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Περίληψη. Σκοπός αυτής της επισκόπησης είναι η µελέτη των καυσίµων που παράγονται 
από ζωικά και φυτικά έλαια όσον αφορά τις ιδιότητες τους και την επίδραση που έχουν 
στη λειτουργική συµπεριφορά και στις εκποµπές ρύπων από κινητήρες ντίζελ. Τα καύσιµα 
που κυρίως εξετάζονται είναι οι µεθυλεστέρες λιπαρών οξέων που παρασκευάζονται από 
µια ποικιλία φυτικών ελαίων και ζωικών λιπών και καλούνται ως καύσιµα βιοντίζελ. Το 
µεγαλύτερο εµπόδιο για την ευρεία χρήση των καυσίµων βιοντίζελ είναι το υψηλό κόστος 
παρασκευής τους σε σχέση µε το συµβατικό πετρέλαιο. Αξιολογείται οικονοµικά η 
διαδικασία παρασκευής βιοντίζελ και συµπεραίνεται ότι η τιµή της πρώτης ύλης (ζωικό 
λίπος ή φυτικό έλαιο) είναι ο κυριότερος παράγοντας που καθορίζει την τιµή του 
προκύπτοντος βιοντίζελ. Εξετάζονται επισταµένα η χηµική σύσταση και οι φυσικές 
ιδιότητες των πιο συχνά χρησιµοποιούµενων εστέρων λιπαρών οξέων. Ακόµη 
αξιοποιώντας δεδοµένα από πειραµατικές διερευνήσεις. εξετάζεται η επίδραση διαφόρων 
καυσίµων βιοντίζελ στη λειτουργία και στις εκποµπές ρύπων δίχρονων και τετράχρονων 
κινητήρων ντίζελ. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η χρησιµοποίηση του βιοντίζελ σε καθαρή 
µορφή (100%) ή ως µίγµα δεν έχει σηµαντική επίδραση στην οικονοµία καυσίµου του 
κινητήρα ντίζελ. Η λιπαντική ικανότητα αυτών των καυσίµων είναι µεγαλύτερη από αυτή 
των συµβατικών καυσίµων βιοντίζελ και αυτή η ιδιότητα επηρεάζει θετικά και τη λιπαντική 
ικανότητα µιγµάτων συµβατικών καυσίµων diesel και βιοντίζελ για ποσοστά ανάµιξης 
πάνω από 20% κ.ο. Οι εκποµπές σωµατιδίων αιθάλης (PM) µπορούν να µειωθούν 
δραµατικά µε τη χρήση βιοντίζελs σε κινητήρες που δεν έχουν υψηλές εκποµπές 
ακαύστων λόγω καύσης λιπαντικού ελαίου. Οι εκποµπές NOx αυξάνουν σηµαντικά τόσο 
για χρήση 100% βιοντίζελ όσο και κατά τη χρήση µιγµάτων diesel και βιοντίζελ τόσο σε 
δίχρονους (2-X) όσο και σε τετράχρονους (4-X) κινητήρες Diesel. Η επιδείνωση των 
εκποµπών NOx είναι µικρότερη σε σύγχρονους 4-Χ κινητήρες Diesel. 

Λέξεις - κλειδιά: Κινητήρα Diesel; βιοντίζελ; χηµική σύσταση; ιδιότητες; Λειτουργική 
συµπεριφορά; Εκποµπές ρύπων 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Γεωργικά λίπη και έλαια αυτούσια ή σε χηµικά τροποποιηµένη µορφή παρέχουν την 
δυνατότητα υποκατάστασης ενός ποσοστού των κλασµάτων του πετρελαίου και των 
πετροχηµικών προϊόντων ήδη από τις αρχές του 20ου αιώνα. Το βιολογικό αυτό υλικό που 
εµφανίζει θερµοκρασία ανάκτησης συµπυκνώµατος εντός των ορίων διακύµανσης αυτής του 
πετρελαίου έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον επειδή έχει δειχθεί ότι µειώνει σηµαντικά τις εκποµπές 
σωµατιδίων αιθάλης σε σχέση µε το συµβατικό πετρέλαιο. Το όνοµα βιοντίζελ αποδίδεται στα 
καύσιµα που παρασκευάζονται από την εστεροποίηση ανανεώσιµων ελαίων. λιπών και 
λιπαρών οξέων. Με τον όρο «ανανεώσιµα» εννοείται ότι αυτά τα πρωτογενή υλικά µπορούν να 
αναπληρωθούν από την ανάπτυξη φυτών ή από την αξιοποίηση παραπροϊόντων ζωικής 
παραγωγής. Η πρωταρχική πηγή του ενεργειακού περιεχοµένου αυτών των καυσίµων είναι ο 
ήλιος. Τα πιο αντιπροσωπευτικά βιοκαύσιµα είναι οι εστέρες διαφόρων φυτικών ελαίων και 
ζωικών λιπών ή αλλιώς εστέρες λιπαρών οξέων όπως ο µεθυλεστέρας σογιέλαιου και ο εστέρας 
ζωικού λίπους. Η τεχνολογία παραγωγής των µεθυλεστέρων από αγροτικά λίπη και έλαια είναι 
ευρέως γνωστή. Τα λιπαρά οξέα µπορεί να ληφθούν από φυτικά έλαια όπως σογιέλαιο ή το 
κραµβέλαιο ή λιωµένα λίπη ή διάφορα παραπροϊόντα όπως µαγειρικά ζωικά λίπη. Το 
µεγαλύτερο εµπόδιο στη ευρεία χρήση των λιπών και των ελαίων ως καύσιµα και χηµικών είναι 
το υψηλό κόστος των τελικών προϊόντων σε σχέση µε το πετρέλαιο. Το κόστος του βιοντίζελ 
που παράγεται από µαγειρικά έλαια όπως το σογιέλαιο είναι 4-5 φορές µεγαλύτερο σε σύγκριση 
µε το αντίστοιχο κόστος παραγωγής συµβατικού καυσίµου ντίζελ. Το βιοντίζελ είναι πλήρως 
αναµίξιµο µε το συµβατικό καύσιµο ντίζελ (το οποίο αναφέρεται ως D-1 για το καύσιµο No.1 και 
D-2 για το καύσιµο No.2) και χρησιµοποιείται συνήθως µε τη µορφή µίγµατος µε συµβατικά 
καύσιµα ντίζελ. Αυτά τα µίγµατα χαρακτηρίζονται µε βάση το ποσοστό όγκου του βιοντίζελ στο 
µίγµα. Για παράδειγµα. η ονοµασία B-20 αναφέρεται σε µίγµα ντίζελ και βιοντίζελ µε το ποσοστό 
του τελευταίου στο µίγµα να είναι 20% κ.ο. Το καύσιµο µίγµα B-20 έχει περίπου 2% κ.β. 
οξυγόνο και η πλειονότητα των µελετών που έχουν γίνει έχουν πραγµατοποιηθεί για αυτό το 
ποσοστό βιοντίζελ στο µίγµα. Επειδή το βιοντίζελ είναι ελαφρώς βαρύτερο από το πετρέλαιο 
ντίζελ, η κοινή διαδικασία µίξης είναι η προσθήκη του βιοντίζελ στο πάνω µέρος του πετρελαίου 
ντίζελ. Το βιοντίζελ δεν περιέχει άζωτο ή αρωµατικές ουσίες και περιέχει χαρακτηριστικά 
λιγότερο από 15 ppm θείου. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 4. Επιλεγµένες ιδιότητες συµβατικού καυσίµου diesel και βιοντίζελ [Biodiesel Handling and Use 

Guidelines .K. Shaine Tyson. National Renewable Energy Laboratory. NREL/TP-580-30004.September 

2001] 

Ιδιότητες καυσίµου Ντίζελ Βιοντίζελ 
Πρότυπο µέτρησης ASTM D975 ASTM PS 121 
Σύνθεση Καυσίµου C10-C21 ΗC C12-C22 FAME 
Ελάχιστη θερµαντική Αξία (Btu/gal) 131.295  117.093 
Κινηµατικό Ιξώδες σε 40°C 1.3-4.1  1.9-6.0 
Ειδικό βάρος σε 60°F (kg/l) 0.85 0.88 
Πυκνότητα σε 15°C (lb/gal) 7.079 7.328 
Νερό (ppm κ.β.) 161  .05% max 
Άνθρακας (%κ.β.) 87 77 
Υδρογόνο (%κ.β.) 13  12 
Οξυγόνο (%κ.β) 0  11 
Θείο (%κ.β) 0.05 max  0.0 - 0.0024 
Σηµείο Ζέσης (°C) 188-343  182-338 
Σηµείο Ανάφλεξης (°C) 60-80 100-170 
Σηµείο Θόλωσης (°C) -15 έως 5 -3 έως 12 
Σηµείο Έκχυσης (°C) -35 έως-15 -15 έως 10 



PART Α: Mechanical  and Marine Engineering 

 

ISSN:1791-4469                               Copyright © 2014, Hellenic Naval Academy 

A-71 

Αριθµός Κετανίου 40-55  48-65 
Στοιχειοµετρική αναλογία αέρα/ καυσίµου κ.β. 15 13.8 

 
Το βιοντίζελ µπορεί να χρησιµοποιηθεί καθαρό ή µίγµα σε οποιαδήποτε αναλογία µε το 

ντίζελ Νο.2 ή το ντίζελ Νο.1 (κηροζίνη).Οι περισσότεροι χρήστες χρησιµοποιούν ένα µίγµα 20% 
βιοντίζελ µε 80% ντίζελ (B20) για ποικίλους λόγους:  

 
• Το B20 ελαχιστοποιεί τον αντίκτυπο του κόστους του βιοντίζελ στον χρήστη 
• Ένα µίγµα 20% κρατά τις αυξήσεις των εκποµπών NOx µικρό (1-4%) και µέσα στα 

επιτρεπόµενα όρια εκποµπής για τις µηχανές εσωτερικής καύσης. 
• Ένα µίγµα 20% δίνει τα οφέλη της µείωσης των ρύπων µε τη µείωση της αιθάλης. των 

στερεών ρύπων, των υδρογονανθράκων, του µονοξειδίου του άνθρακα, και του 
διοξειδίου του άνθρακα κατά τουλάχιστον 10% σε κάθε ένα. 

• Το B20 δεν δηµιουργεί σηµαντικά προβλήµατα µε απόφραξη φίλτρων και το σχηµατισµό 
ιζήµατος που µπορούν να προκύψουν από την αλληλεπίδραση µεταξύ του βιοντίζελ και 
των συσσωρευµένων ιζηµάτων και της λάσπης που σχηµατίζεται στις δεξαµενές 
αποθήκευσης ντίζελ. 

• Το B20 ελέγχει την αύξηση στο σηµείο θόλωσης (cloud point) και το σηµείο έκχυσης 
(pour point) ως ένα σηµείο που µπορούν να ελέγξουν οι πρόσθετες ουσίες κρύας 
εκκίνησης. 

• Θα προκύψουν λίγα προβλήµατα συµβατότητας µε υλικά µε µίγµα B20. Τα πιο πλούσια 
µίγµατα θα προκαλέσουν περισσότερα προβλήµατα µε τις λαστιχένιες τσιµούχες. 
φλάντζες και µάνικες εκτός αν έχουν αντικατασταθεί µε υλικά ανθεκτικά στο βιοντίζελ. 

 
Η χρήση του µίγµατος B20 επιφέρει µια εξισορρόπηση µεταξύ του κόστους. των εκποµπών. 

του κρύου καιρού. της συµβατότητας των υλικών, και των ζητηµάτων διαλυτικής ικανότητας. 
Είναι µια καλή αφετηρία για τους νέους χρήστες επειδή αντιµετωπίζουν προβλήµατα σπάνια. Οι 
χρήστες πρέπει να είναι προσεκτικοί κατά την µετάβαση από το B20 προς τα υψηλότερα 
µίγµατα δεδοµένου ότι ο κίνδυνος για εµφάνιση προβληµάτων αυξάνεται. Αυτά τα προβλήµατα 
µπορούν να ρυθµιστούν αλλά πρέπει να σχεδιαστούν µε προσοχή οι στρατηγικές για την 
επίλυση τους Υψηλότερα µίγµατα έχουν χρησιµοποιηθεί κατά τη διάρκεια εκτεταµένων χρονικών 
περιόδων και µερικοί εµπορικοί στόλοι χρησιµοποιούν B100.  

Μίγµατα µε περιεκτικότητες 35%, 50% και υψηλότερες µπορούν να παράσχουν σηµαντικά 
οφέλη από τη µείωση της εκποµπής του µονοξειδίου του άνθρακα, των στερεών ρύπων, της 
αιθάλης και των υδρογονανθράκων. Πλουσιότερα µίγµατα µειώνουν σηµαντικά τις εκποµπές 
πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων και άλλων τοξικών ή καρκινογόνων ουσιών. Τα 
πλουσιότερα µίγµατα παρέχουν επίσης σηµαντικές µειώσεις των εκποµπών των αερίων του 
φαινοµένου του θερµοκηπίου και αυξάνουν τον ανανεώσιµο χαρακτήρα του καυσίµου 

Το βιοντίζελ περιέχει οξυγόνο 11% κατά βάρος στο οποίο οφείλεται η ελαφρώς χαµηλότερη 
θερµαντική αξία του (ενεργειακό περιεχόµενο) όπως και οι χαρακτηριστικά χαµηλές εκποµπές 
µονοξείδιου του άνθρακα, αιθάλης, και υδρογονανθράκων. Το ενεργειακό περιεχόµενο του 
βιοντίζελ είναι κατά προσέγγιση 10% λιγότερο από το ντίζελ Νο.2 και συγκρίσιµο µε το ντίζελ 
No.1 (κηροζίνη. Η αποδοτικότητα καυσίµων βιοντίζελ είναι η ίδια µε τα καύσιµα ντίζελ. Η 
οικονοµία, η ισχύς, και η ροπή είναι ανάλογες προς την θερµαντική αξία του βιοντίζελ ή του 
µίγµατος βιοντίζελ. 

Ιστορική Ανασκόπηση Καυσίµων που Παράγονται από Φυτικά Έλαια 

Ήδη από τις αρχές του 20ου αιώνα. είχε ξεκινήσει έρευνα σχετικά µε τη χρήση ανανεώσιµων 
καυσίµων ντίζελ. Αναγνωρίσθηκε άµεσα ότι η άµεση χρήση φυτικών ελαίων σε κινητήρες ντίζελ 
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δεν ήταν αποδεκτή. O Walton [1] το 1938 δηµοσίευσε µια πρωτοποριακή εργασία µε φυτικά 
έλαια και πρότεινε ένα αρχικό σχέδιο για τα βιοντίζελ. Εξετάστηκαν τρία έλαια σε έναν κινητήρα 
ντίζελ µε ειδική κατανάλωση 0.416 lb/bhp-hr που είναι συγκρίσιµη µε την απόδοση ενός 
σύγχρονου κινητήρα. Πειραµατικές δοκιµές που έγιναν έδειξαν ότι η οικονοµία καυσίµου για 
καύση µε σογιέλαιο, φοινικέλαιο και βαµβακέλαιο έφθασε στο 90-91% της αντίστοιχης για καύση 
µε συµβατικό καύσιµο ντίζελ στο πλήρες φορτίο και σε διάφορες ταχύτητες περιστροφής. Η 
καύση φυτικών ελαίων προκαλεί το σχηµατισµό εξανθρακωµάτων και εµφανίζει προβλήµατα 
όπως αυτό της διαβρωτικότητας χαλκού του φοινικελαίου. Εξαιτίας των προβληµάτων που 
προέκυψαν ο Walton πρότεινε την διάσπαση των τριγλυκεριδίων και τη χρήση των 
προκυπτόντων λιπαρών οξέων ως καύσιµο. Η ιδέα που πρότεινε ο Walton εξελίχθηκε αργά και 
σηµαντική προσπάθεια αφιερώθηκε στη διερεύνηση της χρήσης φυτικών ελαίων. Ο Martinez de 
Vedia [2] το 1944 δηµοσίευσε δοκιµές που έγιναν µε µίγµατα ντίζελ και λινελαίου. Η καύση 
αυτών των µιγµάτων είχε αρνητική επίδραση στις ιδιότητες του λιπαντικού ελαίου και µάλιστα η 
επιδείνωση των ιδιοτήτων έγινε µε ταχύτερο ρυθµό σε σχέση µε την αντίστοιχη επιδείνωση κατά 
την καύση συµβατικού καυσίµου ντίζελ. O Martinez de Vedia βρήκε ότι η απαλλαγή των 
καυσίµων από διάφορα ιζήµατα πριν την καύση προκαλεί ελαχιστοποίηση της βλάβης των 
εγχυτήρων και της απόφραξης των φίλτρων καυσίµου. Η συγκέντρωση εξανθρακωµάτων στα 
τµήµατα του κινητήρα ήταν σηµαντικά υψηλότερη κατά την καύση των µιγµάτων βιοντίζελ σε 
σχέση µε τη αντίστοιχη κατά την καύση ντίζελ. Ο συγγραφέας δήλωσε ότι µίγµατα λινελαίου θα 
αποτελούσαν πρόβληµα αν χρησιµοποιούνταν στο υπάρχοντα στόλο κινητήρων για µακρά 
χρονικά διαστήµατα λειτουργίας. 

Ο Huguenard [3] διερεύνησε την κατανάλωση καυσίµου και την πίεση καύσης κατά την 
καύση µιγµάτων ελαίων και ντίζελ για διάφορες προπορείες έγχυσης σε δυο εργαστηριακούς 
κινητήρες εµµέσου έγχυσης (IDI). Αποδείχθηκε ότι τα µίγµατα βαµβακελαίου-Ντίζελ µπορούν να 
καούν για µεγαλύτερες προπορείες σε σχέση µε τις αντίστοιχες που υφίστανται κατά την καύση 
του ντίζελ. Μετά από µικρό χρονικό διάστηµα λειτουργίας. ο πρώτος από τους δυο κινητήρες 
δεν µπόρεσε να πιάσει το φορτίο που είχε προδιαγραφεί. Ο κινητήρας αποσυναρµολογήθηκε 
και βρέθηκε ότι ήταν γεµάτος εξανθρακώµατα και είχαν αστοχία τα ελατήρια. 

Οι Brower et al. [4] το 1980 ανέφεραν ότι η καύση ηλιελαίου σε κινητήρες ντίζελ προκαλεί 
αύξηση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου (ποσότητα καυσίµου ανά µονάδα παραγόµενης 
πραγµατικής ισχύος) σε σχέση µε το συµβατικό καύσιµο ντίζελ. Επιπλέον. καθώς οι εγχυτήρες 
αποφράσσονταν προοδευτικά. ποσότητα άκαυστου καυσίµου άρχισε να διαλύεται στο λιπαντικό 
έλαιο του στροφαλοθαλάµου µε αποτέλεσµα την εµπλοκή των ελατηρίων και γενικότερα την 
αστοχία του κινητήρα. Οι διερευνήσεις που περιγράφηκαν εδώ υποστηρίζονται από πολλές 
άλλες µελέτες που είχαν σαν στόχο θέµατα αξιοπιστίας του κινητήρα κατά τη λειτουργία µε 
φυτικά έλαια. τα οποία ήταν αναµεµιγµένα µε ντίζελ [5-9]. Οι Bruwer et al. [4] σε µια από τις 
πρώτες δηµοσιευµένες εργασίες τους σχετικά µε εστέρες λιπαρών οξέων βρήκαν ότι η χρήση 
εστέρα ηλιελαίου φάνηκε ότι επιλύει διάφορα προβλήµατα που σχετίζονται µε τη χρήση 
πρωτογενούς φυτικού ελαίου και στην πραγµατικότητα παρήγαγε λιγότερα εξανθρακώµατα κατά 
τη δοκιµή σε εργαστηριακό κινητήρα από ότι το συµβατικό καύσιµο ντίζελ. Η αµαύρωση της 
αιθάλης ήταν επίσης χαµηλότερη µε τη χρήση του εστέρα φυτικού ελαίου από ότι µε τη χρήση 
του ντίζελ. 

Οι Bacon et al. [10] ανέφεραν ότι η δηµιουργία εξανθρακωµάτων και ο πολυµερισµός των 
φυτικών ελαίων µπορεί να ελαχιστοποιηθεί µέσω της εστεροποίησης. Σηµειώθηκε επίσης η 
ενυδρογόνωση για την ελαχιστοποίηση της αστάθειας κατά την αποθήκευση και της 
δηµιουργίας εξανθρακωµάτων σε φυτικά έλαια και εστέρες µπορεί να οδηγήσει σε ανεπιθύµητες 
ιδιότητες ρευστού σε χαµηλές θερµοκρασίες. 

Οι Fort και Blumberg [7] πραγµατοποίησαν πειραµατικές µετρήσεις µε µεθυλεστέρα 
βαµβακελαίου. Παρατήρησαν ότι η λειτουργική απόδοση του κινητήρα ήταν συγκρίσιµη µε 
εκείνη κατά τη λειτουργία του κινητήρα µε ντίζελ χωρίς καµιά µεταβολή στη αποδιδόµενη ισχύ 
κατά την διάρκεια µιας δοκιµής αξιοπιστίας διάρκειας 200 hr. 
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Οι Engler et al. [11] εξέτασαν µίγµατα ηλιελαίου και εστέρα ηλιελαίου που 
παρασκευάσθηκαν µε µετατροπή ποσοστού 38. 68 και 98% αντίστοιχα του αρχικού ελαίου. Μη 
αποδεκτές συγκεντρώσεις εξανθρακωµάτων παρατηρήθηκαν στο θάλαµο καύσης για τα 
καύσιµα ποσοστού µετατροπής 38 και 68% αντίστοιχα. Για το σχεδόν καθαρό µεθυλεστέρα 
αυτές οι εναποθέσεις δεν ήταν σηµαντικές. Αυτά τα θετικά αρχικά ευρήµατα όσον αφορά τα 
χαρακτηριστικά λειτουργίας. τις εναποθέσεις εξανθρακωµάτων και τις εκποµπές ρύπων έδωσαν 
το κίνητρο για την πραγµατοποίηση σηµαντικών ερευνητικών προσπαθειών τα τελευταία χρόνια 
σχετικά µε τη χρήση εστέρων λιπών και φυτικών ελαίων σε κινητήρες ντίζελ. 

∆ιαδικαδία εστεροποίησης 

Γενικά 

Ο γενικός όρος εστεροποίηση χρησιµοποιείται για να περιγράψει την σηµαντική κατηγορία 
οργανικών αντιδράσεων όπου ένας εστέρας µετασχηµατίζεται σε άλλο µέσω της ανταλλαγής 
οµάδας αλκοξυλίου. Όταν ο αρχικός εστέρας αντιδρά µε µία αλκοόλη. η διαδικασία 
εστεροποίησης καλείται «αλκοόλυση» και πραγµατοποιείται κατά το γενικό κανόνα: 

 

 
Catalyst

RCOOR' R'' OH RCOOR'' R' OH→+ +←  (23) 

 
Σε αυτήν την περίπτωση. ο όρος εστεροποίηση είναι συνώνυµη της αλκοόλυσης των 

καρβοξυλικών εστέρων. Η εστεροποίηση είναι µια αντίδραση που καταλήγει σε ισορροπία και ο 
µετασχηµατισµός πραγµατοποιείται ουσιαστικά µε τη µίξη των αντιδραστηρίων. Εντούτοις. η 
παρουσία ενός καταλύτη (συνήθως ένα ισχυρό οξύ ή µια βάση) επιταχύνει αρκετά την 
διαδικασία. Προκειµένου να αυξηθεί η απόδοση της αντίδρασης και εποµένως να επιτευχθεί 
υψηλή παραγωγή του εστέρα. η αλκοόλη πρέπει να είναι σε περίσσεια. Η δυνατότητα 
εφαρµογής της διαδικασίας της εστεροποίησης δεν είναι περιορισµένη σε εργαστηριακή 
κλίµακα. ∆ιάφορες σχετικές βιοµηχανικές διαδικασίες χρησιµοποιούν αυτήν την αντίδραση να 
παραχθούν οι διαφορετικοί τύποι προϊόντων. 

