���  ����  ��������� . 1���������  ��  
������������  ����������'�  �����'�  ���  � ����  ��  ����  �������  Cummins 5.9-1 �  Sharp [91] 
���"���  ���    #���  ������!��  �����������  ���  ��&����   �����  ���  ��������  ������'�  ���    
#���  �&� ���$#��  ��������  ���������  ���  ��� ���������  ��  �����  ���  ������'�  
"�������$�� . 

%1���2&%�&�&  

)  ���&�����  �&����  ��  ��������  ���  ��������  ������!��  ��  ������� ���  �������"���  ���  
����  ��������  �$���  ���"����  �$���  ��������  ���!��  �&�����'����  �#�����  ������������  
���  �#���  ���� ��"��  ��  ������  ������ ��"��  �� ��  ���  ����$���  ���  ���������  
 ����'�  ������������� : 

�  )  �������  �����������  ��  ���������  ���!��  ��  �������  20-30% ���  ������ ��  
����������  ��  ������� ��  ���  ����������  � #���  �&������  ��  ��&����  
�������������  ���  ������!��  ��  �#��  ��  ��  ���������  ��$���� . 2��������  ��  ������  
��  ����������  �������  '���  ��  ������  ���.��  ��  �����������  ��  �����  ������ ����  
���  ��� ��������� , ��  �����  �������$�  �&�����  ���"����  �������'�  ���������  
��� �����  ��  �������  ��������  ���  ���  ����������"��'�  ���  "�������   ���������  
���  �������  �� �  ��  �&���������  ����  �������"���� . 
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�  )  #���  �� �����  ������!��  ���  ���������$  ��������  ���!��  ��������  �����  �����  ��  
����������  ���"��&�  ����  ����  ������'����  ���  ��  �����$����  �#��  ������  
�� ��$����  ������  ��������  ��  ����  ��  ������  ��$���� . *   ������  �������  �����  ���  �  
�������  ��������  ���  �������  ��������  (������!�� ) �����  �����������  ����$  ���  
��������'�  ��������  ��  �������  ��  ����  �&� ���$#�  ��$����  ����  �����  ��  �������  
���  ��   ������������  ���  �#���  ���������  �� ���  ������  ��������  (100-120). �����    
������&  ������!��  ��  ��$����  ���!��  ��������  �����  �����  ��  �� ����  �����  
��$��  ���  ���  ����������'�  �����  ���  �������  ��$��  ��  ����������  ��  ������  
��  ����� ����  �$���� . 

�  )  #���  ������!��  ��  ��������  ���!��  ��������  �����  �$&�  ��  �������  ����������  
��������  ��  �����  �������������  ��  �����  �����  ��  ����������  ��������  
�#����� . )  ���������  ��  �������  ����������  ��������  �"�������  ��  �����  ��  
����� ����  �$���  ���  ��"���!���  ��  �����$����  ��  �#��  ��  ��  ���������  ���!��  
�� �  ��  $���&�  �&� ����  ��  �������  ����  ���� . )  �#�����  ���������  ��  �������  
����������  ��������  ��  ����  ���  ������'����  ��������  (2-+ ���  4-+) ���  
�&��������  ����  ��������  ���  ��  #�������  ��������  ��  ��  �  �#�����  �����  ��  
����� ����  �$���� . �&�!��  ��  ��������  ���  ��  �������  ��  ������������  
����������  ��  �������  ����������  ��������  ��  ��������  ���  �����������  �����  
����������  ���������  ���  ��  ��$����  ����  �����#�����  ���  �����'�����  ����� ����  
� �� . �����'�    ���#����  ����������  ���������  ����  ��������  ���  ����#'�  
�����'�����   ��  ��  ������&  ��  �����  ��� �������  ��#$��  ��  ��  ���������  ��$����  
���!��  ���  ��������  �������  �����  ���  ���  �����  ���������  ���  ������'�  CO2. 

�  -����� ,   #���  �������  ��������  (������!�� ) ����  ����� �����  ��  ��$����  ���!��  ����  ��  
������  ��$����  ��������  ���������  �����  ���  ������'�  ����������  ������  (PM). 
)  �����  ����  "�����  ��  75-85% ����  ������'����  ���  #�������������  100% 
������!��  ���  �"�������  ���  �$&�  ��  �������  �� ��������  �&� ����  ���  ���������  
��  �����  ��������    �����  �#��  �����  ���� : 

�  2����������  ���  �#�������  ������������'�  ���� ����������  ���  �����  
����������  ��'����  ���  �����$����  ���������  ��  ������  (soot precursors). 
/�  ����  �� �� , ������!��  ��  �#�������  ������ . 