To βιοντίζελ µπορεί να παρασκευαστεί σε συγκεκριµένες ποσότητες ή µπορεί η παραγωγή 
του να έχει συνεχή ροή µέσω της διαδικασίας της εστεροποίησης [12]. Με αυτή της διαδικασία 
ένας εστέρας µετατρέπεται σε έναν άλλο. Η αντίδραση καταλύεται µέσω της αντίδρασης είτε µε 
ένα οξύ είτε µε µια βάση και αφορά αντίδραση µε µια αλκοόλη. η οποία τυπικά είναι η µεθανόλη 
στην περίπτωση που το επιθυµητό προϊόν είναι καύσιµο βιοντίζελ. Μια απλή αναπαράσταση 
της αντίδρασης µε γραµµοµοριακές ποσότητες εικονίζεται στο Σχήµα 1. Όπως γίνεται συνήθως. 
ένας βασικός καταλύτης όπως υδροξείδιο του νατρίου (NaOH) χρησιµοποιείται για τη µετατροπή 
των τριγλυκεριδίων, τα οποία συνιστούν τα λίπη και τα έλαια σε µεθυλεστέρες που δίνουν 
καθαρή γλυκερόλη ως παραπροϊόν. Η στοιχειοµετρία της αντίδρασης δίνει την ακόλουθη 
απλοποιηµένη αντίδραση: 
 

Λίπος ή Έλαιο + 3 Μεθανόλη � 3 Μεθυλεστέρα + Γλυκερόλη 

1000 kg           107.5 kg            1004.5 kg           103 kg 

Οι ποσότητες που παρουσιάζονται στην παραπάνω εξίσωση αναφέρονται στην περίπτωση 
της πλήρους µετατροπής του τριγλυκεριδίου στεαρικού οξέος. Η διαδικασία είναι πολύ απλή: Σε 
θερµοκρασία λίγο πάνω από τη θερµοκρασία δωµατίου αυτή η αντίδραση προχωρά σε 
µετατροπή του 90-97% παρουσία περίσσειας µεθανόλης σε χρονικό διάστηµα µικρότερο της 
µιας ώρας. Το εναποµείναν υλικό (3-10%) είναι γλυκερόλη, µονο/δι/τριγλυκερίδια και ελεύθερα 
λιπαρά οξέα. Μεγάλο µέρος των ελεύθερων λιπαρών οξέων µετατρέπονται σε άλας νατρίου του 
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λιπαρού οξέος και νερό (σαπωνοποίηση). Μέχρι 5%κ.β. καταλύτη απαιτείται για την 
πραγµατοποίηση της εστεροποίησης. Στις περισσότερες διεργασίες ροής ο καυστικός 
καταλύτης δεν επανακτάται και ανακυκλώνεται. Έτσι. νέα ποσότητα καυστικού καταλύτη πρέπει 
συνεχώς να προστίθεται. Ο καθαρισµός του καυστικού καταλύτη γίνεται µε νερό µε αποτέλεσµα 
την κατανάλωση µεγάλης ποσότητας νερού για την πραγµατοποίηση αυτής της διαδικασίας. 
Ανάπτυξη ετερογενούς καταλύτη για αυτή τη διεργασία θα µείωνε σηµαντικά το κόστος της 
διαδικασίας και το περιβαλλοντικό κόστος. Η γλυκερόλη (παραπροϊόν) είναι σχεδόν αδιάλυτη 
στο βιοντίζελ και στο πρωτογενές φυτικό έλαιο και έτσι σχηµατίζει µια ξεχωριστή υγρή φάση. Το 
βιοντίζελ µπορεί να απαιτεί απόσταξη για την αποµάκρυνση των ιχνών τριγλυκεριδίων. Η 
γλυκερόλη µπορεί να καθαρισθεί από διάφορα υπολείµµατα άλλων ουσιών µε απόσταξη σε 
κενό. Η αιθανόλη ή άλλες αλκοόλες µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη διαδικασία εστεροποίησης. 
Αυτές αυξάνουν λίγο το κόστος της όλης διαδικασίας και δεν αντιδρούν εύκολα µε το λίπος ή µε 
το έλαιο όπως η µεθανόλη. Βιοντίζελ µπορεί να παρασκευασθεί επίσης από απόβλητα έλαια. Οι 
Reed et al. [13] περιέγραψαν µια µέθοδο για την παραγωγή εστέρων από απόβλητα µαγειρικά 
έλαια τα οποία περιείχαν σηµαντικές ποσότητες ελεύθερων λιπαρών οξέων τα οποία 
απελευθερώθηκαν κατά την διάρκεια του µαγειρέµατος. Η σηµαντική διαφορά σε σύγκριση µε τη 
συµβατική διαδικασία εστεροποίησης είναι ότι επιπρόσθετη ποσότητα καυστικού καταλύτη 
πρέπει να προστεθεί για την ουδετεροποίηση των ελεύθερων λιπαρών οξέων µετατρέποντας 
τους σε άλατα (σάπωνες) πριν την εστεροποίηση. Αυτά τα άλατα διαχωρίζονται από το βιοντίζελ 
κατά την τελική έκπλυση. 

 

ΣΧΗΜΑ 8. Απλή αναπαράσταση της αντίδρασης εστεροποίησης [Graboski] 

Εστεροποίηση λιπών και ελαίων 

Κατά την εστεροποίηση των λιπών και ελαίων ένα τριγλυκερίδιο αντιδρά µε µία αλκοόλη 
παρουσία ενός ισχυρού οξέος ή µιας βάσης παράγοντας ένα µίγµα αλκυλεστέρων λιπαρών 
οξέων και της γλυκερίνης (βλ. Σχήµα 2). Η γενική διαδικασία είναι µια ακολουθία τριών 
διαδοχικών και αντιστρέψιµων αντιδράσεων στις οποίες τα διγλυκερίδια και µονογλυκερίδια 
σχηµατίζονται σαν ενδιάµεσα προϊόντα. 
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ΣΧΗΜΑ 9. Αντίδραση εστεροποίησης τριγλυκεριδίου µε αλκοόλη 

Η στοιχειοµετρία της αντίδρασης απαιτεί 1 γραµµοµόριο τριγλυκεριδίου και 3 γραµµοµόρια 
αλκοόλης. Εντούτοις χρησιµοποιείται περίσσεια αλκοόλης για να αυξήσει την απόδοση για να 
επιτρέψει το διαχωρισµό από την γλυκερίνη που σχηµατίζεται. ∆ιάφοροι παράγοντες. 
συµπεριλαµβανοµένου του τύπου καταλύτη (αλκαλικού ή όξινου). της µοριακής αναλογίας 
φυτικού ελαίου- αλκοόλης. της θερµοκρασία. της καθαρότητας των αντιδραστηρίων (κυρίως η 
περιεκτικότητα σε ύδωρ) και της περιεκτικότητας σε ελεύθερα λιπαρά οξέα έχουν µια επίδραση 
στην πορεία της εστεροποίησης και θα αναλυθούν παρακάτω. ανάλογα µε τον τύπο του 
καταλύτη που χρησιµοποιείται. 

∆ιαδικασία όξινης κατάλυσης 

Η διαδικασία της εστεροποίησης καταλύεται από οξέα κατά Bronsted κατά προτίµηση από 
σουλφονικό και θειικό οξύ. Αυτοί οι καταλύτες δίνουν πολύ υψηλές αποδόσεις αλλά οι 
αντιδράσεις είναι αργές απαιτώντας θερµοκρασίες επάνω από 100°C και περισσότερο χρόνο 
από 3 ώρες για να φθάσουν σε πλήρη µετατροπή. Έχει αποδειχθεί ότι η µεθανόλυση του 
σογιελαίου παρουσία 1 mol% H2SO4 µε µοριακή αναλογία ελαίου-αλκοόλης 1:30 σε 65°C, 
παίρνει 50 ώρες για να φθάσει στην πλήρη µετατροπή του φυτικού ελαίου (> 99%) ενώ η 
βουτανόλυση (σε 117°C) και η αιθανόλυση (σε 78°C) που χρησιµοποιούν τις ίδιες ποσότητες 
καταλύτη και αλκοόλης, διαρκούν 3 και 18 ώρες αντίστοιχα. Η µοριακή αναλογία ελαίου-
αλκοόλης είναι ένας από τους κύριους παράγοντες που επηρεάζει τη εστεροποίηση. Περίσσεια 
αλκοόλης ευνοεί τον σχηµατισµό των προϊόντων. Αφ΄ ετέρου υπερβολική ποσότητα αλκοόλης 
καθιστά την παραλαβή της γλυκερίνης δύσκολη έτσι ώστε η ιδανική αναλογία ελαίου- αλκοόλης 
πρέπει να καθοριστεί εµπειρικά εξετάζοντας κάθε διαδικασία χωριστά. Ο µηχανισµός της 
εστεροποίησης των φυτικών ελαίων µε καταλύτη οξύ παρουσιάζεται παρακάτω για 
µονογλυκερίδια. Εντούτοις µπορεί να επεκταθεί για δι- και τριγλυκερίδια. Στο Σχήµα 3 
αποδίδεται σχηµατικά η διαδικασία όξινης κατάλυσης. 

Η πρωτονίωση του καρβονυλίου του εστέρα οδηγεί στο καρβοκατιόν ΙΙ που µετά από µια 
πυρηνόφιλη προσβολή της αλκοόλης παράγει την τετραεδρική ενδιάµεση µορφή ΙΙΙ, η οποία 
αποβάλλει τη γλυκερίνη για να διαµορφώσει τον νέο εστέρα IV, και να αναπαραγάγει τον 
καταλύτη H+. Σύµφωνα µε αυτόν τον µηχανισµό µπορούν να σχηµατιστούν καρβοξυλικά οξέα 
από την αντίδραση του καρβοκατιόντος ΙΙ µε την παρουσία νερού στο µίγµα της αντίδρασης. 
Αυτό προϋποθέτει ότι η εστεροποίηση µε όξινη κατάλυση πρέπει να πραγµατοποιηθεί απουσία 
ύδατος. προκειµένου να αποφευχθεί ο ανταγωνιστικός σχηµατισµός των καρβοξυλικών οξέων 
που µειώνουν την παραγωγή του αλκυλεστέρα. 
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ΣΧΗΜΑ 10. Σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας όξινης κατάλυσης 

∆ιαδικασία βασικής κατάλυσης 

Η αντίδραση της εστεροποίησης των φυτικών ελαίων µε καταλύτη βάση προχωρά 
γρηγορότερα από την αντίστοιχη µε καταλύτη οξύ. Για αυτό το λόγο. µαζί µε το γεγονός ότι οι 
αλκαλικοί καταλύτες είναι λιγότερο διαβρωτικές ουσίες από τους όξινους σε βιοµηχανική κλίµακα 
προτιµούν συνήθως τους βασικούς καταλύτες όπως τα αλκοξείδια και τα υδροξείδια των 
αλκαλίων καθώς επίσης και τα ανθρακικά άλατα νατρίου ή καλίου. Ο µηχανισµός της 
εστεροποίησης των φυτικών ελαίων µε καταλύτη βάση παρουσιάζεται στο Σχήµα 4. 

Κατά το πρώτο στάδιο (εξίσωση 1) αντιδρά η βάση Β µε την αλκοόλη παράγοντας 
αλκοξείδιο και πρωτονιοµένο καταλύτη. Η πυρηνόφιλη προσβολή του αλκοξειδίου στο 
καρβονύλιο του τριγλυκεριδίου παράγει ένα τετραεδρικό ενδιάµεσο (εξίσωση 2) από το οποίο 
σχηµατίζονται ο αλκυλεστέρας και το αντίστοιχο ανιόν του διγλυκεριδίου (εξίσωση 3). Το 
τελευταίο αφαιρεί το πρωτόνιο από τον καταλύτη. αναπαράγοντας κατά συνέπεια τα δραστικά 
συστατικά (εξίσωση 4) που είναι τώρα ικανά να αντιδράσουν µε ένα δεύτερο µόριο αλκοόλης 
αρχίζοντας έναν άλλο καταλυτικό κύκλο. ∆ιγλυκερίδια και µονογλυκερίδια µετατρέπονται µε τον 
ίδιο µηχανισµό σε ένα µίγµα αλκυλεστέρων και γλυκερίνης. Τα αλκοξείδια των αλκαλίων ( όπως 
το CH3OΝa για την µεθανόλυση) είναι οι πιο δραστικοί καταλύτες. αφού δίνουν υψηλές 
αποδόσεις (>98%) µε µικρούς χρόνους αντίδρασης (30 min) ακόµα κι αν εφαρµόζονται σε 
χαµηλές µοριακές συγκεντρώσεις (0.5 mol%) . Εντούτοις. απαιτούν την απουσία ύδατος που 
τους καθιστά ακατάλληλους για τις χαρακτηριστικές βιοµηχανικές διαδικασίες. Τα υδροξείδια των 
αλκαλίων (KOH και NaOH) είναι φτηνότερα από τα αντίστοιχα αλκοξείδια. αλλά λιγότερο 
δραστικά. Εντούτοις. είναι µια καλή εναλλακτική λύση δεδοµένου ότι µπορούν να δώσουν τις 
ίδιες υψηλές µετατροπές των φυτικών ελαίων µε την αύξηση της συγκέντρωσης καταλυτών σε 1 
ή 2 mol%. Εντούτοις. ακόµα κι αν χρησιµοποιηθεί ένα άνυδρο µίγµα αλκοόλης-ελαίου. κάποια 
ποσότητα νερού παράγεται στο σύστηµα από την αντίδραση του υδροξειδίου µε την αλκοόλη. Η 
παρουσία ύδατος προκαλεί την υδρόλυση µιας ποσότητας από τον παραχθέντα εστέρα µε τον 
επακόλουθο σχηµατισµό σαπουνιών. Αυτή η ανεπιθύµητη σαπωνοποίηση µειώνει την 
παραγωγή εστέρα και δυσκολεύει αρκετά την παραλαβή της γλυκερίνης λόγω του σχηµατισµού 
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γαλακτωµάτων. Το ανθρακικό άλας καλίου. που χρησιµοποιείται σε µια συγκέντρωση 2 ή 3 
mol% δίνει υψηλή παραγωγή των αλκυλεστέρων και µειώνει το σχηµατισµό σαπουνιού. Αυτό 
µπορεί να εξηγηθεί από τον σχηµατισµό του διττανθρακικού άλατος αντί του ύδατος. το οποίο 
δεν υδρολύει τους εστέρες. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 11. Σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας βασικής κατάλυσης 

Κατάλυση µε λίπαση 

Λόγω της διαθεσιµότητάς τους και της ευκολίας µε την οποία µπορούν να αντιµετωπιστούν. 
τα υδρολυτικά ένζυµα έχουν εφαρµοστεί ευρέως στην οργανική σύνθεση. ∆εν απαιτούν 
οποιαδήποτε συνένζυµα. είναι εύλογα σταθερά. και ανέχονται συχνά τους οργανικούς διαλύτες. 
Η δυνατότητά τους για στερεοεκλεκτική σύνθεση και ειδικά εναντιοεκλεκτική σύνθεση 
συγκεκριµένου εναντιοµερούς τους κάνει πολύτιµα εργαλεία. Αν και η διαδικασία εστεροποίησης 
που καταλύεται από ένζυµα δεν εφαρµόζεται ακόµα εµπορικά. νέα αποτελέσµατα έχουν 
αναφερθεί σε πρόσφατα άρθρα και πατέντες. Οι κοινές πτυχές αυτών των µελετών συνίστανται 
στη βελτιστοποίηση των όρων αντίδρασης (διαλύτης, θερµοκρασία, pH, τύπος µικροοργανισµού 
που παράγει το ένζυµο κ.λπ.) προκειµένου να καθοριστούν τα κατάλληλα χαρακτηριστικά για 
βιοµηχανική εφαρµογή. Εντούτοις. οι αποδόσεις της αντίδρασης καθώς επίσης και οι χρόνοι 
αντίδρασης είναι ακόµα δυσµενείς έναντι των καταλυµένων από βάση αντιδράσεων. 

Μη ιοντική βασική κατάλυση 

Προκειµένου να εφαρµοστούν ηπιότεροι όροι αντίδρασης και για να απλοποιηθούν οι 
χειρισµοί. ένας µεγάλος αριθµός οργανικών βάσεων έχει αναπτυχθεί και έχει χρησιµοποιηθεί ως 
καταλύτης ή αντιδραστήριο για τις οργανικές συνθέσεις. Μεταξύ αυτών των βάσεων 
χρησιµοποιούνται συχνά: 
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• Αµίνες όπως: τριεθυλαµίνη, πιπεριδίνη, 1.2.2.6.6-πενταµέθυλοπιπεριδίνη, πιριδίνη, 2.6-
δι-τριτοταγής-βουτιλοπιριδίνη και 4-διµεθυλο-αµινοπιριδίνη (DMAP).  

• Αµιδίνες όπως: 1.8-διαζαδίκυκλο[5.4.0]ενδεκα-7-ενιο(DBU) and 1.5- διαζαδίκυκλο 
[4.3.0]ενεα-5-ένιο (DBN). 

• Γουανιδίνες όπως: 1.5.7- τριαζαδίκυκλο [4.4.0]δέκα-5-ένιο (TBD), 1.1.3.3-
τετραµεθυλογουανιδίνη (TMG), 1.1.2.3.3-πενταβουτυλογουανιδίνη (PBG), 1.3-
διφαινυλογουανιδίνη, 1.2.3-τριφαινυλογουανιδίνη και άµινο- και νιτρογουανιδίνες. 

• Τριαµινο(ιµινο)φωσφοράνια όπως τριτοταγές-βουτυλιµινο-2-διεθυλαµινο-1.3-διµεθυλο-
περυδρο-1.3.2- διαζαφωσφοράνιο (BEMP) και τρι(διµεθυλαµινο)µεθυλιµινοφωσφοράνιο 
(Me7P). 

Η δραστικότητα και η αποδοτικότητα τέτοιων µη ιοντικών βάσεων ως καταλύτες στη 
εστεροποίηση των φυτικών ελαίων µελετήθηκαν αρκετά. Σε µια πρώτη σειρά µελετών η 
καταλυτική δραστηριότητα µερικών γουανιδινών συγκρίθηκε µε αυτήν που παρατηρήθηκε από 
τη χρησιµοποίηση άλλων βάσεων όπως οι αµιδίνες DBU και DBN. και τα 
τριαµινο(ιµινο)φωσφοράνια BEMP και Me7P. Παρατηρήθηκε ότι η TBD ακόµα κι αν 
χρησιµοποιηθεί κατά µόνο 1 mol%. παράγει περισσότερο από 90% των µεθυλεστέρων µετά 
από 1 ώρα. Χρησιµοποιώντας τις άλλες βάσεις υπό τις ίδιες πειραµατικές συνθήκες. οι 
παραγωγή δεν ήταν υψηλότερη από 66%. Σε µια δεύτερη σειρά µελετών η καταλυτική 
δραστηριότητα της TBD συγκρίθηκε µε αυτήν που παρατηρείται για τους χαρακτηριστικούς 
βιοµηχανικούς καταλύτες (π.χ. NaOH και K2CO3). Οι αποδόσεις της αντίδρασης µε καταλύτη 
TBD ήταν κοντά σε εκείνες που παρατηρήθηκαν µε NaOH και δεν παρατηρήθηκε κανένα 
ανεπιθύµητο υποπροϊόν όπως τα σαπούνια (που σχηµατίζονται εύκολα όταν χρησιµοποιούνται 
τα υδροξείδια των αλκαλίων). Όταν συγκρίνεται µε το ανθρακικό άλας καλίου η TBD ήταν πάντα 
πιο ενεργή. ακόµη και στις χαµηλές µοριακές συγκεντρώσεις. Αν και η TBD είναι λιγότερο 
ενεργή από το µεθοξείδιο του νατρίου (µόνο 0.5% CH3ONa παράγει περισσότερο από 98% των 
µεθυλεστέρων µετά από 30 min), η χρήση της δεν απαιτεί οποιεσδήποτε ειδικές συνθήκες. 
Λόγω της άριστης απόδοσης της TBD στη εστεροποίηση των φυτικών ελαίων ερευνήθηκε 
επίσης η καταλυτική δραστηριότητα άλλων αλκυλογουανιδινών προκειµένου να γίνουν 
κατανοητοί όλων οι παράγοντες που µπορούν να επιδράσουν στις καταλυτικές ιδιότητές τους. 
Σε µια τρίτη σειρά µελετών η καταλυτική δραστηριότητα διάφορων αλκυλογουανιδινών σε 
σύγκριση µε την TBD η τελευταία ήταν πάντα το πιο ενεργή. Όµως οι. 1.3-δικυκλοεξυλ-2-n-
οκτυλγουανιδίνη (DCOG), 1.1.2.3.3-πενταµεθυλογουανιδίνη (PMG), 7-µεθυλο-1.5.7-
τριαζαδίκυκλο[4.4.0]δεκα-5-΄ενιο (MTBD) and 1.2.3-τρικυκλοεξυλγουανιδίνη (TCG) επίσης 
παρουσίασαν καλή καταλυτική δράση. Η σειρά δραστικότητας των καταλυτών TBD> TCG> 
DCOG> MTBD> PMG αντιστοιχεί στη σχετική βασική ισχύ τους. η οποία αυξάνεται από τους 
δοµικούς παράγοντες όπως ο αριθµός και ο τύπος των υποκαταστατών και η κυκλική ή µη 
κυκλική αλυσίδα. Τα αποτελέσµατα που επιτεύχθηκαν κατά τη εστεροποίηση του ελαίου σόγιας 
µε τη µεθανόλη δείχνουν ότι η 1.2.3.4.5-πεντακυκλοεξυλδιγουανιδίνη (PCBG) είναι ακόµα πιο 
ενεργή από τη TCG δεδοµένου ότι παραγωγή 82% των µεθυλεστέρων λαµβάνεται µε PCBG 
µετά από 1 ώρα έναντι 69% µε TCG υπό τις ίδιες συνθήκες. 

Οικονοµικά στοιχεία παρασκευής βιοντίζελ 

Το αρχικό κόστος του βιοντίζελ είναι το κόστος της πρώτης ύλης δηλαδή των ελαίων. 
Απαιτούνται περίπου 3.5 kg σογιέλαιου για την παραγωγή 4 lt βιοντίζελ. Η τιµή του σογιέλαιου 
ποικίλλει ευρέως αλλά τα τελευταία χρόνια (1999-2003) κυµαίνεται µεταξύ 0.15$ και 0.25$/lb. 
Αυτό σηµαίνει ότι το κόστος της πρώτης ύλης θα είναι µεταξύ 0.24€ και 0.4€/lt. Οι περισσότερες 
εκτιµήσεις των δαπανών παραγωγής βιοντίζελ είναι 0.20$ έως 0.50$ ανά γαλόνι. µε τις µεγάλες 
εγκαταστάσεις στο χαµηλό όριο της διακύµανσης και τις µικρές εγκαταστάσεις στο υψηλό. Η 
αξία κατασκευής νέων εγκαταστάσεων για παραγωγή βιοντίζελ είναι περίπου 1.00$ ανά γαλόνι 
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για ετήσια παραγωγή. Εποµένως στις παραπάνω τιµές προστίθεται το κόστος παραγωγής και 
απόσβεσης εγκαταστάσεων από 0.27€/lt ως 0.33€/lt. Ένα από τα παραπροϊόντα της 
διαδικασίας της εστεροποίησης είναι η γλυκερίνη που µπορεί να έχει υψηλή αξία εάν 
καθαρίζεται. Η αξία της γλυκερίνης ακυρώνει ουσιαστικά το κόστος της αλκοόλης και του 
καταλύτη. Η τιµή της γλυκερίνης είναι αυτήν την περίοδο σταθερή αλλά εάν αναπτυχθεί µια 
µεγάλη αγορά για το βιοντίζελ. είναι πιθανό να υπάρξει πλεόνασµα της γλυκερίνης και 
εποµένως πολύ χαµηλότερες τιµές. Η τιµή πώλησης του βιοντίζελ πρέπει να είναι υψηλότερη 
από το κόστος της πρώτης ύλης ώστε να καλυφθεί η επεξεργασία. η συσκευασία. η µεταφορά. η 
διανοµή και το κέρδος. Στις Η.Π.Α παρέχονται επιδοτήσεις στους παραγωγούς βιοντίζελ µέσω 
του υπουργείου Γεωργίας. Έχει εξασφαλιστεί γι΄ αυτό το σκοπό ετήσιο κονδύλιο ύψους 150 
εκατοµµυρίων δολαρίων ως το 2006. Η επιδότηση καλύπτει το 40% του κόστους της σόγιας ή 
άλλων ελαιοφόρων σπόρων εφόσον προορίζονται για παραγωγή βιοντίζελ. Ειδικά για την 
περίπτωση της σόγιας το ποσοστό κάλυψης αυξάνεται περισσότερο καθόσον ο παραγωγός 
µπορεί να εµπορευτεί το αλεύρι της σόγιας (soyia meal) που αποτελεί παραπροϊόν της 
εξαγωγής του ελαίου από τους καρπούς της σόγιας. Από το ίδιο πρόγραµµα επιδοτούνται 
επίσης .µε µικρότερο όµως ποσοστό. τα ανακυκλωµένα ζωικά λίπη ή τα χρησιµοποιηµένα έλαια 
των εστιατορίων. Στην Ευρώπη το κόστος παραγωγής βρίσκεται στα ίδια επίπεδα . Για 
παράδειγµα στη Γαλλία είναι 0.35€/lt. Η Ευρωπαϊκή Ένωση προς το παρόν µέσω της Κοινής 
Αγροτικής Πολιτικής (CAP) υποστηρίζει την παραγωγή βιοκαυσίµων και επιτρέπει στα κράτη 
µέλη να αναπτύξουν ευνοϊκή φορολογική πολιτική για την διάδοση τους. Η Γερµανία εφαρµόζει 
την ευνοϊκότερη φορολογική πολιτική για το βιοντίζελ µε µείωση φόρων που φτάνει τα 470€/m3 
µε αποτέλεσµα η τιµή του βιοντίζελ να φτάνει στον καταναλωτή σε τιµές καλύτερες από του 
ντίζελ πετρελαίου. 

 

 

 

ΣΧΗΜΑ 12. Τιµές βιοντίζελ και ντίζελ στη Γερµανία κατά την περίοδο Ιούνιος 1999 – Απρίλιος 2001 
[Source: International Energy Agency: The Development of Biodiesel in Germany] 

Η υψηλή τιµή του βιοντίζελ είναι το σηµαντικότερο εµπόδιο στην ανάπτυξη αγοράς στις 
Η.Π.Α. Η πλέον ελπιδοφόρος προσέγγιση για τη µείωση της τιµής είναι η χρησιµοποίηση πιο 
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φτηνής πρώτης ύλης. Θα µπορούσαν για παράδειγµα να χρησιµοποιηθούν οι ποσότητες της 
χαλασµένης σόγιας, το ζωικό λίπος του βοδινού και χοιρινού κρέατος, το τηγανισµένο λίπος 
εστιατορίων (κίτρινο λίπος) και τα υποπροϊόντα από άλλες διαδικασίες. Σ΄ αυτή την περίπτωση 
όµως υπεισέρχεται το πρόβληµα της συλλογής και της οµοιογένειας της πρώτης ύλης όπως και 
του µεγέθους των αποθεµάτων που καθιστούν τη διαδικασία επικουρική που µειώνει λίγο το 
κόστος. 

Ευρωπαϊκή προοπτική για το βιοντίζελ 

Στην Ευρωπαϊκή Ένωση παράγεται βιοντίζελ σε βιοµηχανική κλίµακα από το 1992. Σήµερα 
για την παραγωγή βιοντίζελ καλλιεργούνται περίπου 1.400.000 εκτάρια γης και υπάρχουν 
περίπου 40 εγκαταστάσεις που παράγουν 1.350.000 τόνους βιοντίζελ ετησίως. Αυτές οι 
εγκαταστάσεις βρίσκονται κυρίως στη Γερµανία, την Ιταλία, την Αυστρία, τη Γαλλία και τη 
Σουηδία. Θεσπίστηκε συγκεκριµένη νοµοθεσία για να προωθήσει και να ρυθµίσει τη χρήση του 
βιοντίζελ (Οδηγία 203/30/ΕΚ, 8/5/2003) και εφαρµόζεται στα κράτη µέλη. Επίσης εκδόθηκε 
οδηγία που καθορίζει τις προδιαγραφές για το βιοντίζελ (DIN EN 14214, βλέπε σχετικό πίνακα). 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5. Ευρωπαϊκή παραγωγή βιοντίζελ κατά χώρα [Source: European Biodiesel Board] 

Χώρα 2002(kt) 2003(kt) 2004(kt) 
(Εκτίµηση) 

Γερµανία 450 715 1088 

Γαλλία 366 357 502 

Ιταλία 210 273 419 

Αυστρία 25 32 100 

∆ανία 10 41 44 
Ισπανία 0 6 70 

Ην. Βασίλειο 3 9 15 

Σουηδία 1 1 8 

ΣΥΝΟΛΟ 1065 1434 2246 

 
Σύµφωνα µε την Οδηγία 203/30/ΕΚ 8/5/2003 του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου στο άρθρο 3 
τοποθετούνται στόχοι στα κράτη µέλη ώστε το έτος 2005 η κατανάλωση βιοκαυσίµων να είναι 
κατ΄ ελάχιστο 2% της συνολικής ποσότητας των καυσίµων που χρησιµοποιούνται στις 
µεταφορές και προοδευτικά να επιτευχθεί ο στόχος του 5.75% το έτος 2010. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6. Σχέδιο της Ευρωπαϊκής Επιτροπής για την παραγωγή βιοκαυσίµων στην Ευρωπαϊκή 
Ένωση [Source: EU-Commission (KOM (2001) 547 fin.)] 

Έτος/Ελάχιστο Ποσοστό Κατανάλωση Βενζίνης Κατανάλωση Ντίζελ Σύνολο 

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 
Όλες οι εγγραφές σε 1000 t. - Βάση: Κατανάλωση καυσίµων 1998 
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Οικονοµική αξιολόγηση τυπικής µονάδας παραγωγής βιοντίζελ 

Για µια τυπική εγκατάσταση παραγωγής βιοντίζελ το κόστος κεφαλαίου της εγκατεστηµένης 
µονάδας συµπεριλαµβανοµένου του κόστους ανάπτυξης, του κόστους διαφόρων τυχαίων 
γεγονότων και άλλων τµηµάτων µπορεί να είναι της τάξης $1-2 ανά ετήσιο γαλόνι. Το κόστος 
παραγωγής του βιοντίζελ καθορίζεται από το κόστος αγοράς της πρώτης ύλης (λίπος ή έλαιο). 
Αυτό φαίνεται άµεσα στο παράδειγµα οικονοµικής αξιολόγησης που ακολουθεί. Σε αυτό τον 
υπολογισµό µια εγκατάσταση παραγωγής 10 εκατ. γαλονιών βιοντίζελ το χρόνο θεωρούµε ότι 
έχει κόστος $2 ανά ετήσιο γαλόνι θεωρούµε ότι απαιτείται 20% απόδοση της επένδυσης και το 
έργο είναι πλήρως χρηµατοδοτούµενο. Το κόστος κατασκευής και εγκατάστασης 
συµπεριλαµβάνει την βασική εγκατεστηµένη µονάδα, το κόστος επιτοκίου κατά τη διάρκεια της 
κατασκευής, κόστη ήπιας ανάπτυξης όπως άδειες, σύναψη συµβολαίων αγοράς και πώλησης 
πρώτων υλών και προϊόντος, κόστος εργασίας και κάλυψη κινδύνων έργου. Θεωρούµε δεκαετή 
διάρκεια λειτουργίας της εγκατάστασης και απαξίωση της επένδυσης. Με φόρο εισοδήµατος 
35% το ακαθάριστο εισόδηµα της εγκατάστασης πρέπει να είναι $2.6 εκατ. ώστε να 
ικανοποιείται η απαίτηση για την απόδοση της επένδυσης. Τα λειτουργικά έξοδα εξαρτώνται 
από την εµπειρία της χηµικής βιοµηχανίας [14]. Τα συνολικά λειτουργικά έξοδα είναι της τάξης 
των $2.8 εκατ. Οι Withers και Noordam [15] ανέφεραν ένα κόστος της τάξης των $0.9 εκατ. για 
µια εγκατάσταση µετατροπής ελαίου κράµβης σε βιοντίζελ µε δυνατότητα παραγωγής 2.7 εκατ. 
γαλονιών ανά έτος. Το κόστος αυτό είναι σε συµφωνία µε το κόστος που υπολογίσθηκε εδώ. Ο 
Πίνακας 4 δείχνει ότι το µεγαλύτερο κόστος της γραµµής παραγωγής είναι το κόστος του ελαίου 
µε το οποίο τροφοδοτείται η µονάδα το οποίο είναι ίσο µε $17.9 εκατ. όταν υπολογίζεται για 
$0.25 ανά pound σογιελαίου. Η εγκατάσταση θεωρείται ότι παράγει υψηλής ποιότητας 
γλυκερόλη. Το παραπροιόν γλυκερόλης που κοστολογείται στα $7.50 ανά γαλόνι δίνει εισόδηµα 
το οποίο είναι περίπου ίσο µε το άθροισµα µε την απαιτούµενη απόδοση επένδυσης και τα 
λειτουργικά κόστη. Έτσι το κόστος του ελαίου τροφοδοσίας της εγκατάστασης θα πρέπει να 
ανακτάται πλήρως από τις πωλήσεις βιοντίζελ. Η τιµή πώλησης του βιοντίζελ είναι έτσι κοντά 
στη τιµή αγοράς του ελαίου τροφοδοσίας. ∆ιαφορετικά κόστη εγκατάστασης. υποθέσεις 
χρηµατοδότησης και λειτουργικά σενάρια θα οδηγούσαν πιθανώς σε διαφορετικά αποτελέσµατα 
αλλά δεν θα άλλαζαν το γενικό συµπέρασµα. Για παράδειγµα. θα µπορούσε να γίνει ένσταση 
σχετικά µε το γεγονός τα κόστη εργασίας είναι πολύ υψηλά. Αφού το κόστος εργασίας είναι ένα 
µικρό τµήµα του συνολικού κόστους παραγωγής. η παραδοχή ότι δεν αυξάνονται οι ανάγκες σε 
εργατικό δυναµικό για σηµαντικά µεγαλύτερες εγκαταστάσεις έχει αµελητέα επίδραση στην τιµή 
πώλησης του βιοντίζελ. 

Το ΣΧΗΜΑ 6 παρουσιάζει ένα διάγραµµα ευαισθησίας για τις περιπτώσεις µε 
χαµηλότερα κόστη εγκατάστασης και µεταβλητές τιµές γλυκερόλης ως συνάρτηση της τιµής του 
ελαίου τροφοδοσίας. Εικονίζονται τρείς διαφορετικές περιπτώσεις τροφοδοσίας µε έλαιο. Αυτές 
είναι η χρήση σογιελαίου ή άλλων φυτικών ελαίων, η χρήση ζωικού λίπους και εµπορεύσιµου 
λευκού λίπους (commodity white grease – CWG) και η χρήση απόβλητου κίτρινου λίπους. Το 
λευκό λίπος είναι ένα υλικό του οποίου η εµπορία γίνεται µέσω δεδοµένων προδιαγραφών που 
έχουν διαµορφωθεί από τη σαπωνοβιοµηχανία. Το κίτρινο λίπος είναι κυρίως λίπος που έχει 
χρησιµοποιηθεί σε εστιατόρια και λευκό λίπος εκτός προδιαγραφών. Η Εικόνα 3 δείχνει ότι το 
κίτρινο λίπος είναι η πιο συµφέρουσα επιλογή για έλαιο τροφοδοσίας σε εγκαταστάσεις 
παραγωγής βιοντίζελ. Είναι το µοναδικό έλαιο τροφοδοσίας ικανό για παραγωγή βιοντίζελ που 
µπορεί να ανταγωνιστεί το ντίζελ No.2. Αφού η βιοµηχανία επανάκτησης καταναλώνει τη µερίδα 
του λέοντος του κίτρινου λίπους, η χρησιµοποίηση του για παραγωγή βιοντίζελ θα ανεβάσει τις 
τιµές του κίτρινου λίπους. 

∆υστυχώς υπάρχει ελάχιστη πληροφόρηση σχετικά µε τις ιδιότητες και τη χρήση του 
βιοντίζελ που παράγεται από κίτρινο λίπος. Οι εστέρες των οποίων συνήθως διερευνάται η 
χρήση και οι ιδιότητες είναι ο µεθυλεστέρες σογιελαίου και κραµβελαίου. Το σογιέλαιο είναι το 
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κύριο φυτικό έλαιο που χρησιµοποιείται για παραγωγή βιοντίζελ στις ΗΠΑ. Αντίθετα στην 
Ευρώπη χρησιµοποιείται το κραµβέλαιο για παραγωγή βιοντίζελ. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7. Οικονοµική αξιολόγηση τυπικής µονάδας παραγωγής βιοντίζελ. 
Βάση: 10 MM gal/έτος 

Κόστος Ανά Κατηγορία Eτήσιο Ποσό Τιµή Μονάδας Ετήσιο Συνολικό 
Κόστος 

Κόστος Εγκατάστασης 10 έτη 2 $ per annual gal 20.000.000 $ 

Κόστος Εργασίας 20 $/hr 12 συνολικά 449.200 $ 

Γενικά Έξοδα 50 %  249.600 $ 

Μεθανόλη 1.667 ΜΜ gal 0.75$ ανά γαλόνι 875.250 $ 

Καυστική Ουσία 35.8 τόνους 400$ ανά τόνο 14.320 $ 
Ενέργεια 100 ΚW 0.07$ ανά KWh 56.000 $ 

Ατµός 0.25 ΜΜ Βtu/hr 5 $/ΜΜ 10.000 $ 

Νερό 1 gal/gal 5 $ ανά Μgal 50.000 $ 

Τοπικοί Φόροι και 
Ασφάλεια 

2% Kεφάλαιο 400.000 $ 

Κόστος Συντήρησης 3.5% Κεφάλαιο 700.000 $ 

Λειτουργικά Έξοδα   (2.854.370 $) 

Απαραίτητα Ακαθάριστα 
Έσοδα 

  6.262.239 $ 

Φόρος Εισοδήµατος 35%  1.491.784 $ 

Απόσβεση 10 έτη  2.000.000 $ 

Απαιτούµενες Ταµειακές 
Ροές 

20 % Απόδοση Επένδυσης  4.770.455 $ 

Έσοδα Γλυκερίνης 738.278 gal 7.50 $ 5.537.084 $ 
Κόστος Πρώτης Ύλης 71.700.000lbs 0.25 $ 17.925.500 $ 

Βιοντίζελ 10 ΜΜ gal  2.15 $ 

 

ΣΧΗΜΑ 13. Συνάρτηση του κόστους παραγωγής βιοντίζελ ανά µονάδα όγκου από το κόστος αγοράς 
πρώτης ύλης [Graboski] 
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Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΚΑΥΣΙΜΩΝ ΕΣΤΕΡΩΝ ΛΙΠΙ∆ΙΩΝ 

Πειραµατικές διερευνήσεις που έγιναν σε οχήµατα και κινητήρες µε καύσιµα ντίζελ από λίπη 
και έλαια παρήγαγαν διαφορετικά αποτελέσµατα. Στις περισσότερες περιπτώσεις αυτό οφείλεται 
στην ποιότητα και στην καθαρότητα του καυσίµου. Παρολαυτά σε πολλές περιπτώσεις το 
σφάλµα µέτρησης ή η διακύµανση της µέτρησης είναι µεγάλη (ή δεν έχει δηµοσιευθεί καθόλου) 
µε αποτέλεσµα τα ευρήµατα να έχουν νόηµα σε ποιοτική βάση. Σε αυτή την παράγραφο 
εξετάζονται οι ιδιότητες των καυσίµων βιοντίζελ. οι οποίες επιδρούν στην απόδοση του κινητήρα 
και στην κατανόηση της τεχνολογίας παραγωγής και στη χρήση αυτών των καυσίµων. 

Χηµική σύνθεση και ιδιότητες 

Η χηµική σύνθεση των εστέρων λιπών και ελαίων εξαρτάται από το µήκος και το βαθµό µη 
κορεσµού της αλυσίδας αλκαλίων του λιπαρού οξέος. Ο Πίνακας 5 παρουσιάζει τα δεδοµένα 
στοιχειακής ανάλυσης για µεθυλεστέρες σογιελαίου και συµβατικού καυσίµου ντίζελ. Ο λόγος 
C/H των βιοντίζελ που προέρχονται από άλλα φυτικά έλαια ή λίπη θα είναι λιγάκι διαφορετικός 
εξαρτώµενος πάντα από το βαθµό µη κορεσµού τους. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 8. Τυπική στοιχειακή σύνθεση µεθυλεστέρα σογιελαίου και καυσίµου ντίζελ Νο.2 

 Ντίζελ No 2 Μεθυλεστέρας Σογιελαίου
* 

C (%κ.β.) 87 77.2 

H (%κ.β.) 13 11.9 
Ο (%κ.β.) 0 10.8 

S (%κ.β.) <0.05 - 
 

* 
Μέσες τιµές αποτελεσµάτων βιβλ. παραποµπών [19-23] 

 
Η πιο σηµαντική διαφορά στη σύνθεση µεταξύ του ντίζελ D-2 και του βιοντίζελ είναι το 

ποσοστό οξυγόνου. Το βιοντίζελ περιέχει 10-12% κ.β. οξυγόνο. το οποίο προκαλεί του 
ενεργειακού του περιεχόµενου και όπως θα δειχθεί. προκαλεί µείωση των σωµατιδίων αιθάλης. 
Στις ΗΠΑ. το εµπορικά διαθέσιµο καύσιµο ντίζελ Νο 2 περιέχει 500 ppm θείο µε βάση την ASTM 
D-2622. Το βιοντίζελ δεν περιέχει θείο. Το θείο µετατρέπεται σε οξείδιο του θείου στην εξαγωγή 
του κινητήρα και ένα ποσοστό του διοξειδίου του θείου µετατρέπεται σε θειικό οξύ. το οποίο 
λογίζεται ως σωµατιδιακός ρύπος. Το καύσιµο diesel που προέρχεται από το πετρέλαιο περιέχει 
επίσης από 20 ως 40% αρωµατικά συστατικά. Οι αρωµατικοί υδρογονάνθρακες είναι γνωστό ότι 
προκαλούν αύξηση των σωµατιδιακών εκποµπών και των εκποµπών NOx. Το βιοντίζελ δεν 
περιέχει αρωµατικές ενώσεις. Το συµβατικό ντίζελ δεν περιέχει ουσιαστικά ολεφινικούς δεσµούς 
ενώ τα βιοντίζελ περιέχουν έναν σηµαντικό αριθµό από αυτές τις αντιδρώσες ακόρεστες 
ενώσεις. Όλα τα λίπη και έλαια που απαντώνται στη φύση είναι εστέρες µιας τριτοταγούς 
αλκοόλης της γλυκερόλης. Αυτά είναι γνωστά ως γλυκερίδια. τριγλυκερίδια ή τριαλκυγλυκερίδια. 
Με µερικές εξαιρέσεις τα καρβοξυλικά οξέα (λιπαρά οξέα) από τα οποία προέρχονται τα λίπη και 
τα έλαια είναι ενώσεις µε ευθεία ανθρακική αλυσίδα µε µέγεθος που κυµαίνεται από 3 ως 18 
άνθρακες. Ο Πίνακας 6 δείχνει τη χηµική σύσταση των λιπαρών οξέων που απαντώνται στα 
καύσιµα βιοντίζελ. Εκτός από τα συστατικά µε 3 και 5 άτοµα άνθρακα. µόνο τα οξέα µε ζυγό 
αριθµό ατόµων άνθρακα απαντώνται αυτοτελώς στη φύση. Τα οξέα µπορεί να είναι κορεσµένα 
(περιέχουν µόνο απλούς δεσµούς) ή ακόρεστα (περιέχουν ένα ή περισσότερους διπλούς 
δεσµούς). Ένα κεκορεσµένο λίπος είναι αυτό στο οποίο δεν µπορεί να προστεθεί χηµικά 
επιπλέον υδρογόνο. Σε ένα µη κορεσµένο λίπος µπορεί να προστεθεί υδρογόνο για κάθε βαθµό 
µη κορεσµού. ο οποίος αντιστοιχεί σε κάθε διπλό του δεσµό. µπορεί να προστεθεί ένα µόριο 
υδρογόνου ανά λιπαρό οξύ. Ο Πίνακας 6 δείχνει τα σηµεία τήξης και βρασµού των διαφόρων 
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λιπαρών οξέων. Τα κορεσµένα οξέα εµφανίζουν υψηλότερα σηµεία τήξης από ότι τα ακόρεστα 
οξέα. Το στεαρικό οξύ για παράδειγµα είναι στερεό ως τους 70οC ενώ το ολεικό οξύ λειώνει 
στους 16οC. Η µόνη διαφορά τους είναι η παρουσία ενός απλού διπλού δεσµού στη δοµή του 
ολεικού οξέος. Για το σηµείο τήξης. η χηµική δοµή του καυσίµου είναι πολύ σηµαντική. Τα 
σηµεία βρασµού των οξέων από την άλλη πλευρά εξαρτώνται από το µήκος της ανθρακικής 
αλυσίδας αλλά είναι σχεδόν ανεξάρτητα από το βαθµό κορεσµού του λιπαρού οξέος. Αυτές οι 
παρατηρήσεις όσον αφορά την επίδραση της χηµικής δοµής στα σηµεία τήξης και βρασµού 
βρίσκει επίσης εφαρµογή στους εστέρες λιπαρών οξέων παρόλο που τα σηµεία βρασµού και 
τήξης τους είναι σηµαντικά χαµηλότερα όπως φαίνεται στον Πίνακα 6. Ο Πίνακας 7 συνοψίζει τη 
σύνθεση σε λιπαρά οξέα διαφόρων τριγλυκεριδίων. Για τα περισσότερα λίπη και έλαια για τα 
οποία υπάρχει επιστηµονικό και τεχνολογικό ενδιαφέρον. η πλειονότητα των λιπαρών οξέων 
περιέχει ανθρακικές αλυσίδες µε 16 και 18 άτοµα άνθρακα. Το ζωικό λίπος αποτελείται κατά 
60% από κορεσµένα παλµιτικά και στεαρικά οξέα. Το εναποµείναν υλικό αποτελείται µόνο από 
ακόρεστο ολεικό οξύ. Το σογιέλαιο, το καλαµποκέλαιο, το φιστικέλαιο κ.α. περιέχουν κυρίως 
ακόρεστα οξέα. η πλειονότητα των οποίων αποτελείται από ολεικά και λινολεικά οξέα (διπλά 
ακόρεστα). Το κραµβέλαιο από κάποιες βιολογικές πηγές περιέχει ένα υψηλό ποσοστό του 
µονοακόρεστου C22 εουρσικού οξέος. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 9. Μοριακός τύπος των βασικότερων λιπιδίων από τα οποία αποτελούνται τα καύσιµα 
βιοντίζελ.. Παρατίθενται τα σηµεία τήξης και βρασµού αυτών των οξέων και των αντίστοιχων 

µεθυλεστέρων τους [Graboski] 

Οξύ 
Άτοµα 

Άνθρακα : 
∆εσµοί 

Μοριακός Τύπος Λιπαρά Οξέα Μεθυλεστέρες 

   
Σηµείο 

Τήξης (
ο
C) 

Σηµείο 
Βρασµού 

(
ο
C) 

Σηµείο 
Τήξης (

ο
C) 

Σηµείο 
Βρασµού 

(
ο
C) 

Καπρυλικό 
(Caprylic) 

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

Καπρικό 
(Capric) 

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

Λαουρικό 
(Lauric) 

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

Μυριστικό 
(Myristic) 

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

Παλµιτικό 
(Palmitic) 

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

Παλµιτολεϊκό 
(Palmitoleic) 

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

Στεαρικό 
(Stearic) 

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

Ολεϊκό 
(Oleic) 

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

Λινολεϊκό 
(Linoleic) 

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

COOH 
-5 - -35 366 

Λινολεϊνικό 
(Linolenic) 

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

CH=CH(CH2)7COOH 
-11 - - - 

Αραχιδικό 
(Arachidic) 

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

Εικοσιενικό 
(Eicosenoic) 

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

Μπεχενικό 
(Behenic) 

C22:0 CH3(CH2)20COOH 80 - 54 - 

Εουρσικό 
(Eurcic) 

C22:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)11COOH 34 - - - 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 10. Κατά βάρος ποσοστό διαφόρων λιπών και φυτικών ελαίων που χρησιµοποιούνται ως 
πρώτη ύλη για παραγωγή βιοντίζελ σε λιπαρά οξέα. 