�  ��&����  ��  �����  �&������  ��  ������  ����  �  "��  ��������  ���  �$����  
������� ���  ���  ������� . 

�  �$�"���  ��  ���  ������������  ������������  ������������  ���  ��� ������������  ��  
��������  ���!�� ,   �����&  ������!��  ��  ���������  ���!��  ��������  �$&�  ���  
������'�  NOx. )  �$&�  ����  �"�������  ���  �$&�  ��  �������  �������������  
�&� ����  ���  ������  ��$��  �"�$  ����  �����   �����  �  �#��������  0* x ���������  
���  ��  $���&  �(�'�  ����������'�  ���  �&��������$  �����  (�&� ���� ). ����$���� , ��  
������"��������  �#�������  �����  ���� ��������  ���  ��������  ���  ������!�� . 
�� ��������� ,   �$&�  ���  �&� ����  ����������!����  �����'�  �  ����'�  ��  ������  
������'����  ���  ��  �����  ��  ������������  ��  "�� ��  �� �  ��  ������  ��  
����� ����  �$����  ���  �������� . -��  ��  �� �  ����  �#��  ���� ��"��  ����  �������  
����������'�  ������������  ����  ������    #���  ������!��  ������$����  ���  �����  
����  ���  ������'�  PM ���  ���  ���  ������'�  NOx. 

�  *�  ��������  CO ���  ���$����  ���� ����������  ���'������  ��"'�  ��  �  #���  
������!�� . *�  ���'����  �����  ��  �$ #������  4-+ ��������������  ��������  ���!��  
�"�����  ��  50-60%  ��  #���  ��� �$�  ������!�� . 

�  )  #���  ������!��  ��  ��������  ���!��  ����������  �����  ���  ������'�  
������������'�  ���� ����������  ��  ������  �"�����  �����  ���  80% ��  �#��  ��  �  
#���  ���������$  ��������  ���!�� . 
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�  �$�"���  ��  ���  ������������  ������������  ������������  ���  �#���  ��� ���������� , 
��  ��������  ������'�  ��&�������  ��  �  #���  ������!�� . 

�  ����  ���  ������  ��  ��������  ��"��  �����  ���  �  �#��������  �$���  ����  �  #���  
������!��  ��  ��������  ���!��  �&�������  ����$���  ���  ���  "������  (������������ , 
���"�������  ���  ���  �������� ) ���  ���  #�����  ��������  (�������  ��������  ���  
����� ����  �$��� ) �����  �����  ������!���  ��  �������  ��  ��������  � #������  
��������  ��������  ���  �$���  ������� ���  ���  ��� �����  ���  ��������  ���������&�  
���  ���#��� . 

�  %����  �&�!��  ��  ��������  ���  ��  �$ #�����  �&���&���  ����  �����  ���  ��������  ���!��  
(�(���  �������  �����������  ��  ����������  ���������� , ����������  ��� #�����  
���������  � #���  ��  ���������  �(���  �������  � #���  (2000-2500 bar), 
��������"����  ����������  (EGR)) ����������  ��  �������  ����  ���  �"�������  
���  �  #���  �����������  (�����  PM, CO, THC ���  PAH) ��  �����#���  ���  �  
�����#�����  ����������  ���  ������'�  ����  �����'����  (�$&�  NOx). 
2������ �����  #���� ,   � #��  ������!��  ���  ���������  �(���  �������  � #���  ������  
��  �����'���  ��������  ���  ������������  ���  ��������  ���'������  �  ���  ��������  
���  ��� ����  ����'����  ����  ��  �����&  ��  ���  ����  ���  ��&�������  ���  �����  
�������  ��  ��$��  ���� . �����  �  ����������  #����  ������!��  ���  ������  ��  
����������  � #���  �  ��  #����  EGR ������  ��  ����������  �������  ���  
������'�  NOx ��  �������  ����  ��  ����  ���  ���������$  ��������  ���!��  #����  
�&��������  ���������  ��  �������  ����������  ��������  ���  ���  ������'�  PM. 
-����� ,   #���  ������!��  ��  ���������  ��  �  �������  �$����  ���  �������    �����  
�����  �$ #������  ��������  ���!��  �����  ��#�������  ��  �#��  ��  ������������  
��������  ������  ��  �� ����  ��  ��������  ����������  ����  ���  ������'�  �$���  
#����  ����'����  ����  ��&����  �����  �������  ���  ��������  ���!�� . 
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