Ιδιότητες καύσης 

Αριθµός κετανίου 

Ο αριθµός κετανίου του καυσίµου. ο οποίος προσδιορίζεται από τη πρότυπη µέτρηση 
ASTM D-613 είναι ένα µέτρο της καθυστέρησης ανάφλεξης µε τους υψηλότερους αριθµούς 
κετανίου να σηµαίνουν µείωση του χρονικού διαστήµατος που µεσολαβεί µεταξύ της έναρξης 
της έγχυσης και της έναυσης του καυσίµου. Ο δείκτης κετανίου (cetane index) προσδιορίζεται 
από το πρότυπο ASTM D-976. Ο δείκτης κετανίου είναι µια υπολογιζόµενη ιδιότητα που 
συσχετίζεται ισχυρά µε τον αριθµό κετανίου για φυσικά αποθέµατα πετρελαίου. Ο δείκτης 
κετανίου αποτελεί επίσης µέτρο της αρωµατικότητας του καυσίµου ντίζελ. Αυτό όµως δεν ισχύει 
στα βιοντίζελ διότι αυτά δεν περιέχουν όπως προαναφέρθηκε αρωµατικές ενώσεις. Ο αριθµός 
κετανίου των βιοντίζελ εξαρτάται από το πρωτογενές έλαιο αλλά γενικά τοποθετείται προς το 
τέλος της ανώτερης κλίµακας του εύρους διακύµανσης του αριθµού κετανίου του ντίζελ Νο 2 
όπως σηµειώνεται στον Πίνακα 8. 
Οι τιµές αριθµού κετανίου που έχουν δηµοσιευθεί κυµαίνονται από 45.8 ως 56.9 για το 
µεθυλεστέρα σογιελαίου και από 48 ως 61.8 για τον µεθυλεστέρα ελαιοκράµβης. Αυτό το µεγάλο 
εύρος τιµών προκαλείται µάλλον από τις διαφορές στην κλασµατική µετατροπή των 
τριγλυκεριδίων σε εστέρες και στην παρουσία της υπολείµµατος µεθανόλης και γλυκερόλης στο 
καύσιµο. Η εξέταση του σηµείου θόλωσης και των δεδοµένων απόσταξης που παρατίθενται 
ακολούθως επιβεβαιώνουν αυτό το συµπέρασµα για τις αναφορές που δίνουν αριθµούς 
κετανίου κάτω από 50. Η µέση τιµή των διαθέσιµων δεδοµένων που παρουσιάζονται στον 

Αριθµός 
Άνθρακα 

Κορεσµένα Οξέα Μονοακόρεστα Οξέα ∆ιγλυκερίδια Τριγλυκερίδια 

 8 10 12 14 16 18 >18 <16 16 18 >18 
Βοδινό Λίπος - - 0.2 2-3 25-

30 
21-
26 

0.4-
1 

0.5 2-3 39-
42 

0.3 2  

Βούτυρο 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  

Έλαιο καρύδας 5-
9 

4-
10 

44-
51 

13-
18 

7-
10 

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

1-3  

Μουρουνέλαιο - - - 2-6 7-
14 

0-1  0-2 10-
20 

25-
31 

   

Καλαµποκέλαιο - - - 0-2 8-
10 

1-4   1-2 30-
50 

0-2 34-56  

Βαµβακέλαιο - - - 0-3 17-
23 

1-3    23-
41 

2-3 34-55  

Χοιρινό Λίπος - - - 1 25-
30 

12-
16 

 0.2 2-5 41-
51 

2-3 4-22  

Λινέλαιο - - - 0.2 5-9 0-1 - - - 9-29  8-29 45-67 

Φοινικέλαιο - - - 1-6 32-
47 

1-6 - - - 40-
52 

 2-11  

Φοινικέλαιο 
Kemal 

2-
4 

3-
7 

45-
52 

14-
19 

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

 1-2  

Φυστικέλαιο - - - 0.5 6-
11 

3-6 5-
10 

 1-2 39-
66 

 17-38  

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

50-
60 

10-20 5-10 

Έλαιο 
Κάρδαµου 

- - - - 5.2 2.2    76.3  16.2  

Σογιέλαιο - - - 0.3 7-
11 

3-6 5-
10 

 0-1 22-
34 

 50-60 2-10 

Ηλιέλαιο    - 6.0 4.2 1.4   18.7  69.3 0.3 
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Πίνακα 8 είναι 50.9 για το µεθυλεστέρα σογιέλαιου και 52.9 για τους εστέρες κραµβελαίου. Για 
άλλους εστέρες που αναφέρονται στον Πίνακα 8 δεδοµένα µόνο για ένα σηµείο είναι διαθέσιµα 
αλλά αναφέρουν αριθµούς κετανίου που κυµαίνονται από 48 ως 60. Υψηλά κορεσµένοι εστέρες 
όπως αυτοί που παράγονται από λίπος και χρησιµοποιηµένα µαγειρικά έλαια έχουν τους 
υψηλότερους αριθµούς κετανίου. Η επίδραση της πρόσµιξης βιοντίζελ είναι σχεδόν γραµµική για 
µίγµατα εστέρων µε ντίζελ Νο 1 ή Νο 2 [19,25]. Αυτό φαίνεται στο διάγραµµα του Σχήµατος 7 
όπου συντελεστές υψηλής συσχέτισης δείχνουν µια γραµµική συσχέτιση µεταξύ των αριθµών 
κετανίου καθαρών καυσίµων και µιγµάτων παρά την προφανή καµπυλότητα της τάσης εξέλιξης 
των τιµών για µεθυλεστέρες σογιελαίου. Τα δεδοµένα στο Σχήµα 7 όπως επίσης ένα µεγάλο 
µέρος επιπρόσθετων δηµοσιευµένων δεδοµένων [20] δείχνουν ότι ο αριθµός κετανίου καυσίµων 
εστέρων µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως αριθµός κετανίου ανάµιξης. Επιπλέον. αυτή η 
παρατήρηση είναι αληθής για όλο το εύρος συστάσεων µιγµάτων ντίζελ και εστέρων. 
 

 

ΣΧΗΜΑ 14. Μεταβολή του αριθµού κετανίου συναρτήσει του ποσοστού βιοντίζελ για διάφορα είδη 
βιοκαυσίµων [Graboski] 

∆εδοµένα αριθµών κετανίου για καθαρούς εστέρες είναι συγκεντρωµένα στον Πίνακα 9. Ο 
αριθµός κετανίου αυξάνει µε το µήκος της ανθρακικής αλυσίδας. µειώνεται µε το αριθµών των 
διπλών δεσµών και µειώνεται επίσης καθώς οι διπλοί δεσµοί και οι οµάδες καρβονυλίων 
µετακινούνται προς το κέντρο της αλυσίδας. Για καθαρούς εστέρες στεαρικού οξέος. ο αριθµός 
κετανίου είναι περίπου ίσος µε 75 αλλά για εστέρες λινολεικού οξέος µε τρείς διπλούς δεσµούς ο 
αριθµός κετανίου έπεσε στο 25 περίπου. Ο αριθµός κετανίου αυξήθηκε από 47.9 σε 75.6 για 
κορεσµένους εστέρες µε αριθµός ατόµων άνθρακα από 10 ως 18. Για 12 άτοµα άνθρακα και 
άνω. οι αριθµοί κετανίου ήταν πάνω από 60. Η παραγωγή εστέρων µε αλκοόλες µακρύτερης 
ανθρακικής αλυσίδας όπως αιθανόλη ή βουτανόλη είχαν µικρή επίδραση στον αριθµό κετανίου. 
Μετρήσεις ρύπων έδειξαν πάνω από 55-60. ο αριθµός κετανίου έχει µικρή ή καθόλου επίδραση 
σε περαιτέρω µειώσεις ρύπων [39]. Η αύξηση του αριθµού κετανίου έχει δειχθεί ότι προκαλεί 
µείωση των εκποµπών NOx [40]. Ο αριθµός κετανίου µπορεί να ενισχυθεί χρησιµοποιώντας 
βελτιωτικά πρόσθετα και αυτό αποτελεί µια πολλά υποσχόµενη πρακτική για τον περιορισµό ή 
ακόµα και την άρση της επιδείνωσης των εκποµπών ΝΟx µε τη χρήση βιοντίζελ και µιγµάτων 
αυτών µε καύσιµο ντίζελ. Οι Sharp et al. [41.42] έδειξαν το ίδιο για ένα µίγµα ντίζελ/βιοντίζελ 
20% κ.β. (Β-20). Παρολαυτά. οι Sharp et al. βρήκαν ότι το Β-20 δεν αντιδρά σε ένα άλλο 
πρόσθετο βελτίωσης του CN, το διβουτυλικό υδροπεροξείδιο µε αποτέλεσµα την αύξηση του 
αριθµού κετανίου και τον περιορισµό των εκποµπών NOx. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 11. Αριθµοί κετανίου διαφόρων καυσίµων βιοντίζελ 

Βιβλ. Παραποµπή Καύσιµο Αριθµός Κετανίου 

 Ντίζελ Νο 2 40 (ελαχ.) – 52 
[16] Βιοντίζελ Σογιέλαιου 51.4 
[17] Βιοντίζελ Σογιέλαιου 45.8 
[18] Βιοντίζελ Σογιέλαιου 48.0 
[19] Βιοντίζελ Σογιέλαιου 56.4 
[20] Βιοντίζελ Σογιέλαιου 53.1 
[21] Βιοντίζελ Σογιέλαιου 54.7 

[23] Βιοντίζελ Σογιέλαιου 46.2 
[24] Βιοντίζελ Σογιέλαιου 56.9 
[25] Βιοντίζελ Σογιέλαιου 50.3 
[31] Βιοντίζελ Σογιέλαιου 51.1 
[31] Βιοντίζελ Σογιέλαιου 45.7 

Μέση τιµή Βιοντίζελ Σογιέλαιου 50.9 
[26] Βιοντίζελ Κραµβελαίου 54.4 
[27] Βιοντίζελ Κραµβελαίου 48.0 
[28] Βιοντίζελ Κραµβελαίου 51.6 
[29] Βιοντίζελ Κραµβελαίου 51.5 
[30] Βιοντίζελ Κραµβελαίου 50.0 
[32] Βιοντίζελ Κραµβελαίου 61.8 

Μέση τιµή Βιοντίζελ Κραµβελαίου 52.9 
[23] Αιθυλεστέρας Σογιέλαιου 48.2 
[23] Βουτυλεστέρας Σογιέλαιου 51.7 
[25] Μεθυλεστέρας Λίπους 58.8 
[32] Αιθυλεστέρας Κραµβελαίου 64.9 
[33] Μεθυλεστέρας Ηλιελαίου 49.0 

[33] Μεθυλεστέρας Βαµβακελαίου 51.2 

[34] Μεθυλεστέρας Φοινικελαίου 50.0 
[34] Μεθυλεστέρας Φοινικελαίου Kernal 52.0 
[35] Αιθυλεστέρας χρησιµοποιηµένων µαγειρικών λαδιών 61.0 

 
Το σηµείο ανάφλεξης (ASTM D-93) αποτελεί ένα µέτρο της θερµοκρασίας ως την οποία ένα 

καύσιµο θα πρέπει να θερµανθεί έτσι ώστε το µίγµα ατµού και αέρα που θα σχηµατισθεί πάνω 
από το καύσιµο να µπορεί να αναφλεγεί. Όλα τα καύσιµα ντίζελ Νο.2 έχουν σχετικά υψηλά 
σηµεία ανάφλεξης (54°C ελάχιστη τιµή. 71°C τυπική τιµή). Το σηµείο ανάφλεξης των καθαρών 
βιοντίζελ είναι ακόµα υψηλότερο τυπικά µεγαλύτερο από 90οC όπως φαίνεται στον Πίνακα 10. 
Τα χαµηλά σηµεία ανάφλεξης που έχουν µετρηθεί σε ορισµένες µελέτες [44] µπορεί να 
οφείλονται σε παραµένουσα ποσότητα µεθανόλης στον εστέρα. Αυτό µπορεί να είναι η αιτία της 
ευρείας διακύµανσης του αριθµού ανάφλεξης που έχουν δηµοσιευθεί για έναν εστέρα και τα 
οποία δίνονται στον Πίνακα 10. Επειδή η καθαρότητα είναι αµφίβολη. είναι δύσκολο να 
συγκρίνουµε σηµεία ανάφλεξης εστέρων που προέρχονται από διαφορετικές πηγές. Ένα 
βιοκαύσιµο µε σηµείο ανάφλεξης 90οC περίπου ή µεγαλύτερο θεωρείται ως µη επικίνδυνο όσον 
αφορά την αποθήκευση του και τη τάση του για πρόκληση πυρκαγιάς. Το καθαρό βιοντίζελ είναι 
έτσι αρκετά πιο ασφαλές από το ντίζελ από αυτή την άποψη. Σε µίγµατα. το σηµείο ανάφλεξης 
του ντίζελ επικρατεί στο µίγµα για ποσοστό ανάµιξης του βιοντίζελ ως 50% και από εκεί και 
έπειτα το σηµείο ανάφλεξης θα αρχίσει να ανεβαίνει [20]. Η Ένωση Κατασκευαστών Κινητήρων 
στις ΗΠΑ είχε εκφράσει την ανησυχία ότι το σηµείο ανάφλεξης (όπως επίσης και άλλες ιδιότητες 
που σχολιασθούν παρακάτω) θα µεταβληθούν κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης εξαιτίας της 
οξειδωτικής αστάθειας των εστέρων σογιελαίου και λίπους. Αυτή η πιθανότητα δεν φαίνεται να 
έχει διερευνηθεί διεξοδικά. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 12. Αριθµοί κετανίου διαφόρων λιπαρών οξέων [Graboski] 

Βιβλ. Παραποµπή Βιοκαύσιµο Αριθµός Κετανίου 
[36] Μεθυλεστέρας καπρυλικού οξέους 18.0 
[37] Μεθυλεστέρας καπρυλικού οξέους 33.6 
]36] Μεθυλεστέρας καπρικού οξέους 47.9 
[37] Μεθυλεστέρας καπρικού οξέους 47.2 
[37] Αιθυλεστέρας καπρικού οξέους 51.2 
[36] Μεθυλεστέρας λαουρικού οξέους 60.8 
[37] Μεθυλεστέρας λαουρικού οξέους 61.4 
[36] Μεθυλεστέρας µυριστικού οξέους 73.5 
[37] Μεθυλεστέρας µυριστικού οξέους 66.2 
[37] Αιθυλεστέρας µυριστικού οξέους 66.9 
[36] Μεθυλεστέρας παλµιτικού οξέους 74.3 
[37] Μεθυλεστέρας παλµιτικου οξέους 74.5 
[38] Μεθυλεστέρας στεαρικού οξέους 75.6 
[38] Μεθυλεστέρας στεαρικού οξέους 86.9 
[38] Αιθυλεστέρας στεαρικού οξέους 76.8 
[38] Μεθυλεστέρας ολεϊκού οξέους 55.0 
[38] Αιθυλεστέρας ολεϊκού οξέους 53.9 
[38] Μεθυλεστέρας λινολεϊκού οξέους 42.2 
[38] Αιθυλεστέρας λινολεϊκου οξέους 37.1 
[38] Μεθυλεστέρας λινολεϊνικού οξέους 22.7 
[38] Αιθυλεστέρας λινολεϊνικού οξέους 26.7 

Σηµείο ανάφλεξης 

ΠΙΝΑΚΑΣ 13. Σηµεία ανάφλεξης καυσίµου ντίζελ Νο 2 και διαφόρων µεθυλεστέρων λιπαρών οξέων 
(βιοντίζελς) [Graboski]. 

Βιβλ. παραποµπή Καύσιµο Σηµείο Ανάφλεξης (οC) 
 Καύσιµο ντίζελ Νο 2 60-72 

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

Μέση τιµή Μεθυλεστέρας σογιελαίου 131 
[26] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 84 
[28] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 152 
[30] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 188 
[31] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 250 
[32] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 175 

Μέση τιµή Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 170 
[25] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 138 
[43] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 96 
[44] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 23 

Μέση τιµή Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 117 
[23] Αιθυλεστέρας σογιελαίου 160 
[23] Βουτυλεστέρας σογιελαίου 158 
[32] Αιθυλεστέρας κραµβελαίου 185 
[33] Μεθυλεστέρας  ηλιελαίου 183 
[33] Μεθυλεστέρας βαµβακελαίου 110 
[34] Μεθυλεστέρας φοινικελαίου 174 
[35] Αιθυλεστέρας χρησιµοποιηµένων µαγειρικών ελαίων 124 
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Σηµείο βρασµού 

ΠΙΝΑΚΑΣ 14. Θερµοκρασίες ανάκτησης συµπυκνώµατος (σηµεία βρασµού) για καύσιµο ντίζελ Νο 2 και 
διάφορα καύσιµα βιοντίζελ 

Βιβλ. παραποµπή Βιοκαύσιµο ΙΒP (°C) T10 (°C) T50 (°C) T90 (°C) EP (°C) 

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

Μέση τιµή Μεθυλεστέρας σογιελαίου 299 328 336 330 346 
[27] Μεθυλεστέρας βαµβακελαίου 332 352 351 355 409 
[28] Μεθυλεστέρας βαµβακελαίου 316 333 336 346 350 
[29] Μεθυλεστέρας βαµβακελαίου 330 - - - 340 
[30] Μεθυλεστέρας βαµβακελαίου - 335 - 342 - 

Μέση τιµή Μεθυλεστέρας βαµβακελαίου 326 340 344 348 366 
[25] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 304 326 331 337 337 
[43] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 218 323 332 353 354 
[44] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 104; - 327 338 - 
[47] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 211 - 323 - 327 

Μέση τιµή Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 209 324 328 342 339 
[23] Αιθυλεστέρας σογιελαίου - - 336 344 - 
[23] Βουτυλεστέρας σογιελαίου - - 352 364 - 
[34] Μεθυλεστέρας φοινικέλαιου 324 330 334 343 363 
[44] Αιθυλεστέρας ζωικού λίπους 99 - 335 349 - 
[44] Βουτυλεστέρας ζωικού λίπους 113 - 346 353 - 

 

 

ΣΧΗΜΑ 15. Σύγκριση καµπύλων ανάκτησης συµπυκνώµατος (σηµεία βρασµού) καυσίµου ντίζελ Νο 2, 
µεθυλεστέρας σογιελαίου, µεθυλεστέρα κραµβελαίου και µεθυλεστέρα ζωικού λίπους. 
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Ως µίγµατα λίγων σχετικά παρόµοιων συστατικών. οι καύσιµοι εστέρες λιπών και ελαίων 
έχουν περιορισµένο εύρος θερµοκρασιών βρασµού σε σχέση µε το ντίζελ Νο.2 και εµφανίζουν 
µέσα σηµεία βρασµού που κυµαίνονται από 325 ως 350οC περίπου. Όπως σηµειώθηκε στον 
Πίνακα 11 και στο Σχήµα 8 το θερµοκρασιακό εύρος είναι κοντά στο τέλος του ανωτέρου ορίου 
του αντίστοιχου εύρους για το καύσιµο ντίζελ. Σε µίγµατα µε 20% κ.β. βιοντίζελ (Β-20). µπορούν 
να παραχθούν τα καύσιµα που ανταποκρίνονται στις προδιαγραφές για τη θερµοκρασία 
ανάκτησης συµπυκνώµατος 90% κ.ο (Τ90). Παρολαυτά. η Ένωση Κατασκευαστών Κινητήρων 
[45] και άλλοι έχουν αναφέρει ότι η καύση µίγµατος ντίζελ/βιοντίζελ 20% κ.β. µε εστέρα 
σογιελαίου προκαλεί σχηµατισµό εξανθρακωµάτων στις βαλβίδες εισαγωγής και αυτό µπορεί να 
σχετίζεται στο µεγάλο ποσοστό ολεφινικών µορίων τα οποία εµφανίζουν υψηλό σηµείο 
βρασµού. Ας σηµειωθεί ότι αρκετά από τα δείγµατα καυσίµου που αναφέρονται στον Πίνακα 11 
έχουν κατά παράδοξο τρόπο χαµηλά αρχικά σηµεία βρασµού προδίδοντας έτσι την ύπαρξη 
µεθανόλης ή γλυκερόλης που δεν έχουν αποµακρυνθεί µετά τη σύνθεση του εστέρα. 
 

Ειδικό βάρος 

ΠΙΝΑΚΑΣ 15. Ειδικό βάρος καυσίµου ντίζελ Νο 2 και διαφόρων βιοκαυσίµων 

Βιβλ. παραποµπή Βιοκαύσιµο Ειδικό Βάρος 
 Ντίζελ Νο 2 0.85 

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

Μέσος Όρος Μεθυλεστέρας σογιελαίου 0.8853 
[26] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 0.8738 
[27] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 0.885 
[28] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 0.882 
[29] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 0.883 
[30] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 0.8825 
[31] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 0.8855 
[32] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 0.8802 

Μέσος Όρος Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 0.8820 
[25] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 0.8755 
[43] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 0.8772 
[44] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 0.8750 
[47] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 0.8745 

Μέσος Όρος Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 0.8756 
[23] Αιθυλεστέρας σογιελαίου 0.8810 
[32] Αιθυλεστέρας κραµβελαίου 0.876 
[34] Μεθυλεστέρας ηλιελαίου 0.8800 
[33] Μεθυλεστέρας βαµβακελαίου 0.8800 
[34] Μεθυλεστέρας φοινικελαίου 0.8700 
[35] Αιθυλεστέρας χρησιµοποιηµένων µαγειρικών ελαίων 0.8716 
[44] Αιθυλεστέρας ζωικού λίπους 0.8710 
[44] Βουτυλεστέρας ζωικού λίπους 0.8680 
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Το καύσιµο ντίζελ Νο.2 εµφανίζει ειδικό βάρος της τάξης του 0.85 (ASTM D-287). Το ειδικό 
βάρος του βιοντίζελ κυµαίνεται από 0.86 ως 0.90 (Πίνακας 12) και είναι τυπικά ίσο µε 0.88. Έτσι 
στην περίπτωση του βιοντίζελ η κατάθλιψη από την αντλία καυσίµου του ίδιου όγκου καυσίµου 
οδηγεί στην έγχυση µεγαλύτερης ποσότητας καυσίµου σε σχέση µε τη περίπτωση έγχυσης 
συµβατικού ντίζελ. Όπως θα σχολιασθεί στην επόµενη παράγραφο τα βιοντίζελ έχουν 
χαµηλότερο ενεργειακό περιεχόµενο τόσο ανά µονάδα όγκου όσο και ανά µονάδα µάζας. Για 
αυτό παρόλο που ένα σύγχρονο σύστηµα έγχυσης µπορεί να καταθλίψει µεγαλύτερη ποσότητα 
καυσίµου mf το ποσό ενέργειας που εισέρχεται στο θάλαµο καύσης mf*LHV (LHV είναι η 
κατώτερη θερµογόνος δύναµη) είναι λιγότερο από εκείνο που αντιστοιχεί για το καύσιµο ντίζελ 
Νο.2. 

Θερµογόνος δύναµη 

ΠΙΝΑΚΑΣ 16. Θερµογόνος δύναµη καυσίµου ντίζελ Νο 2 και διαφόρων βιοκαυσίµων [Graboski] 

Βιβλ. 
παραποµπή 

Βιοκαύσιµο Ανωτέρα Θερµογόνος 
∆ύναµη 
(Btu/lb) 

Κατώτερη Θερµογόνος 
∆ύναµη 
(Btu/lb) 

 Ντίζελ Νο 2 19300 18640 
16 Μεθυλεστέρας σογιελαίου 17176 16000 
17 Μεθυλεστέρας σογιελαίου 17650 - 
18 Μεθυλεστέρας σογιελαίου 17996 - 
20 Μεθυλεστέρας σογιελαίου 17156 - 
21 Μεθυλεστέρας σογιελαίου - 15695 
22 Μεθυλεστέρας σογιελαίου - 15700 
23 Μεθυλεστέρας σογιελαίου 17127 - 
24 Μεθυλεστέρας σογιελαίου 17087 - 
25 Μεθυλεστέρας σογιελαίου 17650 - 
43 Μεθυλεστέρας σογιελαίου 17248 - 
47 Μεθυλεστέρας σογιελαίου 17106 16034 

Mέση τιµή Μεθυλεστέρας σογιελαίου 17355 15925 
26 Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 17506 - 
28 Μεθυλεστέρας κραµβελαίου - 16224 
29 Μεθυλεστέρας κραµβελαίου - 15985 
30 Μεθυλεστέρας κραµβελαίου - 15940 
31 Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 17136 - 
32 Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 17446 - 

Mέση τιµή Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 17363 16050 
25 Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 17382 - 
43 Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 17186 - 
44 Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 17380 - 

Mέση τιµή Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 17283 - 
23 Αιθυλεστέρας σογιέλαιου 17208 - 
32 Αιθυλεστέρας κραµβελαίου 17433 - 
34 Μεθυλεστέρας ηλιελαίου - 16580 
33 Μεθυλεστέρας βαµβακελαίου - 16735 
34 Μεθυλεστέρας φοινικέλαιου 17271 - 
35 Αιθυλεστέρας χρησιµοποιηµένων 

µαγειρικών ελαίων 
17428 16004 

44 Αιθυλεστέρας ζωικού λίπους 17940 - 
44 Βουτυλεστέρας ζωικού λίπους 17733 - 

 
Είναι γενικά αποδεκτό ότι η κατανάλωση καυσίµου είναι ανάλογη της ογκοµετρικής 

ποιότητας ενέργειας του καυσίµου µε βάση την κατώτερη ή καθαρή θερµογόνο δύναµη (Lower 
heating value – LHV). Ο Πίνακας 13 αναφέρει τις θερµογόνους δυνάµεις για το καύσιµο ντίζελ 
και διάφορους εστέρες. Το καύσιµο ντίζελ Νο 2 περιέχει τυπικά 41700 kJ/kg ενώ τα βιοντίζελ 
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έχουν περίπου 10% λιγότερη θερµογόνο δύναµη. Ο λόγος θερµογόνου δύναµης ντίζελ Νο 2 και 
βιοντίζελ σογιελαίου είναι 0.892. Έτσι η οικονοµία καυσίµου ανά µονάδα όγκου θα είναι 
µικρότερη σε κινητήρες που εργάζονται µε βιοντίζελ και µίγµατα βιοντίζελ. 

Ιδιότητες ροής 

Ιδιότητες ροής σε χαµηλή θερµοκρασία 

Οι βασικές ιδιότητες για το χαρακτηρισµό της συµπεριφοράς του καυσίµου τους χειµερινούς 
µήνες είναι το σηµείο θόλωσης (cloud point) και το σηµείο έκχυσης (pour point). Το σηµείο 
θόλωσης (ASTM D-2500) είναι η θερµοκρασία για την οποία ο σχηµατισµός παχύρρευστου 
υποπροϊόντος (κεριού) µπορεί να έχει ξεκινήσει την απόφραξη του φίλτρου καυσίµου. Μετριέται 
ως η θερµοκρασία του πρώτου σχηµατισµού παχύρρευστου υποπροϊόντος καθώς παγώνει το 
καύσιµο. Το σηµείο έκχυσης (ASTM D-97) αποτελεί ένα µέτρο του σηµείου δηµιουργίας 
κολλοειδούς πηκτώµατος του καυσίµου. Αυτή η θερµοκρασία αποτελεί µέτρο της θερµοκρασίας 
για την οποία το καύσιµο δεν είναι πλέον συµπιεστό. Το σηµείο έκχυσης είναι πάντα µικρότερο 
από το σηµείο θόλωσης. Το σηµείο θόλωσης δεν επηρεάζεται από τα πρόσθετα που 
ονοµάζονται βελτιωτικά ροής. Παρολαυτά. τα πρόσθετα αυτά µπορούν να µειώσουν το µέγεθος 
ή να εµποδίσει το σχηµατισµό κρυσταλιτών παχύρρευστου υποπροϊόντος. οι οποίοι 
σχηµατίζονται κατά την ψύξη του καυσίµου και έτσι να µειώσει τη θερµοκρασία στην οποία η 
απόφραξη λόγω σχηµατισµού παχύρρευστου υποπροϊόντος να αποτελέσει πρόβληµα. 
Πρόσθετα βελτίωσης του σηµείου έκχυσης µπορούν να µειώσουν σηµαντικά τη θερµοκρασία 
εµφάνισης κολλοειδούς πηκτώµατος καυσίµου σηµαντικά. Το σηµείο ψυχρής απόφραξης 
φίλτρου (CFPP) (ASTM D 4539) καθορίζεται µε εργαστηριακές δοκιµές και καθορίζει την τάση 
για καθίζηση παχύρρευστου υποπροϊόντος. Αυτή η δοκιµή µετρά τη θερµοκρασία για την οποία 
τα φίλτρα καυσίµου αναµένεται να αποφραχθούν εξαιτίας της καθίζησης κέρινου υποπροϊόντος. 
Στον Πίνακα 14 είναι συγκεντρωµένα σηµεία θόλωσης. έκχυσης και ψυχρής απόφραξης φίλτρου 
διαφόρων βιοντίζελ. 

Όλα τα καύσιµα βιοντίζελ δεν εµφανίζουν ιδιαίτερα καλές ιδιότητες ψυχρής ροής µε τα 
σηµεία θόλωσης και έκχυσης να είναι 20-25οC µεγαλύτερα από εκείνα του ντίζελ Νο 2. Αυτές οι 
τιµές είναι σχετικά υψηλές όταν συγκρίνονται µε τις θερµοκρασίες που επικρατούν κατά το 
χειµώνα. Τα σηµεία τήξης των οργανικών µορίων είναι πολύ ευαίσθητα στη χηµική σύσταση. Οι 
δοµικές ιδιότητες του βιοντίζελ που επηρεάζουν το σηµείο τήξης είναι ο βαθµός κορεσµού. το 
µήκος της ανθρακικής αλυσίδας και ο βαθµός διακλάδωσης. Υψηλά ακόρεστοι εστέρες λιπών 
είναι κατώτεροι όσον αφορά αυτό το τοµέα από τους εστέρες σογιελαίου και κραµβελαίου. Οι 
µεθυλεστέρες σογιελαίου και κραµβελαίου εµφανίζουν µέσα σηµεία θόλωσης µεταξύ 0 και -5οC 
και σηµεία έκχυσης ίσα περίπου µε -4οC και -10οC αντίστοιχα. Ο µεθυλεστέρας λίπους εµφανίζει 
µέσο σηµείο θόλωσης ίσο µε 14οC και σηµείο έκχυσης ίσο µε 10οC. Η επίδραση του µήκους της 
ανθρακικής αλυσίδας. του βαθµού κορεσµού και της διακλάδωσης δεν έχουν ληφθεί υπόψιν 
κατά την παρασκευή του βιοντίζελ. Έχει προταθεί ότι οι ισοπροπυλικοί εστέρες θα είχαν 
καλύτερες ιδιότητες ροής εν ψυχρώ από τους µεθυλικούς. αιθυλικούς ή βουτυλικούς εστέρες 
[51] παρόλο που δεν έχουν παρουσιασθεί δεδοµένα που να στηρίζουν αυτή την άποψη. Η 
µείωση του µήκους της ανθρακικής αλυσίδας και/ή αύξηση της διακλάδωσης της αλυσίδας θα 
βελτιώσει τις ιδιότητες ροής εν ψυχρώ του καυσίµου. Το µήκος της αλυσίδας και ο βαθµός 
διακλάδωσης µπορεί να µεταβληθεί µε τη βοήθεια µεθόδων γενετικής αναµόρφωσης των φυτών 
όπως επίσης και µέσω χηµικής επεξεργασίας του βιοντίζελ µε σκοπό τη διάσπαση δεδοµένων 
διπλών δεσµών ή το σχηµατισµό διακλαδισµένων ισοµερών. Πολύ λίγη εφαρµοσµένη έρευνα 
έχει γίνει στην περιοχή της χηµικής επεξεργασίας φυτικών ελαίων και λιπών µε σκοπό τη 
βελτίωση των ιδιοτήτων του προκύπτοντος βιοντίζελ και οι ιδιότητες ροής σε χαµηλή 
θερµοκρασία των βιοκαυσίµων είναι αντικείµενο που χρήζει επισταµένης έρευνας. Η εταιρεία 
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Midwest Biofuels [50] δηµοσίευσε δεδοµένα σχετικά µε την ανάµιξη εστέρα σογιελαίου και 
εστέρα λίπους µε καύσιµα ντίζελ Νο 1 και Νο 2 αντίστοιχα. Το καύσιµα ντίζελ που 
χρησιµοποιήθηκαν για την ανάµιξη είχαν σηµεία θόλωσης και έκχυσης κοντά στο κατώτερο όριο 
του τυπικού εύρους διακύµανσης των καυσίµων ντίζελ. Η ανάµιξη βιοντίζελ σογιελαίου και 
λίπους µε ντίζελ Νο 1 και Νο 2 έδειξε ότι τα σηµεία θόλωσης και έκχυσης αυξάνονται ανάλογα 
µε την ποσότητα εστέρα που προστίθεται στο µίγµα. Η επίδραση κατά την ανάµιξη µε το D-1 
ήταν σηµαντικά µεγαλύτερη από ότι µε το D-2 όπως φαίνεται στο Σχήµα 9α, όπου η αύξηση στη 
θερµοκρασία είναι πολύ πιο ραγδαία για το Νο 1 σε σχέση µε το Νο 2. Και στις δυο περιπτώσεις 
οι εστέρες λίπους ήταν κατώτεροι από τους εστέρες σογιελαίου βρισκόµενοι σε συµφωνία µε τη 
χηµική τους δοµή. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 17. Ιδιότητες ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες διαφόρων καυσίµων βιοντίζελ [Graboski] 

Βιβλ. 
παραποµπή 

Βιοκαύσιµο Σηµείο 
Θόλωσης (°C) 

Σηµείο 
Έκχυσης (°C) 

CFPP 
(°C) 

[50] Μεθυλεστέρας σογιελαίου -15 έως 5 -35 έως 15 -10 έως -
20 

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

Μέση τιµή Μεθυλεστέρας σογιελαίου -0.5  -3.8  -4 
[26] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου -1  -9  - 
[27] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου -4   - - 
[29] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου -4  -12  -13 
[30] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου -11   - 20 
[31] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου  - -7  - 
[32] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 0  -15  - 

Μέση τιµή Μεθυλεστέρας κραµβελαίου -4.0  -10.8  3.6 
[25] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους  - 13  - 
[43] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 12  9  - 
[44] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους -  6  - 
[50] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 16  10  11 

Μέση τιµή Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 13.9  9  9 
[23] Αιθυλεστέρας σογιελαίου -1  -4  - 
[32] Αιθυλεστέρας κραµβελαίου -2  -15  - 
[34] Μεθυλεστέρας ηλιελαίου  - -7  - 
[33] Μεθυλεστέρας βαµβακελαίου  - 3  - 
[34] Μεθυλεστέρας φοινικέλαιου  - 16  - 
[35] Αιθυλεστέρας χρησιµοποιηµένων 

µαγειρικών ελαίων 
9  8  - 

[44] Αιθυλεστέρας ζωικού λίπους  - 6  - 
[44] Βουτυλεστέρας ζωικού λίπους  - 6  - 

 
Η χρήση πρόσθετων βελτίωσης ροής ή της ροής σε χαµηλή θερµοκρασία µπορεί να 

βελτιώσει τις ιδιότητες ροής εν ψυχρώ των καυσίµων ντίζελ. Αυτά τα πρόσθετα δεν εµποδίζουν 
το σχηµατισµό παχύρρευστου υποπροϊόντος (δηλ. δεν µεταβάλλουν το σηµείο θόλωσης) αλλά 
εµποδίζουν τους µικρούς κρυστάλλους παχύρρευστου υποπροϊόντος να αναπτυχθούν και να 
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συνενωθούν. Αυτοί επηρεάζουν το σηµείο έκχυσης και το σηµείο απόφραξης του φίλτρου. Η 
χρήση προσθέτων βελτίωσης των ιδιοτήτων ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες θα απαιτηθεί στην 
περίπτωση των εµπορικά διαθέσιµων βιοντίζελ και µιγµάτων αυτών. ειδικά κατά τους 
χειµερινούς µήνες. Η εταιρεία Midwest Biofuels [50] µελέτησε την µεταβολή του σηµείου 
έκχυσης και έδειξε ότι η δηµιουργία πηκτώµατος µπορεί να αποτραπεί µε χρήση κατάλληλων 
εµπορικών προσθέτων. Το σηµείο έκχυσης του καθαρού βιοντίζελ σογιελαίου µειώθηκε στους -
40οC µε χρήση ενός εµπορικού πρόσθετου παρόλο που απαιτήθηκαν 1000 ppm πρόσθετου. 
Παρολαυτά. τα αποτελέσµατα της µελέτης δεν έδειξαν µε σαφήνεια µείωση του σηµείου 
απόφραξης φίλτρου ακόµα και για υψηλές συγκεντρώσεις προσθέτου. Η ανάπτυξη νέων 
προσθέτων βελτίωσης ειδικά για εστέρες λιπαρών οξέων αποτελεί πραγµατική πρόκληση. Ο 
Harrington [52] έδειξε ότι µικρά ποσοστά του παλµιτικού και του στεαρικού οξέος που 
περιέχονται στο ηλιέλαιο και στο λινέλαιο αυξάνουν σηµαντικά το σηµείο θόλωσης σε σχέση µε 
τους εστέρες ολεικού οξέος. Τροποποίηση ή καθαρισµός αυτών των υλικών µπορεί να έχει ένα 
δυσανάλογο αποτέλεσµα στις ιδιότητες ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες. 
 

  

ΣΧΗΜΑ 16. Μεταβολή του σηµείου θόλωσης και το σηµείου έκχυσης συναρτήσει της περιεκτικότητας σε 
οξυγονούχο πρόσθετο (%κ.ο.). ∆ίνονται αποτελέσµατα για διάφορα είδη βιοντίζελ που έχουν 

χρησιµοποιηθεί ως πρόσθετα. 

Συνεκτικότητα και επιφανειακή τάση 

Η προδιαγραφή κατά ASTM D-445 που επιτάσσει µέγιστη τιµή συνεκτικότητας 4.1 cSt 
στους 40οC επιτυγχάνεται µε δυσκολία από τους µεθυλεστέρες σογιελαίου όπως φαίνεται στον 
Πίνακα 15. Οι τιµές συνεκτικότητας των εστέρων κραµβελαίου και λίπους ξεπερνούν αυτή την 
τιµή κατά πολύ. Σε κάθε περίπτωση η συνεκτικότητα των καθαρών βιοντίζελ είναι υψηλότερη 
αυτής του τυπικού καυσίµου ντίζελ Νο.2. Υψηλή τιµή συνεκτικότητας οδηγεί σε κακή ποιότητα 
διασκορπισµού καυσίµου στο εσωτερικό του θαλάµου καύσης και λιγότερο επακριβή λειτουργία 
των εγχυτήρων. Επιπρόσθετα. η συνεκτικότητα του βιοντίζελ και των µιγµάτων βιοντίζελ αυξάνει 
περισσότερο ραγδαία µε τη µείωση της θερµοκρασίας από ότι αυξάνεται η συνεκτικότητα του 
ντίζελ Νο 2 [45]. Έχει αποδειχθεί ότι η παρουσία µονογλυκεριδίων συµβάλλει σηµαντικά στην 
αύξηση της συνεκτικότητας των µεθυλεστέρων σογιελαίου [54]. Η επίδραση του ποσοστού 
βιοντίζελ στη συνεκτικότητα του µίγµατος εικονίζεται στο Σχήµα 10. 
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ΣΧΗΜΑ 17. Μεταβολή της κινηµατικής συνεκτικότητας συναρτήσει του ποσοστού βιοντίζελ [Graboski] 

ΠΙΝΑΚΑΣ 18. Ιξώδες καυσίµου ντίζελ Νο 2 και διαφόρων µεθυλεστέρων λιπαρών οξέων (βιοντίζελ) 
[Graboski] 

Βιβλ. παραποµπή Βιοκαύσιµο Ιξώδες 
(cSt στους 40οC) 

 Ντίζελ Νο 2 2.6 
[16] Μεθυλεστέρας σογιελαίου 3.97 
[18] Μεθυλεστέρας σογιελαίου 3.77 
[20] Μεθυλεστέρας σογιελαίου 4.3 
[21] Μεθυλεστέρας σογιελαίου 3.9 
[23] Μεθυλεστέρας σογιελαίου 4.08 
[24] Μεθυλεστέρας σογιελαίου 4.23 
[25] Μεθυλεστέρας σογιελαίου 4.06 
[31] Μεθυλεστέρας σογιελαίου 4.32 
[43] Μεθυλεστέρας σογιελαίου 4.06 
[48] Μεθυλεστέρας σογιελαίου 4.1 

Μέση τιµή Μεθυλεστέρας σογιελαίου 4.08 
[26] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 6.1 
[27] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 4.48 
[28] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 4.57 
[29] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 4.5 
[30] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 4.5 
[32] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 5.65 

Μέση τιµή Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 4.83 
[25] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 4.47 
[43] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 4.11 
[44] Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 5.83 

Μέση τιµή Μεθυλεστέρας ζωικού λίπους 4.80 
[23] Αιθυλεστέρας Σογιέλαιου 4.41 
[32] Αιθυλεστέρας Κραµβελαίου 6.17 
[34] Μεθυλεστέρας Φοινικέλαιου 4.5 
[35] Αιθυλεστέρας χρησιµοποιηµένων µαγειρικών ελαίων 5.78 
[44] Αιθυλεστέρας ζωικού λίπους 5.93 
[44] Βουτυλεστέρας ζωικού λίπους 6.17 
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Οι καµπύλες σε αυτή την εικόνα δείχνουν ότι η συνεκτικότητα του µίγµατος είναι µικρότερη 
από αυτή που θα είχε υπολογιστεί από ένα µοντέλο γραµµικής παρεµβολής πιθανότατα εξαιτίας 
του ότι η διάλυση του βιοντίζελ στο ντίζελ Νο.2 ελαχιστοποιεί τις ενδοµοριακές αλληλεπιδράσεις 
που είναι υπεύθυνες για αυτή την ιδιότητα. Βάσεις των καµπυλών του Σχήµατος 10, η 
συνεκτικότητα των µιγµάτων που περιέχουν 30% κ.β. µεθυλεστέρα σογιελαίου ή κραµβελαίου 
θα είναι πλησίον αυτής του ντίζελ Νο.2. 

Η επιφανειακή τάση είναι µια άλλη ιδιότητα που επηρεάζει τον διασκορπισµό καυσίµου. το 
µέγεθος της σταγόνας και άλλες σηµαντικές παραµέτρους της δέσµης καυσίµου. Υπάρχουν 
πολύ λίγα διαθέσιµα δεδοµένα σχετικά µε τις τιµές επιφανειακής τάσης των καθαρών βιοντίζελ 
και των µιγµάτων βιοντίζελ. Μια τυπική τιµή επιφανειακής τάσης για καύσιµο ντίζελ Νο 2 είναι 
22.5 dyne/cm στους 100οC. O Stotler [24] αναφέρει τιµή επιφανειακής τάσης ίση µε 34.9 
dyne/cm στους 60οC για καθαρό µεθυλεστέρα σογιελαίου και οι Reece και Peterson [26] 
ανέφεραν τιµή επιφανειακής τάσης ίση µε 25.4 dyne/cm στους 100οC για καθαρό µεθυλεστέρα 
κραµβελαίου. 

Αποθήκευση και ευστάθεια 

Η ευστάθεια συµπεριλαµβάνει την θερµική ευστάθεια τόσο υπό θερµές όσο και υπό ψυχρές 
συνθήκες. την αντίσταση στην οξείδωση. τον πολυµερισµό και τη µικροβιακή δραστηριότητα 
κατά την αποθήκευση και την απορρόφηση του νερού. Η βασική πηγή αστάθειας στα καύσιµα 
βιοντίζελ είναι ο βαθµός κορεσµού της ανθρακικής αλυσίδας του λιπαρού οξέος. Αν δυο ή 
περισσότεροι διπλοί δεσµοί είναι παρόντες. τότε έχουν κοινή ενεργή επίδραση. Τα µέταλλα και 
τα ελαστοµερή που έρχονται σε επαφή µε το βιοντίζελ κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης 
µπορεί επίσης να έχουν επίδραση στην ευστάθεια του. Η οξείδωση οδηγεί σε σχηµατισµό 
υδροπεροξειδίων. τα οποία µπορεί να προσβάλουν τα ελαστοµερή ή να πολυµεριστούν 
δηµιουργώντας µη διαλυτές γόµες. 

Αριθµός ιωδίου 

Ο αριθµός ιωδίου (DIN 53241/IP 84/81) αποτελεί µέτρο του βαθµού κορεσµού του 
καυσίµου. Ο µη κορεσµός οδηγεί σε σχηµατισµό εναποθέσεων και προβληµάτων ευστάθειας 
κατά την αποθήκευση των καυσίµων όπως προαναφέρθηκε. Ο µεθυλεστέρας σογιελαίου και 
κραµβελαίου έχουν τιµές αριθµού ιωδίου περίπου ίσες µε 133 και 97 όπως φαίνεται στον Πίνακα 
16. Φαίνεται ότι δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα για εστέρες λιπών αλλά χαµηλότερη τιµή 
αριθµού ιωδίου αναµένεται βασισµένη στο µεγαλύτερο βαθµό µη κορεσµού αυτού του 
καυσίµου. Η εταιρία Mercedes-Benz [55] µε βάση την εµπειρίας της προτείνει ότι καύσιµα µε 
αριθµό ιωδίου µεγαλύτερο από 115 δεν είναι αποδεκτά λόγω των εκτεταµένων 
εξανθρακωµάτων. Πολλά καύσιµα βιοντίζελ έχουν αριθµούς ιωδίου µεγαλύτερους από αυτή την 
τιµή. ειδικά οι µεθυλεστέρες του σογιελαίου (Πίνακας 16). Οι Ryan et al. [56] εξέτασαν την χρήση 
σογιελαίου. ηλιελαίου και βαµβακελαίου σε κινητήρες και πρότειναν ότι η µέγιστη τιµή του 
αριθµού ιωδίου θα πρέπει να είναι µικρότερη από 135. Πολλά καύσιµα βιοντίζελ παράγονται 
από πρώτες ύλες που είναι πολύ ακόρεστες. Άρση του µη κορεσµού µε για παράδειγµα 
προσθήκη υδρογόνου οδηγεί σε επιδείνωση των ιδιοτήτων ροής σε χαµηλές θερµοκρασίες. Θα 
πρέπει να γίνει έρευνα για ανεύρεση προσθέτων τα οποία δίνουν ευστάθεια στους ακόρεστους 
δεσµούς των καυσίµων βιοντίζελ ώστε το προκύπτον καύσιµο να έχει επαρκή ευστάθεια. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 19. Αριθµοί ιωδίου (ευστάθεια) καυσίµου ντίζελ Νο 2 και διαφόρων βιοντίζελ 

Βιβλ. παραποµπή Βιοκαύσιµο Αριθµός Ιωδίου 
 Ντίζελ Νο 2 8.6 

[17] Μεθυλεστέρας σογιελαίου  
[20] Μεθυλεστέρας σογιελαίου 133.9 
[23] Μεθυλεστέρας σογιελαίου 135.1 
[24] Μεθυλεστέρας σογιελαίου 130.5 

Μέση τιµή Μεθυλεστέρας σογιελαίου 133.2 
[23] Αιθυλεστέρας σογιελαίου 123 
[32] Μεθυλεστέρας κραµβελαίου 97.4 
[32] Αιθυλεστέρας κραµβελαίου 99.7 
[34] Μεθυλεστέρας ηλιελαίου 125.5 
[34] Μεθυλεστέρας βαµβακελαίου 105.7 
[35] Μεθυλεστέρας χρησιµοποιηµένων µαγειρικών ελαίων 63.5 

 

Οξειδωτική ευστάθεια και αριθµός γόµας 

Η οξειδωτική ευστάθεια µετράται µε το πρότυπο ASTM D2274. Η Ένωση Κατασκευαστών 
Κινητήρων στις ΗΠΑ [45] έχει αναφέρει ότι σε σύγκριση µε το ντίζελ Νο.2. οι µεθυλεστέρες 
σογιελαίου και λίπους ήταν πολύ πιο επιρρεπείς στην οξείδωση κατά τη διάρκεια δοκιµών που 
πραγµατοποίησαν. Το ντίζελ Νο.2 κατανάλωσε το 5% του διαθέσιµου οξυγόνου. ενώ οι 
µεθυλεστέρες λίπους κατανάλωσαν το 60% και οι µεθυλεστέρες σογιελαίου κατανάλωσαν το 
90% του διαθέσιµου οξυγόνου. Ο Van Gerpen [54] έχει σηµειώσει ότι ορισµένα περιορισµένου 
ποσοστού του βιοντίζελ όπως η τοκοφερόλη είναι φυσικά αντιοξειδωτικά και ότι αυτά 
αποµακρύνονται αν το βιοντίζελ καθαρίζεται κατά τη διάρκεια της απόσταξης. Σε συγκριτικές 
δοκιµές οξείδωσης. η τιµή του υδροπεροξειδίου (αποτελεί µέτρο της ποσότητας των 
υδροπεροξειδίων που είναι παρόντα) αυξήθηκε περίπου 4 φορές ταχύτερα για ένα µεθυλεστέρα 
σογιελαίου που είχε αποσταχθεί από ότι για έναν που δεν είχε υποστεί απόσταξη. Παραδόξως. 
ο σχηµατισµός των υδροπεροξειδίων οδήγησε σε σηµαντική αύξηση του αριθµού κετανίου κατά 
τη διάρκεια αυτών των βραχείας διάρκειας δοκιµών (ως 24 µέρες). Αυτό που προκύπτει µε 
σαφήνεια είναι ότι απαιτείται ο προσδιορισµός µέσα από λεπτοµερείς διερευνήσεις του µέγιστου 
αποδεκτού επιπέδου υδροπεροξειδίων που πρέπει να έχει το βιοντίζελ. Αυτή η πληροφορία θα 
πρέπει να περιλαµβάνει την επίδραση των υδροπεροξειδίων στα ελαστοµερή. στα µέταλλα. στις 
ιδιότητες καύσης. στη µικροβιακή δραστηριότητα και στο σχηµατισµό γόµας. Τα προϊόντα της 
οξείδωσης που σχηµατίζονται στο βιοντίζελ θα επηρεάσουν την διάρκεια αποθήκευσης και 
συνεισφέρουν στο σχηµατισµό εναποθέσεων στις δεξαµενές. στα συστήµατα καυσίµου και στα 
φίλτρα. Ο αριθµός γόµας αποτελεί µέτρο του σχηµατισµού ξηρών εναποθέσεων. Καύσιµα µε 
µεγάλο αριθµό ιωδίου µπορεί να εµφανίζουν επίσης µεγάλους αριθµούς γόµας. Οι Clark et al. 
[23] προσδιόρισαν τους αριθµούς γόµας των µεθυλεστέρων και αιθυλεστέρων σογιελαίου και 
βρήκαν ότι είναι 16400 και 19200 αντίστοιχα. Μια συγκρίσιµη τιµή για το καύσιµο ντίζελ Νο 2 
είναι 6-7. Οι Bessee και Fey [57] εξέτασαν την συµβατότητα των καθαρών µεθυλεστέρων 
σογιελαίου όπως επίσης µιγµάτων µε D-2 και JP-8 µε έξι µέταλλα κοινά απαντώµενα σε 
συστήµατα καυσίµων. Η δοκιµή συνεχίστηκε για 6 µήνες µε περιοδικό οπτικό έλεγχο και 
µέτρηση του συνολικού αριθµού οξέος (Total Acid Number – ΤΑΝ). ο οποίος αποτελεί µέτρο της 
έκτασης της οξείδωσης του καυσίµου όπως επίσης της τάσης για διάβρωση. Στο τέλος των 
εξάµηνων δοκιµών. ο αριθµός TAN δεν είχε αυξηθεί για τα βασικά καύσιµα. τα οποία δεν 
περιείχαν βιοντίζελ. Όλα τα καύσιµα βιοντίζελ εµφάνισαν είτε δραµατική αύξηση του συνολικού 
αριθµού οξέος (TAN) ή σχηµάτισαν εναποθέσεις γόµας. Οι εναποθέσεις γόµας ήταν πιο 
σηµαντικές για µέταλλα που περιείχαν χαλκό ενώ οι αριθµοί οξέος ήταν υψηλότεροι για δείγµατα 
που ήρθαν σε επαφή µε χάλυβα και αλουµίνιο. Τα καύσιµα βιοντίζελ που βασίζονται στη σόγια 
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εµφάνισαν σαφώς χαµηλότερη ευστάθεια από το συµβατικό καύσιµο ντίζελ. Αυτό επίσης 
παρατηρήθηκε για το βιοντίζελ κραµβελαίου όπως φάνηκε κατά τη διάρκεια διερευνήσεων της 
αποθηκευτικής του ευστάθειας διάρκειας 2 ετών. όπου οι τιµές των υδροπεροξειδίων και οι τιµές 
αριθµού οξέος παραπάνω από µια τάξη µεγέθους [32]. Αυτό αποτελεί ιδιαίτερη πρόκληση για 
έρευνα στο µέλλον ειδικά αν αυτά τα καύσιµα πρόκειται να γίνουν εµπορικώς αποδεκτά. 

Απορρόφηση νερού και µικροβιακή δραστηριότητα 

Η παρουσία νερού στο καύσιµο µπορεί να προκαλέσει το σχηµατισµό σκουριάς και σε 
συνδυασµό µε την παρουσία οξέων και υδροπεροξειδίων ως προϊόντα οξείδωσης του καυσίµου. 
µπορεί να οδηγήσει σε διάβρωση. Το νερό είναι επίσης απαραίτητο συστατικό για την ανάπτυξη 
µικροβίων. η οποία µπορεί να συµβεί στην διεπιφάνεια µεταξύ καυσίµου και οποιαδήποτε 
ελεύθερης ένυδρης φάσης. Σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM D-975 η µέγιστη επιτρεπτή 
συγκέντρωση νερού στο καύσιµο ντίζελ D-2 είναι 500 ppm. Καθώς η διαλυτότητα του νερού στο 
καύσιµο D-2 είναι µόνο περίπου 60 ppm (στους 25οC) [58] οποιαδήποτε ποσότητα νερού πάνω 
από αυτά τα επίπεδα θα είναι παρούσα ως ξεχωριστή φάση είτε στον πυθµένα της δεξαµενής ή 
θα είναι διαλυµένη ως γαλάκτωµα. ∆εδοµένα για τη διαλυτότητα του νερού είναι διαθέσιµα για 
µεθυλεστέρα σογιελαίου και για ένα µίγµα του (20%) µε ντίζελ D-2 [54]. Η διαλυτότητα του νερού 
στο µεθυλεστέρα σογιελαίου βρέθηκε ότι είναι ίση µε 1500 ppm ενώ µόνο 40 ppm (µια τιµή που 
θεωρήθηκε στατιστικά ίδια µε τα 60 ppm που αναφέρθηκαν στην αναφορά [58]) διαλύθηκαν στο 
µίγµα B-20. Καθαροί εστέρες που υποβάλλονται σε τεχνικές επεξεργασίας συµβατικών 
καυσίµων είναι πολύ πιθανό να κορεστούν µε νερό. Έτσι µετά την ανάµιξη του καυσίµου που 
έχει κορεσθεί µε νερό µε D-2. µια ξεχωριστή ένυδρη φάση θα σχηµατισθεί. η οποία θα 
αποτελέσει µέρος για ανάπτυξη µικροβίων. Τα βιοντίζελ που παράγονται από σογιέλαιο και 
κραµβέλαιο είναι άµεσα βιοδιασπάσιµα και επιπλέον. η παρουσία του βιοντίζελ στο µίγµα (Β-20) 
ενισχύει την βιοδιασπασιµότητα των καυσίµων ντίζελ που παράγονται από το πετρέλαιο 
παρουσία νερού [32]. Παρολαυτά φαίνεται ότι δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα από δοκιµές 
σχετικά µε την επίδραση της µικροβιακής δραστηριότητας στα καύσιµα βιοντίζελ κατά τη 
διάρκεια της αποθήκευσης ή για την χρήση πρόσθετων για την παρεµπόδιση της ανάπτυξης 
µικροβίων. Παρατηρήθηκε επίσης κατά τη διάρκεια ενός προγράµµατος επίδειξης για τη χρήση 
βιοντίζελ σε λεωφορεία. η ανάπτυξη µούχλας στη δεξαµενή αποθήκευσης του [106]. 

Προδιαγραφές καυσίµων ντίζελ 

Τα δεδοµένα για τις ιδιότητες βιοντίζελ που σχολιάσθηκαν παραπάνω και τα αποτελέσµατα 
για την συµπεριφορά και τις εκποµπές ρύπων τα οποία ακολουθούν αποδεικνύουν µια µεγάλη 
διακύµανση των ιδιοτήτων και των επιδράσεων στη απόδοση και στις εκποµπές ρύπων του 
κινητήρα ανάλογα µε το είδος του βιοντίζελ που χρησιµοποιείται. Μια πιθανή αιτία για αυτό είναι 
το γεγονός ότι δεν έχει γίνει καµιά προσπάθεια για να εξασφαλιστεί ότι όλα τα καύσιµα βιοντίζελ 
πληρούν το ίδιο πρότυπο ποιότητας. Το Εθνικό Συµβούλιο Βιοντίζελ (ΝΒΒ) έχει αναπτύξει ένα 
κανονιστικό πρότυπο για καύσιµα που προέρχονται από σόγια. το οποίο παρουσιάζεται στον 
Πίνακα 17 µαζί µε ένα αντίστοιχο γερµανικό πρότυπο DIN για το µεθυλεστέρα κραµβελαίου. Η 
Ένωση Κατασκευαστών Κινητήρων (EMA) στις ΗΠΑ [45] έχει διακηρύξει ότι η ανάπτυξη ενός 
τέτοιου κανονιστικού προτύπου είναι απαραίτητη αν κάποιος κατασκευαστής θελήσει να 
επεκτείνει την κάλυψη της εγγύησης και σε κινητήρες βιοντίζελ. H ΕΜΑ [45] παραθέτει ένα 
σηµαντικό αριθµό περιοχών ενδιαφέροντος που θα πρέπει να εξετασθούν από το NBB σχετικά 
µε τις προδιαγραφές των βιοντίζελ όπως είναι η συνεκτικότητα. οι ιδιότητες ροής. η οξειδωτική 
ευστάθεια. η διάβρωση. η ελεύθερη µεθανόλη και τα παραπροϊόντα εστεροποίησης και η 
βιολογική ανάπτυξη. Για πολλές από αυτές τις ιδιότητες όπως είναι η οξειδωτική ευστάθεια και ο 
αριθµός οξέος δεν έχουν αναπτυχθεί πρότυπα. Τα αποτελέσµατα που παρουσιάσθηκαν σε 
προηγούµενες παραγράφους έδειξαν ότι διαµόρφωση προτύπων για αυτές τις ιδιότητες είναι 
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κρίσιµη για την εµπορική ανάπτυξη των καυσίµων βιοντίζελ και έρευνα θα πρέπει να 
προσανατολισθεί για τη διαµόρφωση τους. Προσπάθειες που έχουν γίνει από ερευνητές για να 
διασφαλίσουν ότι τα βιοντίζελ που χρησιµοποιούν ικανοποιούν τα πρότυπα του Πίνακα 17 θα 
οδηγήσουν σε αποτελέσµατα σε πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα σε σχέση µε το παρελθόν. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 20. Προτεινόµενο πρότυπο προδιαγραφών για τις ιδιότητες του βιοντίζελ [45] 

Ιδιότητα 
Μονάδα 
Μέτρησης 
 

Μέθοδος 
Μέτρησης 
(Η.Π.Α) 
 

Ντίζελ 
(ASTM D975) 

Μεθυλεστέρας 
Σογιελαίου 
(Πρότυπο ΝΒΒ) 

Μεθυλεστέρας 
κραµβελαίου 
(DIN V 51606) 

Πυκνότητα στους 15 (°C) g/cc ASTM D1298 
- 
 

0.86-0.90 0.875-0.900 

Ιξώδες στους 40 (°C) mm2/s (cSt) ASTM D445 1.3-4.1 1.9- 6.0 3.5-5.0 
Σηµείο Ανάφλεξης °C ASTM D93 52 min 100 min 100 min 
Ψυχρή  
απόφραξη φίλτρου 

     

Θερινή περίοδος °C ASTM D4359 * Πελάτης - 
Χειµερινή περίοδος °C    -20 max 
Σηµείο Έκχυσης      
Θερινή περίοδος °C ASTM D97 * Πελάτης - 
Χειµερινή περίοδος °C    - 
Ποσοστό θείου %κ.β. ASTM D2622 0.05 max 0.01 max 0.01 max 
Θερµοκρασία ανάκτησης 
συµπυκνώµατος 

     

5% ° C ASTM D1160  Κανένα 
Πρέπει να 
καθοριστεί 

95% ° C  282-338 Κανένα 
Πρέπει να 
καθοριστεί 

Κατάλοιπα άνθρακα %κ.β. ASTM D189 0.35 max 0.5 max 0.3 max 
Coradson      
Αριθµός κετανίου  ASTM D613-86 40 min 40 min 49 min 
Περιεκτικότητα σε τέφρα %κ.β. ASTM D482 0.01 max 0.02 max 0.01 max 

Περιεκτικότητα νερού  ASTM D1796 
0.05 vol % 
max 

Οπτικό 300 mg/kg max 

Σωµατιδιακό υλικό g/m3 DIN 51419 - Οπτικό 20 max 
∆ιάβρωση χαλκού (3 hr 
στους 50 °C) 

 ASTM D130-88 3 max 3 max 1 max 

Ευστάθεια έναντι 
οξείδωσης 

g/m3 ASTM D2274  
Πρέπει να 
καθοριστεί 

- 

Αριθµός οξέος mg KOH/g ASTM D664  
Πρέπει να 
καθοριστεί 

0.5 max 

Περιεκτικότητα σε 
µεθανόλη 

%κ.β.  
Πρέπει να 
καθοριστεί 

Κανένα 0.3 max 

Μονογλυκερίδια %κ.β.  
Πρέπει να 
καθοριστεί 

Κανένα 0.8 max 

∆ιγλυκερίδια 
 

%κ.β.  
Πρέπει να 
καθοριστεί 

Κανένα 0.1 max 

Τριγλυκερίδια %κ.β.  
Πρέπει να 
καθοριστεί 

Κανένα 0.1 max 

Γλυκερίνη (Bound) %κ.β.  
Πρέπει να 
καθοριστεί 

- - 

Καθαρή γλυκερίνη %κ.β.  
Πρέπει να 
καθοριστεί 

Πρέπει να 
καθοριστεί 

0.02 max 

Συνολική γλυκερίνη %κ.β.  
Πρέπει να 
καθοριστεί 

Πρέπει να 
καθοριστεί 

0.25 max 

Αριθµός ιωδίου  DIN 53241/IP84/81 - Κανένα 115 max 
Περιεκτικότητα σε 
φώσφορο 

mg/kg DGF C-V14 
Πρέπει να 
καθοριστεί 

 10 max 
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ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΒΙΟΝΤΙΖΕΛ ΣΤΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
ΚΙΝΗΤΗΡΩΝ ΝΤΙΖΕΛ  

Ειδική Κατανάλωση Καυσίµου 

Σε πρόσφατες µελέτες. η κατανάλωση καυσίµου υπολογίζεται από τις εκποµπές διοξειδίου 
του άνθρακα και από την ανάλυση του ποσοστού άνθρακα του καυσίµου. Μια πιο ακριβής 
προσέγγιση είναι ο συνδυασµός των µετρήσεων εκποµπών CO2 µε βαρυµετρική ανάλυση της 
κατανάλωσης καυσίµου. Η αβεβαιότητα των τιµών κατανάλωσης καυσίµου από την αξιοποίηση 
των µετρήσεων εκποµπών CO2 µόνο είναι απαραίτητα µεγαλύτερη αφού οι ερευνητές δεν 
προσπαθούν να εξισορροπήσουν το ισοζύγιο ατόµων άνθρακα µεταξύ καυσίµου και εκποµπών 
ρύπων. Η προσέγγιση εξισορρόπησης του ισοζυγίου άνθρακα µεταξύ καυσίµου και ρύπων 
προτάθηκε από τους Graboski et al. [19] για µεθυλεστέρες σόγιας και µίγµατα αυτών µε ντίζελ 
Νο.2 που δοκιµάσθηκαν σε έναν τετράχρονο κινητήρα ντίζελ χρησιµοποιώντας το πρότυπο 
δοκιµών µεταβατικής λειτουργίας για κινητήρες ντίζελ βαρέος φόρτου του Γραφείου Προστασίας 
Περιβάλλοντος (EPA) των ΗΠΑ. Ο Πίνακας 18 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα για την 
κατανάλωση καυσίµου αυτής της εργασίας σε Btu/bhp-hr (1 Btu/bhp-hr = 0.0141 MJ/kW-hr). Σε 
αυτές τις δοκιµές η ποσότητα του άνθρακα που εισάγεται στον κινητήρα και αντίστοιχη 
ποσότητα που εξέρχεται από αυτόν µέσω των ρύπων διέφερε λιγότερο από 2%. Η µέση 
απόκλιση της κατανάλωσης καυσίµου µε αυτή τη µέθοδο είναι περίπου 1.5%. Τα αποτέλεσµα 
έδειξαν µε σαφήνεια ότι ο βαθµός απόδοσης είναι ανεξάρτητος της κατανάλωσης καυσίµου. 

Ο Πίνακας 19 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα οικονοµίας καυσίµου για µια σειρά κινητήρων 
που λειτούργησαν µε βιοντίζελ µε χρήση και χωρίς τη χρήση καταλύτη όπως επίσης και µε 
διαφορετικές προπορείες έγχυσης. Οι µεταβολές της προπορείας έγχυσης που εξετάσθηκαν 
κατά τη διάρκεια της λειτουργίας µε βιοντίζελ είχαν σκοπό την εξάλειψη της επιδείνωσης των 
εκποµπών NOx που παρατήθηκε µε αυτά τα καύσιµα. Γενικά. αυτά τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι 
η προσθήκη βιοντίζελ σε καύσιµο ντίζελ Νο.2 δεν είχε ουσιώδη επίδραση στην οικονοµία 
καυσίµου. Εντός της ακρίβειας αυτών των αποτελεσµάτων. η χρήση καταλύτη και η µείωση της 
προπορείας έγχυσης για τον έλεγχο των εκποµπών NOx δεν έχει επίσης σηµαντική επίδραση 
στην οικονοµία καυσίµου του κινητήρα. Εκτός από µετρήσεις µεταβατικής λειτουργίας. 
υπάρχουν διαθέσιµα αποτελέσµατα µετρήσεων κατανάλωσης καυσίµου από δοκιµές κινητήρων 
σε διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. Για παράδειγµα. οι Clark et al. [23] εξέτασαν τη χρήση 
ντίζελ. µεθυλεστέρα σογιελαίου και αιθυλεστέρα σογιελαίου σε έναν υπερπληρωµένο κινητήρα 
John Deere 4239TF αµέσου έγχυσης ο οποίος ήταν συνδεµένος µε ηλεκτρική πέδη. Η ειδική 
κατανάλωση καυσίµου. η ροπή και η πραγµατική ισχύς στο πλήρες φορτίο συσχετίσθηκε άµεσα 
µε τη θερµογόνο δύναµη ανά µονάδα όγκου των καυσίµων. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 21. Αποτελέσµατα µετρήσεων για την ειδική κατανάλωση καυσίµου για βιοντίζελ (µεθυλεστέρες 
σογιελαίου) και µίγµατα βιοντίζελ/καυσίµου ντίζελ Νο 2 που ελήφθησαν µε το κύκλο µεταβατικής 

λειτουργίας ΕPA για τον κινητήρα DDC Series 60 [19] 

Βιοντίζελ 
(%) 

Εκποµπές CO2 
(Btu/bhp-hr) 

Ειδική κατανάλωση καυσίµου 
(Btu/bhp-hr) 

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

Μέση τιµή – τυπική απόκλιση 7068 - 66 7164 - 106 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 22. Αποτελέσµατα για την ειδική κατανάλωση καυσίµου (Btu/bhp-hr) από µετρήσεις που 
πραγµατοποιήθηκαν σε διάφορους κινητήρες ντίζελ µε καταλύτη οξείδωσης και µεταβολή προπορείας 

Καύσιµο Ρυθµίσεις κινητήρα 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 

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

Χρήση οξειδωτικού 
καταλύτη 

8580 8835 8421 8835 7138 8819 

 Μεταβολή προπορείας 
(µοίρες γωνίας 
στροφάλου) 

3 4 1 2 ; ; 

 
Τα περισσότερα από αυτά τα αποτελέσµατα δίνονται στο Σχήµα 11, το οποίο παρουσιάζει τα 
αποτελέσµατα ειδικής κατανάλωσης καυσίµου για καύσιµα βιοντίζελ και µίγµατα βιοντίζελ που 
συγκρίθηκαν µε µετρήσεις για καύσιµο ντίζελ Νο.2, οι οποίες έγιναν δοκιµές δεδοµένου σηµείου 
λειτουργίας και µεταβατικής λειτουργίας και καλύπτουν ένα µεγάλο εύρος τύπων κινητήρων. Τα 
µίγµατα βιοντίζελ µεταβάλλονταν από 10% ως 100% σε βιοντίζελ και συµπεριλάµβαναν 
µεθυλεστέρες, αιθυλεστέρες και βουτυλεστέρες σογιελαίου και λίπους. Όπως φαίνεται στην 
Εικόνα. η οικονοµία καυσίµου είναι ανεξάρτητη του µίγµατος καυσίµου µε το οποίο 
τροφοδοτήθηκε ο κινητήρας. Έτσι τα οφέλη από την υποκατάσταση του πετρελαίου από 
βιοντίζελ εξαρτώνται από την συνολική του ποιότητα και όχι από το ποσοστό ανάµιξης του. 

 

ΣΧΗΜΑ 18. Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων ειδικής κατανάλωσης καυσίµου µεταξύ ντίζελ Νο.2 
και βιοντίζελ 
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Αρκετές δοκιµές που έγιναν σε πραγµατικά οχήµατα επιβεβαιώνουν τα αποτελέσµατα 
δοκιµών που έγιναν σε εργαστηριακούς κινητήρες. Ο Battelle [63] δηµοσίευσε αποτελέσµατα 
σχετικά µε τη χρήση µίγµατος µεθυλεστέρα σογιε3λαίου και ντίζελ (Β-20) που έγιναν στα 
πλαίσια ενός πιλοτικού προγράµµατος στο St Louis των ΗΠΑ. Αυτό το πρόγραµµα 
περιελάµβανε την κίνηση 5 λεωφορείων µε το µίγµα βιοντίζελ Β-20 και την κίνηση 5 λεωφορείων 
µε ντίζελ Νο.2. Κάθε οµάδα λεωφορείων πραγµατοποίησε διαδροµές συνολικού µήκος 200000 
km. Τα λεωφορεία που κινούνταν µε συµβατικό καύσιµο ντίζελ βρίσκονταν σε κυκλοφορία 7 
ηµέρες την εβδοµάδα ενώ τα λεωφορεία που είχαν µίγµα βιοντίζελ και ντίζελ κυκλοφόρησαν 5 
ηµέρες την εβδοµάδα. Η καταγεγραµµένη αυτονοµία καυσίµου ήταν 3.76 miles/gallon για τα 
λεωφορεία που έκαιγαν µίγµα βιοντίζελ Β-20 και 4.01 miles/gallon για εκείνα που έκαιγαν 
συµβατικό καύσιµο ντίζελ (6% µείωση αυτονοµίας). Παρόλο που αναµενόταν µια απώλεια της 
τάξης του 1-3% εξαιτίας της χαµηλότερης κατανάλωσης καυσίµου. η απώλεια ήταν µεγαλύτερη 
χωρίς να δοθεί εξήγηση για αυτή την διαφορά. ∆εν έγινε αλλαγή καυσίµων για ένα δεδοµένο 
λεωφορείο. Επίσης το µέγεθος του στόλου λεωφορείων ήταν τόσο µικρό έτσι ώστε διαφορές 
στον εξοπλισµό να µην έχουν σηµαντική επίδραση στην αυτονοµία καυσίµου. ∆εδοµένα σχετικά 
µε το φόρτο επιβατών και τις διαδροµές που ακολούθησε κάθε λεωφορείο δεν διατέθηκαν. 
Εποµένως όλων αυτών των ασαφειών στη σχεδίαση της διερεύνησης. η οικονοµία καυσίµου 
βάσει του ενεργειακού περιεχοµένου των καυσίµων δεν επηρεάσθηκε ουσιωδώς από την 
ανάµιξη του βιοντίζελ µε το ντίζελ. 

Η εταιρία ATE Management and Service [64] δηµοσίευσε τα αποτελέσµατα µιας 
διερεύνησης που έγινε από το Cincinnati Metro. Σύµφωνα µε αυτή έγινα δοκιµές σε 6 λεωφορεία 
µε µεθυλεστέρα σογιελαίου σε ποσοστό ανάµιξης 30% (B-30). Τέσσερα λεωφορεία είχαν 
εξοπλιστεί µε κινητήρες τύπου MUI (1987) και δυο µε δίχρονους κινητήρες DDC 6V-92 (1989). 
Πριν από τη διενέργεια των δοκιµών έγινε ρύθµιση όλων των κινητήρων και εγκατάσταση νέων 
εγχυτήρων. Για κάθε λεωφορείο προσδιορίσθηκε η βασική καµπύλη λειτουργίας (baseline 
operation) µε δοκιµές που έγιναν σε πέδη οχήµατος µε καύσιµο D-2. Στα λεωφορεία δεν 
ανατέθηκε η κίνηση σε δεδοµένες προδιαγεγραµµένες διαδροµές µε αποτέλεσµα το καθένα να 
έρθει αντιµέτωπο µε διαφορετικές κυκλοφοριακές συνθήκες. Τα αποτελέσµατα για την 
αυτονοµία καυσίµου που δόθηκαν για κάθε λεωφορείο έδειξαν ότι αυτή ήταν κατά µέση τιµή 5% 
χαµηλότερη για το καύσιµο B-30 σε σχέση µε το καύσιµο ντίζελ. Η αναµενόµενη µείωση της 
αυτονοµίας καυσίµου για το µίγµα βιοντίζελ αποδίδεται στην µείωση της θερµογόνου δύναµη 
κατά 3.2%. Η συµφωνία µεταξύ µείωσης θερµογόνου δύναµης και αυτονοµίας καυσίµου είναι 
εξαιρετική για τέτοιου είδους διερεύνηση.  

Ο Daniel [65] δηµοσίευσε αποτελέσµατα από ένα πιλοτικό πρόγραµµα χρήσης βιοντίζελ 
στην πολιτεία της Washington στις ΗΠΑ. Αυτή η διερεύνηση αφορούσε την µηνιαία κάλυψη 
104000 µιλίων µε χρήση βιοντίζελ µεθυλεστέρα σογιελαίου 20% κ.β. Το βασικό καύσιµο δεν 
προσδιορίσθηκε. Η διερεύνηση έδειξε ότι δεν υπήρξε σηµαντική µεταβολή στην οικονοµία 
καυσίµου των κινητήρων 1991 και 1993 ^V-92TA DDECII. Η αναµενόµενη µεταβολή θα ήταν 
2.2% απώλεια στην οικονοµία καυσίµου. 

Οι Howes και Rideout [67.68] εξέτασαν τις εκποµπές ρύπων και την οικονοµία καυσίµου 
δυο αστικών λεωφορείων χρησιµοποιώντας τρεις κύκλους πόλης για λεωφορεία µε καύσιµο 
ντίζελ και µίγµα µεθυλεστέρα σογιελαίου 20% (B-20). Επίσης πραγµατοποίησαν δοκιµές µε το 
καύσιµο B-20 χρησιµοποιώντας καταλύτη NOx και µεταβάλλοντας τις προπορείες έγχυσης. Ο 
Πίνακας 17 δείχνει την αυτονοµία καυσίµου σε mpg που υπολογίσθηκε µε βάση τις εκποµπές 
CO2. ∆εν υπάρχουν δεδοµένα σχετικά µε τη σύσταση των καυσίµων σε αυτή τη διερεύνηση και 
δεν διευκρινίσθηκε εάν το καύσιµο B-20 είχε παραχθεί µε ανάµιξη µε το καύσιµο ντίζελ που 
χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις αναφοράς. Ο Πίνακας 20 δείχνει ότι δεν υπήρξε σηµαντική 
επίδραση στην αυτονοµία καυσίµου από την προσθήκη βιοντίζελ στο καύσιµο τόσο µε αλλαγή 
της προπορείας έγχυσης κατά 1.5ο γωνίας στροφάλου όσο και χωρίς αυτή. Οι βαθµοί 
εµπιστοσύνης των αποτελεσµάτων συµπεριλαµβάνει την αναµενόµενη απώλεια του 2.2% στην 
αυτονοµία καυσίµου µε βάση την µείωση του ενεργειακού περιεχόµενου του µίγµατος λόγω της 
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προσθήκης του βιοκαυσίµου. Η προσθήκη ενός καταλύτη προκάλεσε απώλεια 6.2 και 8.3% για 
τους κινητήρες 6V-92 και 8V-71 αντίστοιχα. Αυτό οφείλεται πιθανότητα στη επίδραση της πίεσης 
αντίθλιψης (back pressure) στην λειτουργική απόδοση των κινητήρων ανεξαρτήτως του 
καυσίµου παρόλο που δεν αναφέρονται σε αυτή την εργασία µετρήσεις πίεσης αντίθλιψης. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 23. Πειραµατικά αποτελέσµατα για την αυτονοµία οχήµατος (mile/gal) [67,68] 

Κύκλος οδήγησης 
Ρυθµίσεις κινητήρα Βιοντίζελ 

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

1981 DDC 8V-71 
(miles/gal) 

CBD Εργοστασιακές 0 3.69 3.59 
CBD Εργοστασιακές 20 3.68 3.63 
CBD Μεταβολή προπορείας 20 3.54 3.59 
CBD Καταλύτης οξείδωσης 20 3.35 3.18 

CBD 
Μεταβολή προπορείας & 
Καταλύτης οξείδωσης 

20 3.26 3.30 

Αστικός Εργοστασιακές 0 4.67 3.92 
Αστικός Εργοστασιακές 20 4.72 3.91 
Αστικός Μεταβολή προπορείας 20 4.89 3.93 
Αστικός Καταλύτης οξείδωσης 20 4.64 3.40 

Αστικός 
Μεταβολή προπορείας & 
Καταλύτης οξείδωσης 

20 4.56 3.84 

Σύνθετος Εργοστασιακές 0 3.70 3.66 
Σύνθετος Εργοστασιακές 20 3.63 3.52 
Σύνθετος Μεταβολή προπορείας 20 3.50 3.63 
Σύνθετος Καταλύτης οξείδωσης 20 3.34 3.21 

Σύνθετος 
Μεταβολή προπορείας & 
Καταλύτης οξείδωσης 

20 3.33 3.43 

 
Σύµφωνα µε πειραµατικές µετρήσεις σε µονοκύλινδρο κινητήρα ντίζελ αµέσου έγχυσης µε 

συµβατικά καύσιµα ντίζελ και µίγµατα µε βιοντίζελ κραµβελαίου (RME) [109] (βλ. Σχήµα 12). η 
ποσοστιαία επιδείνωση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου που παρατηρήθηκε κατά την καύση 
καυσίµου µε RME είναι περίπου ίση ή και µικρότερη της ποσοστιαίας µείωσης της θερµογόνου 
δύναµης σε σχέση µε το συµβατικό ντίζελ π.χ. αν είναι 5% η µείωση της θερµογόνου δύναµη 
στην περίπτωση του µίγµατος RME. η αύξηση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου δεν ξεπέρασε 
το 3% όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 
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ΣΧΗΜΑ 19. Ποσοστιαία µεταβολή της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου κατά τη καύση συµβατικού 
καυσίµου ντίζελ (DI1)  µε LHV = 43.03 MJ/kg. µίγµατος DI1 µε 30% κ.β. βιοντίζελ κραµβελαίου (RME30) 

µε LHV = 41.22 MJ/kg και µίγµατος DI1 µε 30% κ.β. µε γλυκολαιθέρες (GLY30) [109] 
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Με βάση τα προαναφερθέντα αποτελέσµατα. η χρήση του καθαρού βιοντίζελ και µιγµάτων 
ντίζελ µε βιοντίζελ οδηγεί σε απώλειες της αυτονοµίας για οχήµατα ή της ειδικής κατανάλωσης 
καυσίµου για κινητήρες ανάλογες ή ακόµα και µικρότερες σε ορισµένες περιπτώσεις της 
µείωσης της θερµογόνου δύναµης εξαιτίας της παρουσίας οξυγόνου στο βιοντίζελ. Σε κάθε 
περίπτωση δεν αναµένεται βελτίωση ή επιδείνωση του βαθµού απόδοσης του κινητήρα. 

Ροπή και Επιτάχυνση 

Η ροπή που αναπτύσσει ένας κινητήρας σχετίζεται µε το ενεργειακό περιεχόµενο του 
καυσίµου. ∆ηµοσιευµένες εργασίες έχουν δείξει µειώσεις της ροπής κινητήρων κατά τη χρήση 
µιγµάτων βιοντίζελ και καθαρού βιοντίζελ. Οι Graboski et al. [19] βρήκαν ότι η µέγιστη ροπή 
µειώθηκε µε τη χρήση µίγµατος βιοντίζελ χρησιµοποιώντας ως βασικό καύσιµο ντίζελ Νο.2 
όπως φαίνεται στον Πίνακα 21. Η καταγεγραµµένη ροπή στην περίπτωση χρήσης καθαρού 
βιοντίζελ έφθασε στο 94.6% της αντίστοιχης ροπής που µετρήθηκε κατά τη χρήση καυσίµου 
ντίζελ Νο.2. Αυτή η παρατήρηση βρίσκεται σε ικανοποιητική συµφωνία µε την µείωση στη ροπή 
που αναµενόταν εξαιτίας της µείωσης της θερµογόνου δύναµης στην περίπτωση του βιοντίζελ. 
Η µέγιστη ροπή δεν επηρεάζεται σηµαντικά για χρήση µίγµατος ντίζελ και βιοντίζελ για ποσοστά 
ανάµιξης ως 35%. 

Η εταιρία Ortech International [18] δηµοσίευσε αποτελέσµατα για έναν κινητήρα DDC 6V-92 
TA σύµφωνα µε τα οποία δεν παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση της ροπής για ποσοστά 
ανάµιξης βιοντίζελ ως 40%. Αυτή η παρατήρηση είναι σε συµφωνία µε τις προαναφερθείσες 
παρατηρήσεις που έγιναν για τον κινητήρα Series 60. Σε µια δεύτερη εργασία της Ortech 
International [69] έγιναν δοκιµές σε έναν κινητήρα Cummins NI4 και παρατηρήθηκε µείωση της 
µέγιστης ροπής µε το ίδιο ποσοστό όπως η πυκνότητα ενέργειας για τα µίγµατα βιοντίζελ. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 24. Επίδραση του ποσοστού ανάµιξης µε βιοντίζελ στη µέγιστη ροπή του κινητήρα. Οι 
µετρήσεις αφορούν έναν κινητήρα ντίζελ DDC σειράς 60 του 1991 [19] 

Ποσοστό Βιοντίζελ (%) - Αριθµός δοκιµής Μέγιστη Ροπή ft-lb (1200 σαλ) 

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

100 - 1091 1210 

 
Ο Στρατός των ΗΠΑ πραγµατοποίησε δοκιµές επιτάχυνσης και ράβδου έλξης στις 

εγκαταστάσεις του στην Yuma της Arizona µε 5 διαφορετικά στρατιωτικά οχήµατα [70]. Ο 
στρατός χρησιµοποίησε πρόσφατα ως καύσιµο στο πεδίο µάχης το JP-8 σε αντικατάσταση του 
ντίζελ Νο.2. Το βιοντίζελ έχει µεγαλύτερη θερµογόνο δύναµη από το JP-8 και µπορεί να 
προκαλέσει µείωση της αιθάλης. Ένα µίγµα 20% βιοντίζελ µε JP-8 έδωσε 6.8 και 5.6% 
µικρότερους χρόνους επιτάχυνσης για ένα όχηµα µεταφοράς φορτίο και ένα φορτηγό µεταφοράς 
προσωπικού σε σχέση µε τη λειτουργία αυτών των οχηµάτων µόνο µε JP-8. Τρία άλλα 
στρατιωτικά οχήµατα δεν έδειξαν καµιά διαφορά στη ροπή µεταξύ του µίγµατος και του JP-8. Οι 
χρόνοι επιτάχυνσης επιδεινώθηκαν για όλα τα οχήµατα κατά 11-14.5% όταν το µίγµα JP-
8/βιοντίζελ συγκρίθηκε µε το καύσιµο ντίζελ No.2. Οι δοκιµές µε ράβδο έλξης καταγράφουν την 
ροπή που αποδίδει το όχηµα. Με την εξαίρεση ενός. όλα τα οχήµατα παρουσίασαν ίδια ή 
αυξηµένη τιµή ροπής έλξης όταν λειτούργησαν µε µίγµα JP-8/βιοντίζελ σε σύγκριση µε το 
καθαρό JP-8 και 6.2 ως 19.2% χαµηλότερες τιµές ροπής έλξης σε σχέση µε τη λειτουργία µε 
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ντίζελ D-2. Τα αποτελέσµατα πειραµατικών δοκιµών έδειξαν ότι η επιτάχυνση και η ροπή 
σχετίζονται γενικά µε την πυκνότητα ενέργειας του καυσίµου που χρησιµοποιείται. Η παραγωγή 
ροπής στα µερικά φορτία θα είναι µικρότερη αλλά η απαίτηση για ροπή µπορεί να 
αντιµετωπισθεί µεταβάλλοντας τη θέση του κανόνα στην αντλία καυσίµου. Οι ενδιάµεσες 
συνθήκες πορείας φαίνεται να µην επηρεάζονται από το µειωµένο ενεργειακό περιεχόµενο των 
βιοκαυσίµων. 

Λειτουργική Αξιοπιστία Κινητήρα 

Στην παρούσα φάση. οι περισσότεροι κατασκευαστές κινητήρων δεν έχουν επεκτείνει την 
κάλυψη της εγγύησης που δίνουν για τους κινητήρες για καύσιµα βιοντίζελ [55,71-74]. Για αυτό. 
ένας σηµαντικός ανασταλτικός παράγοντας στη χρήση του βιοντίζελ είναι η διενέργεια επαρκών 
δοκιµών λειτουργικής αξιοπιστίας µε βιοντίζελ έτσι ώστε να επιτραπεί στους κατασκευαστές να 
εγγυηθούν τη λειτουργία των κινητήρων µε βιοκαύσιµα. Γενικά απαιτείται µια εργαστηριακή 
δοκιµή λειτουργικής αξιοπιστίας διότι κατά τις δοκιµές µε οχήµατα σε πραγµατικές συνθήκες. τα 
οχήµατα δεν βρίσκονται για µεγάλο χρονικό διάστηµα σε λειτουργία µε καύσιµο. Η Ένωση 
Κατασκευαστών Κινητήρων (EMA) [45] έχει συγκεντρώσει πολλά από τα βασικά ζητήµατα 
λειτουργικής αξιοπιστίας και τις πιο σηµαντικές ιδιότητες καυσίµου που µπορεί να επηρεάσουν 
την λειτουργική αξιοπιστία του κινητήρα. Μη αντιδρώντα µονο-. δι- και τριγλυκερίδια. όπως και 
λιπαρά οξέα. µεθανόλη και γλυκερόλη θα πρέπει να αποµακρυνθούν από τα καύσιµα. Τα 
τριγλυκερίδια είναι φυτικό έλαιο ή λίπος το οποίο δεν έχει µετατραπεί σε εστέρα και δηµιουργεί 
εξανθρακώµατα που αποφράσσουν τους εγχυτήρες καυσίµου από ότι φάνηκε σε διερευνήσεις 
που έγιναν χρησιµοποιώντας διαφόρων ειδών έλαια σε καύσιµα. Τα µονογλυκερίδια. η 
γλυκερόλη και τα λιπαρά οξέα διαβρώνουν τα µέταλλα των εδράνων. Επίσης προβλήµατα 
αποτελούν η διάλυση του καυσίµου στο λιπαντικό έλαιο και ο σχηµατισµός εναποθέσεων στις 
βαλβίδες/θύρες εισαγωγής και εξαγωγής. τα οποία δηµιουργούνται λόγω του υψηλού σηµείου 
βρασµού του βιοντίζελ σε σχέση µε το συµβατικό ντίζελ. Η απόφραξη των βαλβίδων λόγω 
εξανθρακωµάτων πραγµατοποιείται στο υψηλό φορτίο όπου καύσιµο χαµηλής πτητικότητας 
εναποτίθεται στις επιφάνειες των βαλβίδων και πραγµατοποιούνται σε αυτό αντιδράσεις 
σχηµατισµού ξηρού άνθρακα. Καύσιµο υψηλής πτητικότητας που αναµιγνύεται µε το λιπαντικό 
έλαιο δεν πρόκειται να ατµοποιηθεί καθώς θερµαίνεται το λιπαντικό έλαιο κατά τη διάρκεια της 
λειτουργίας του κινητήρα. Η διάλυση του βιοντίζελ στο λιπαντικό οδηγεί σε διαφορετικές 
ιδιότητες λιπαντικού ελαίου (όπως είναι η οξειδωτική δράση του λιπαντικού) σε σχέση µε εκείνες 
που έχει όταν ο κινητήρας λειτουργεί µε καύσιµο ντίζελ. Αυτή η διαφορά στη συµπεριφορά του 
λιπαντικού ελαίου κατά τη λειτουργία µε βιοντίζελ θα πρέπει να εξετασθεί προσεκτικά. Ιδιότητες 
διαλυτικού µέσου που σχετίζονται µε τα µέρη του κινητήρα που είναι από ελαστοµερές είναι 
επίσης σηµαντικές καθώς ακόρεστοι µεθυλεστέρες ή οξειδωτικά προϊόντα όπως τα 
υδροπεροξείδια και τα καρβοξυλικά οξέα µπορούν να δράσουν ως πλαστικοποιητές. Επίσης η 
απορρόφηση νερού από το βιοντίζελ µπορεί να οδηγήσει σε διάβρωση των τµηµάτων του 
συστήµατος έγχυσης του κινητήρα. Πολλά από αυτά τα προβλήµατα µπορούν να 
αντιµετωπισθούν µέσω κατάλληλου καθαρισµού του καύσιµου µεθυλεστέρα ώστε να 
εξαλειφθούν η γλυκερίνη και τα µονογλυκερίδια και διγλυκερίδια που δεν έχουν µετατραπεί σε 
εστέρες. 

Αντοχή Κινητήρα 

Για την αντιµετώπιση τέτοιων ζητηµάτων, έχει πραγµατοποιηθεί ένας σηµαντικός αριθµός 
µακροχρόνιων δοκιµών αντοχής του κινητήρα. Πολλές από αυτές τις διερευνήσεις 
χρηµατοδοτήθηκαν από το Εθνικό Συµβούλιο Βιοντίζελ (NBB) στις ΗΠΑ και εδώ οι δυο πιο 
σηµαντικές από αυτές. Έτσι το NBB [75] χρηµατοδότησε µια δοκιµή αντοχής διάρκειας 1000 hr. 
η οποία έγινε χρησιµοποιώντας έναν κινητήρα DDC 6V-92TA µε ηλεκτρονικό σύστηµα έγχυσης 
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και µίγµα 20% µεθυλεστέρα. Κατά τη διάρκεια της δοκιµής χρησιµοποιήθηκαν περίπου 10000 
γαλόνια του µίγµατος B-20. Ο κύκλος δοκιµών περιελάµβανε λειτουργία του κινητήρα εν κενώ 
(ρελαντί). σε πλήρες φορτίο και σε ενδιάµεσες συνθήκες. Μετά από 700 ώρες λειτουργίας 
παρατηρήθηκαν τα ακόλουθα: Χαµηλή πίεση έγχυσης καυσίµου. µειωµένη πραγµατική ισχύς. 
χαµηλή κατανάλωση καυσίµου και υψηλά ποσοστά διαρροών καυσαερίων διαµέσου των 
ελατηρίων του θαλάµου καύσης. Παρατηρήθηκε ότι οι επιστροφές καυσίµου σε ειδικό δοχείο 
συλλογής είχαν µαύρο χρώµα και διαπιστώθηκαν σηµαντικές ποσότητες εξανθρακωµάτων στα 
καλύµµατα των φίλτρων αέρα εισαγωγής. στα τµήµατα του εµβόλου και στους εγχυτήρες 
καυσίµου. Οι γραµµές κατάθλιψης καυσίµου. τα φίλτρα καυσίµου και η αντλία καυσίµου 
αντικαταστάθηκαν κατά τη διάρκεια µιας σύντοµης διακοπής µετά από λειτουργία 700 ωρών του 
κινητήρα.  

Μετά από µια πιο διακοπή λίγου µεγαλύτερου χρόνου που έγινε µετά από 750 ώρες 
λειτουργίας. βρέθηκε ότι οι παράµετροι του κινητήρα είχαν επιστρέψει στα κανονικά τους 
επίπεδα. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων 250 ωρών λειτουργίας. η λειτουργική απόδοση του 
κινητήρα επιδεινώθηκε όπως ακριβώς είχε γίνει και µετά τη διάρκεια των αρχικών 750 ωρών 
λειτουργίας. Μετά την αποσυναρµολόγηση του κινητήρα. βρέθηκαν σηµαντικές συγκεντρώσεις 
εξανθρακωµάτων σε πολλά τµήµατα του κινητήρα. Η πηγή αυτών των εναποθέσεων φαίνεται να 
είναι το λιπαντικό έλαιο. Η διάβρωση των βελόνων των εγχυτήρων λόγω σπηλαίωσης 
προκάλεσε την επιδείνωση της λειτουργίας τους σε σηµείο που να έχουµε καθόλου 
διασκορπισµό καυσίµου σε σταγόνες. Ένα πιθανό σενάριο είναι ότι η φθορά των στεγανωτικών 
δακτυλίων της αντλίας καυσίµου προκάλεσε την παρείσφρηση αέρα στο εσωτερικό της και τη 
δηµιουργία µικροσκοπικών φυσαλίδων στο εσωτερικό του καυσίµου που προκάλεσαν τη 
διάβρωση λόγω σπηλαίωσης. Μεγάλη ποσότητα εξανθρακωµάτων και φθαρµένα µέταλλα 
βρέθηκαν στο λιπαντικό έλαιο. Επίσης σε πολλούς κυλίνδρους βρέθηκαν σπασµένα ελατήρια 
κορυφής και συµπίεσης. Επίσης παρατηρήθηκε οι στεγανωτικοί δακτύλιοι του συστήµατος 
έγχυσης είχαν µαλακώσει. 

Μια δεύτερη δοκιµή αντοχής κινητήρα που χρηµατοδοτήθηκε από το NBB έγινε 
χρησιµοποιώντας έναν κινητήρα Cummins NI4 του 1987 και µίγµα B-20 (µεθυλεστέρας 
σογιελαίου) [76]. Η δοκιµή είχε στόχο να διαρκέσει 1000 ώρες αλλά δυστυχώς τερµατίσθηκε 
µετά από 650 ώρες λειτουργίας εξαιτίας αστοχίας της αντλίας έγχυσης καυσίµου. Η αστοχία 
οφείλεται στο σχηµατισµό στην αντλία ενός υπολείµµατος από εστέρες λιπαρών οξέων. 
ελεύθερων λιπαρών οξέων και αλάτων οξέων. Το ίδιο υπόλειµµα προκάλεσε απόφραξη του 
φίλτρου καυσίµου και νωρίτερη απόφραξη της αντλίας καυσίµου κατά τη διάρκεια της δοκιµής 
αντοχής. Οι εγχυτήρες καυσίµου ήταν σε καλή κατάσταση στο τέλος της δοκιµής. Η ανάλυση 
του λιπαντικού δεν φανέρωσε σηµαντική επιδείνωση. Σύµφωνα µε αυτή την διερεύνηση. τα 
λειτουργικά προβλήµατα που εµφανίσθηκαν κατά τη διάρκεια της δοκιµής προκλήθηκαν από 
την τάση για οξειδωτική δράση του καυσίµου µίγµατος B-20. Είναι αξιοσηµείωτο ότι τόσο το 
καθαρό ντίζελ σογιελαίου και το ντίζελ Νο 2 που χρησιµοποιήθηκαν για την Παρασκευή του 
µίγµατος B-20 διαπιστώθηκε ότι είναι ευσταθή από την άποψη της οξειδωτικής δράσης. 

Το Πανεπιστήµιο του Idaho [32] πραγµατοποίησε δοκιµές αντοχής διάρκειας 200 ωρών µε 
4-Χ κινητήρες ντίζελ αµέσου έγχυσης φυσικής αναπνοής. Τα καύσιµα που χρησιµοποιήθηκαν 
ήταν το D-2. ο καθαρός µεθυλεστέρας και αιθυλεστέρας κραµβελαίου. ο καθαρός 
αφυδρογονωµένος αιθυλεστέρας σογιελαίου (αιθυλεστέρας χρησιµοποιηµένου µαγειρικού 
ελαίου) όπως επίσης και µίγµατα του αφυδρογονωµένου καθαρού αιθυλεστέρα σογιελαίου µε D-
2 σε ποσοστά 80 και 20% αντίστοιχα. ∆εν παρατηρήθηκαν ιδιαίτερα προβλήµατα στη λειτουργία 
των κινητήρων κατά τη διάρκεια αυτών των δοκιµών σχετικά περιορισµένης διάρκειας. Μετά την 
ολοκλήρωση των δοκιµών. διαπιστώθηκε ότι το περιεχόµενο σε σίδηρο του λιπαντικού ελαίου 
ήταν σηµαντικό υψηλότερο στα καύσιµα µε βάση το κραµβέλαιο σε σύγκριση µε το D-2 
φανερώνοντας υπερβολική φθορά. Αυτό δεν παρατηρήθηκε στη περίπτωση των 
αφυδρογονωµένων καυσίµων σογιελαίου. Ο µη κορεσµός των ανθρακικών αλυσίδων των 
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λιπαρών οξέων κραµβελαίου οδήγησε πιθανότατα στην οξείδωση και στο σχηµατισµό οξέος 
που προκάλεσε διάβρωση. 

Ο Goyal [74] δηµοσίευσε αποτελέσµατα από µια δοκιµή που έγινε µε βάση το πρότυπο ISO 
8178-4 µε καύσιµο το µεθυλεστέρα κραµβελαίου. Σε αυτή τη δοκιµή αξιολογήθηκε η λειτουργική 
συµπεριφορά ενός κινητήρα Deere 4239T που λειτούργησε για διάστηµα 1450 ωρών. Οι 
απώλειες ισχύος ήταν 6-8%. Μετά από 1000 ώρες λειτουργίας. παρατηρήθηκε σχηµατισµός 
εξανθρακωµάτων στις θύρες εισαγωγής και εξαγωγής και στα ελατήρια εµβόλου. Μετά από 300 
ώρες δοκιµής σε χαµηλό φορτίο λειτουργίας. διαπιστώθηκε η ύπαρξη γραµµώσεων - γυαλάδων 
σε διάφορα µέρη του θαλάµου καύσης. Ορισµένες κυλινδροκεφαλές βρέθηκαν 
παραµορφωµένες φανερώνοντας ασυµβατότητα λειτουργίας µε µεθυλεστέρες. 

Επιπρόσθετες διερευνήσεις που έγιναν επιβεβαίωσαν τα ευρήµατα που προαναφέρθηκαν. 
Ο Lucas [70] ανέφερε παρόµοια προβλήµατα µε το φίλτρο και της αντλία καυσίµου µε εκείνα 
που περιγράφηκαν παραπάνω στη διερεύνηση που πραγµατοποίησε µε µίγµα µεθυλεστέρα 
σογιελαίου (20%) και JP-8 (αεροπορικό καύσιµο). Πειραµατικές διερευνήσεις που έγιναν µε 
µεθυλεστέρες κραµβελαίου [29.30] έδειξαν ότι τα βιοντίζελ µπορούν να προκαλέσουν αλλοίωση 
των επιστρώσεων των δεξαµενών καυσίµου. Η επίδραση αυτών των φορέων µόλυνσης στο 
σύστηµα έγχυσης καυσίµου δεν έχει διερευνηθεί επαρκώς. Η διάλυση του βιοντίζελ στο 
λιπαντικό έλαιο και η αλλοίωση των χαρακτηριστικών του τελευταίου µπορεί να αποτελέσει 
πρόβληµα ειδικά στους κινητήρες ντίζελ χαµηλού φόρτου. Ο Blackburn [77] ανέφερε ότι 50% 
απώλεια της συνεκτικότητας του λιπαντικού ελαίου µετά από 50 ώρες λειτουργίας του κινητήρα 
µε αιθυλεστέρα σογιελαίου. Ο Macchi [78] ανέφερε µεγαλύτερη διάλυση για το µεθυλεστέρα 
κραµβελαίου. Ο Schloegl [79] ανέφερε σοβαρά φαινόµενα διάλυσης καυσίµου στο λιπαντικό 
έλαιο µε αποτέλεσµα την πτώση κατά 50% της συνεκτικότητας του λιπαντικού. ∆οκιµές που 
έγιναν σε κινητήρες ντίζελ χαµηλού φόρτου µε βιοντίζελ φανέρωσαν φθορά των βαλβίδων και 
σχηµατισµό εξανθρακωµάτων στις θύρες εισαγωγής – εξαγωγής. 

Συµβατότητα Βιοντίζελ και Ελαστοµερών 

Η αιτία πολλών από τα προβλήµατα που δηµιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια των δοκιµών 
αντοχής κινητήρων µε βιοντίζελ µπορούν να αναζητηθεί στην ασυµβατότητα του βιοντίζελ µε 
ορισµένα ελαστοµερή. Οι διαλυτικές ιδιότητες του βιοντίζελ µπορούν να φθείρουν διάφορα 
ελαστικά µέρη του κινητήρα όπως επίσης να δηµιουργήσουν εναποθέσεις στη δεξαµενή 
καυσίµου και να οδηγήσουν σε απόφραξη του φίλτρου καυσίµου και του εγχυτήρα. Τα 
περισσότερα από τα ελαστοµερή που χρησιµοποιούνται µε συµβατικό καύσιµο ντίζελ 
διογκώνονται λόγω της απορρόφησης αρωµατικών συστατικών. Αυτή η διόγκωση είναι 
αποδεκτή και λαµβάνεται υπόψιν κατά τη σχεδίαση του συστήµατος έγχυσης. Τα καύσιµα 
βιοντίζελ µπορεί να επαναπορροφήσουν αρωµατικές ενώσεις από τα ελαστικά µέρη του 
κινητήρα όπως επίσης και πρόσθετα που είχαν σχεδιασθεί για την παρεµπόδιση της 
σκλήρυνσης και θραύσης των ελαστικών µερών του κινητήρα. Οι µεθυλεστέρες έχει αποδειχθεί 
ότι απορροφούν τριλοβουτυλοδιλένιο και ελαστοµερές νιτριλίου. που είναι τα πιο κοινά υλικά 
των στεγανωτικών δακτυλίων του κινητήρα [55].  Οι Bessee και Fey [57] εξέτασαν την επίδραση 
της έκθεσης σε µίγµατα µεθυλεστέρα σογιελαίου και ντίζελ D-2 στην αντοχή σε εφελκυσµό. την 
επιµήκυνση. την σκλήρυνση και την απορροφητικότητα διαφόρων ελαστοµερών. Το 
ελαστοµερές νιτρίλιου, το Nylon 6/6 και το πολυπροπυλένιο υψηλής πυκνότητας παρουσίασαν 
µεταβολή των φυσικών τους ιδιοτήτων. Τα ελαστοµερή Teflon®, Viton®401-C και Viton® GFLT 
δεν παρουσίασαν καµιά µεταβολή στις φυσικές ους ιδιότητες. Έτσι κατέστη γενικά αποδεκτό ότι 
τα ελαστικά µέρη του κινητήρα που θα πρέπει να χρησιµοποιούνται µε βιοντίζελ θα πρέπει να 
αποτελούνται από φθοριούχα ελαστοµερή [29.55.73]. Οι περισσότεροι κατασκευαστές 
κινητήρων φαίνεται να χρησιµοποιούν τέτοιου είδους ελαστοµερή στους νεότερου τύπου 
κινητήρες τους. Η επίδραση της δοµής του λιπαρού οξέος (δηλ. ο βαθµός κορεσµού του) στα 
ελαστικά µέρη του κινητήρα φαίνεται να µην έχει διερευνηθεί επαρκώς. Παρολαυτά. υψηλής 
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αστάθειας ελεύθερα λιπαρά οξέα όπως επίσης µη αντιδρώντας µονο-. δι- και τριγλυκερίδια. 
γλυκερόλη και µεθανόλη µπορεί να έχουν σηµαντική επίδραση στα ελαστικά µέρη του κινητήρα. 

Λιπαντική Ικανότητα Βιοντίζελ 

ΠΙΝΑΚΑΣ 25. Αποτελέσµατα µετρήσεων λιπαντικής ικανότητας καυσίµου για µεθυλεστέρες και 
αιθυλεστέρες σογιέλαιου όπως επίσης και µεθυλεστέρες κραµβελαίου 

Καύσιµο 
Λιπαντική ικανότητα 

∆οκιµή BOCLE 
(g) 

Λιπαντική ικανότητα 
∆οκιµή HFRR 

   
Βάθος ουλής λόγω τριβής 

(mm) 
Ντίζελ χαµηλού θείου [80] 4200 0.492 0.24 
Ντίζελ χαµηλού θείου [91] 4250 0.405 - 
Μεθυλεστέρας σογιελαίου [80] 6100 - - 
Μεθυλεστέρας κραµβελαίου [91] 7000 0.140 - 
Αιθυλεστέρας κραµβελαίου [91] >7000 0.085 - 
Β-2 (Μεθυλεστέρας σογιελαίου) [80] 4400   
Β-5 (Μεθυλεστέρας σογιελαίου) [80] 4500   
Β-10 (Μεθυλεστέρας σογιελαίου) [80] 5200   
Β-20 (Μεθυλεστέρας σογιελαίου) [80] 5200 0.193 0.13 
Β-30 (Μεθυλεστέρας σογιελαίου) [80] - 0.206 0.13 
Β-20 (Μεθυλεστέρας κραµβελαίου) [91] 4600 0.190 - 
Β-50 (Μεθυλεστέρας κραµβελαίου) [91] 5550 0.180 - 
Β-20 (Μεθυλεστέρας κραµβελαίου) [91] 4700 0.165 - 
Β-50 (Μεθυλεστέρας κραµβελαίου) [91] 5700 0.165 - 

 
Η λιπαντική ικανότητα του καυσίµου είναι σηµαντική διότι σε πολλές αντλίες καυσίµου τα 

κινούµενα τµήµατα τους λιπαίνονται µόνο από το ίδιο το καύσιµο. Η λιπαντική ικανότητα του 
καυσίµου µετράται µε τη δοκιµή BOCLE (Ball On Cylinder Lubricity Evaluator) και δοκιµή 
παλινδροµούσας κλίνης υψηλής συχνότητας (High Frequency Reciprocating Rig - HFRR). 
Αποτελέσµατα αυτών των δοκιµών φαίνονται στον Πίνακα 22. Η δοκιµή BOCLE έχει ακρίβεια 
±200 g και καύσιµα µε καλή λιπαντική ικανότητα δίνουν αποτελέσµατα στην κλίµακα BOCLE της 
τάξης 4500-5000g. Για τη δοκιµή HFRR τιµές βάθος ουλής µεγαλύτερες από 0.4 mm 
θεωρούνται µη αποδεκτές. Αυτά τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι τα βιοντίζελ ή τουλάχιστον οι 
µεθυλεστέρες σογιελαίου και κραµβελαίου έχουν καλύτερη λιπαντική ικανότητα από τα 
συµβατικά καύσιµα ντίζελ χαµηλού θείου. Η ανάµιξη βιοντίζελ µε ντίζελ σε συγκεντρώσεις πάνω 
από 20% κ.ο. ή παραπάνω οδηγεί σε µια βελτίωση της λιπαντικής ικανότητας σε τιµές 
υψηλότερες αυτών του συµβατικού ντίζελ Νο.2. 

ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΡΥΠΩΝ 

Ρύποι µε Θεσµοθετηµένα Όρια Εκποµπής: ∆οκιµές σε Κινητήρες και Οχήµατα 

Τα µίγµατα βιοντίζελ και τα βιοντίζελ µπορούν να προκαλέσουν µεταβολές σε όλους τους 
ρύπους µε θεσµοθετηµένα όρια εκποµπής σε σχέση µε τα συµβατικά καύσιµα ντίζελ. Μια 
σηµαντική ιδιότητα των οξυγονούχων καυσίµων που προστίθενται στο καύσιµο ντίζελ είναι 
γενικά η ικανότητα τους να προκαλούν µείωση των εκπεµπόµενων σωµατιδίων αιθάλης. Το 
σωµατιδιακό υλικό που εκπέµπεται από κινητήρες ντίζελ περιλαµβάνει στερεό άνθρακα. 
άκαυστα παράγωγα καυσίµου και λιπαντικού ελαίου και αεροδιαλύµατα θειικού οξέος. Οι 
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εκποµπές σωµατιδιακών ρύπων διακρίνονται σε σουλφίδια. διαλυτό οργανικό προϊόν (Soluble 
organic fraction – SOF) ή πτητικό οργανικό προϊόν (volatile organic fraction – VOF) και άνθρακα 
[85]. Εξαγωγή δειγµάτων σωµατιδίων (µέθοδος SOF) χρησιµοποιώντας διαλύµατα αιθανόλης 
και τολουενίου δίνει παρόµοια αποτελέσµατα µε την δηµιουργία πτητικών ενώσεων υπό κενό σε 
υψηλές θερµοκρασίες (µέθοδος VOF). Στις επόµενες παραγράφους. το διαλυτό οργανικό 
προϊόν αναφέρεται στο ποσοστό σωµατιδίων αιθάλης που έχει µετρηθεί είτε µε τη µέθοδο SOF 
είτε µε τη µέθοδο VOF. Η αιθάλη παράγεται από αντιδράσεις πυρόλυσης στο µέτωπο της 
φλόγας στο εσωτερικό του θαλάµου καύσης. Οι εκποµπές SOF που οφείλονται στο καύσιµο 
σχηµατίζονται βασικά κατά τη διάρκεια της εκκίνησης του κινητήρα. Λιπαντικό έλαιο εκπέµπεται 
από τον κινητήρα εξαιτίας των φάσεων εισαγωγής αέρα και απόπλυσης του θαλάµου καύσης 
από τα καυσαέρια. οι οποίες προκαλούν διάτµηση και ατµοποίηση των σταγονιδίων λιπαντικού 
ελαίου που βρίσκονται στα τοιχώµατα του κυλίνδρου. Τα καύσιµα βιοντίζελ µπορούν να 
προκαλέσουν µείωση της αιθάλης και του διαλυτού οργανικού προϊόντος (SOF) που 
προέρχονται από την καύση του καυσίµου αλλά δεν µπορούν να παρεµποδίσουν το 
σχηµατισµό SOF από την εξάτµιση του λιπαντικού ελαίου επειδή αυτό δεν εµπλέκεται στην 
καύση. Οι ρύποι µε θεσµοθετηµένα όρια εκποµπές (ΝΟx δηλ. ΝΟ2. CO. ΤΗC και PM) όπως το 
ποσοστό διαλυτού οργανικού προϊόντος (SOF) της συνολικής ποσότητας σωµατιδιακών ρύπων 
(PM) που δίνονται σε gr/bhp-hr διακρίνονται σε εκείνες που προέρχονται από παλαιότερους 2-Χ 
και σε εκείνες που προέρχονται από σύγχρονους 4-Χ κινητήρες ντίζελ. Οι κινητήρες ντίζελ 
συνεισφέρουν σηµαντικά στις εκποµπές NOx και PM. Η ποσότητα των εκποµπών CO και THC 
που εκπέµπεται από κινητήρες ντίζελ είναι γενική µικρή σε σχέση µε τις εκποµπές από οχήµατα 
µε κινητήρες ελαφρού φόρτου. Για αυτό το λόγο η χρήση των καύσιµων βιοντίζελ αξιολογείται 
επί τη βάση της επίδρασης τους στις εκποµπές PM και NOx και η ακόλουθη έκθεση κινείται 
κυρίως προς αυτή την κατεύθυνση. 

Πειραµατικά Αποτελέσµατα Ρύπων για 2-Χ Κινητήρες Ντίζελ 

Πριν τη εφαρµογή των αυστηρών κανονισµών εκποµπών ρύπων από κινητήρες ντίζελ 
στις αρχές του 1990. ευνοούνταν η χρήση δίχρονων κινητήρων ντίζελ εξαιτίας της µεγάλης 
συγκέντρωσης ισχύος που παρουσίαζαν. Παρολαυτά. οι απώλειες λιπαντικού ελαίου προς την 
εξαγωγή του κινητήρα είναι πολύ περισσότερες στους 2-Χ κινητήρες από ότι στους 4-Χ 
κινητήρες οδηγώντας έτσι σε αυξηµένες εκποµπές σωµατιδίων αιθάλης. Επίσης ένα σηµαντικό 
ποσοστό του αέρα που παρέχεται στον κινητήρα από τον υπερπληρωτή δεν χρησιµοποιείται για 
τον έλεγχο των εκποµπών ρύπων κατά τη διάρκεια της καύσης αλλά αντί για αυτό 
χρησιµοποιείται για τη βελτίωση του ογκοµετρικού βαθµού απόδοσης µέσω της απόπλυσης των 
κυλίνδρων κατά τη διάρκεια κοινού ανοίγµατος θυρίδων εισαγωγής και εξαγωγής. Για αυτό ένα 
ποσοστό του αέρα εισαγωγής εξωθείται διαµέσου των κυλίνδρων ενώ οι θυρίδες εισαγωγής και 
εξαγωγής είναι ανοικτές µε σκοπό την απόπλυση των κυλίνδρων από τα καυσαέρια. Σταγονίδια 
λιπαντικού µπορεί να εξωθηθούν προς την εξαγωγή κατά τη διάρκεια της φάσης απόπλυσης 
του δίχρονου κύκλου λειτουργίας. Αυτό οδηγεί σε χαµηλότερες θερµοκρασίες καυσαερίων 
(µέγιστη τιµή θερµοκρασίας καυσαερίων 345οC ¬που είναι µικρότερη από αυτή των περίπου 
540°C που έχει παρατηρηθεί για 4-Χ κινητήρες ντίζελ κατά τη διάρκεια της δοκιµής µεταβατικής 
λειτουργίας κινητήρων ντίζελ βαρέος φόρτου). Αυτό επηρεάζει αρνητικά τη λειτουργική απόδοση 
του υπερπληρωτή και των καταλυτών καυσαερίων. 
Η συλλογή των διερευνήσεων συντονίσθηκε κυρίως από το Εθνικό Συµβούλιο Βιοντίζελ (ΗΠΑ) 
για ένα πιλοτικό πρόγραµµα του Γραφείου Προστασίας Περιβάλλοντος (EPA). Ο Πίνακας 21 
παρουσιάζει µια σύνοψη των εκποµπών ρύπων που µετρήθηκαν από παλαιότερου τύπου 2-Χ 
κινητήρες χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο δοκιµών µεταβατικής λειτουργίας κινητήρων ντίζελ 
βαρέος φόρτου του ΕPA. Οι περισσότερες από αυτές αναφέρονται σε κινητήρες που βρίσκονται 
σε λειτουργία και είχαν συµπληρώσει ένα µεγάλο αριθµό ωρών λειτουργίας πρίν γίνουν οι 
δοκιµές µε τη χρήση βιοντίζελ. Σε όλες τις δοκιµές που έγιναν µε καύσιµα βιοντίζελ. τα οποία 
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προσδιορίζονται ως B-XX όπου ΧΧ είναι το ποσοστό κατ’ όγκο του βιοντίζελ στο µίγµα 
χρησιµοποιήθηκε ως καύσιµο αναφοράς το συµβατικό καύσιµο ντίζελ D-I ή το D-2. Γενικά. η 
χρήση µιγµάτων καυσίµου ντίζελ Νο 1 ή Νο 2 µε µεθυλεστέρες σογιελαίου σε υπάρχοντες 
δίχρονους κινητήρες. στους οποίους δεν έγιναν τροποποιήσεις στην προπορεία έγχυσης ή δεν 
τοποθετήθηκε καταλύτης NOx οδήγησε σε: 

• Αύξηση των εκποµπών ΝΟx 
• Μείωση των εκποµπών PM. CO και THC 
• Μείωση της εκπεµπόµενης ποσότητας στερεού άνθρακα 

Το Σχήµα 13 είναι αντιπροσωπευτικό της µεταβολής των εκποµπών NOx και PM µε το ποσοστό 
οξυγόνου µιγµάτων ντίζελ και µεθυλεστέρα σογιελαίου για δίχρονους κινητήρες. Αυτό το 
διάγραµµα περιλαµβάνει αποτελέσµατα από έναν ηλεκτρονικά ελεγχόµενο κινητήρα Detroit 
Diesel DDEC II 6V-92TA. 

Ο Πίνακας 21 παρουσιάζει αποτελέσµατα ποσοστιαίας µεταβολής των PM και NOx και των 
επιπέδων SOF από τη χρήση µιγµάτων B-20 σε µια σειρά µηχανικά και ηλεκτρονικά δίχρονων 
κινητήρων. Με 20% βιοντίζελ (2% οξυγόνο) το ΝΟ αυξήθηκε από 1.4 ως 6.1%. τα PM 
µεταβλήθηκαν από -22.5% ως +14.5% και το SOF κυµάνθηκε από 25 ως 75%. Αφού το 
ποσοστό SOF των σωµατιδίων αιθάλης από παλαιότερου τύπου κινητήρες είναι 50-75% της 
συνολικής ποσότητας PM. η πλήρης τιµή του οξυγονούχου που είναι απαραίτητο για µείωση 
των PM δεν είναι εµφανής και οι εκποµπές PM µπορεί να φαίνεται ότι αυξάνονται. Αυτό φαίνεται 
χαρακτηριστικά στην Εικόνα 11 όπου εικονίζεται η ποσοστιαία µείωση των συνολικών 
εκποµπών PM ως συνάρτηση των εκποµπών SOF του βασικού καυσίµου ντίζελ για δίχρονες 
και τετράχρονες µηχανές. 
 

 

ΣΧΗΜΑ 20. Μεταβολή της ποσοστιαίας µεταβολής των εκποµπών PM και NOx συναρτήσει του 
ποσοστού οξυγόνου στο µίγµα βιοντίζελ. Τα αποτελέσµατα προέρχονται από µετρήσεις που έγιναν σε 2-

Χ κινητήρες ντίζελ και παρουσιάζονται στον Πίνακα 23 
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ΣΧΗΜΑ 21. Ποσοστιαία µείωση των συνολικών εκποµπών PM ως συνάρτηση των εκποµπών SOF του 
βασικού καυσίµου ντίζελ για δίχρονες και τετράχρονες µηχανές 

Καθώς οι εκποµπές SOF µειώνονται. γίνεται εµφανής η επίδραση του βιοντίζελ στις εκποµπές 
σωµατιδίων. Τα αποτελέσµατα φανερώνουν ότι η αύξηση ή η µείωση των εκποµπών PM είναι 
ανεξάρτητη της παλαιότητας ή του τύπου του συστήµατος έγχυσης του κινητήρα. Η επίδραση 
στις εκποµπές PM δεν εξαρτάται από τη φθορά του κινητήρα όσο επιδρά στην κατανάλωση 
καυσίµου. Φθαρµένοι κινητήρες διοχετεύουν λιπαντικό διαµέσου των ελατηρίων στις εισαγωγές 
αέρα. Η χρήση βιοντίζελ σε κινητήρες µε υψηλές εκποµπές SOF (>50% των PM είναι λάδι) θα 
παράσχει πολύ λίγα οφέλη όσον αφορά τη µείωση των PM.  
Οι Πίνακες 20 και 21 φανερώνουν ότι η αύξηση των NOx µε τα βιοντίζελ είναι ανεξάρτητη από 
την παλαιότητα του κινητήρα. την τεχνολογία του εγχυτήρα και τη φθορά του κινητήρα. Το 
Σχήµα 15 είναι παρόµοιο µε το Σχήµα 14 εκτός από το ότι περιέχει όλα τα αποτελέσµατα από 
τον Πίνακα 20 συµπεριλαµβανοµένου αποτελέσµατα για εστέρες κραµβελαίου και λίπους. 

 

ΣΧΗΜΑ 22. Μεταβολή της ποσοστιαίας διακύµανσης PM και NOx συναρτήσει του ποσοστού οξυγόνου 
του µίγµατος ντίζελ/βιοντίζελ. 

Η µείωση των PM δεν συσχετίζεται ισχυρά µε το ποσοστό οξυγόνου του καυσίµου. Για αυτή την 
οµάδα αποτελεσµάτων η χρήση βιοντίζελ µπορεί να µην είχε καµία επίδραση στα σωµατίδια 
αιθάλης. Παρολαυτά. η αύξηση των NOx συσχετίζεται ικανοποιητικά και είναι έτσι ανεξάρτητη 
του τύπου του κινητήρα και των επιπέδων SOF. 

 



NAUSIVIOS CHORA, VOL. 5, 2014  

 

http://nausivios.snd.edu.gr/nausivios 

Α-112 

ΠΙΝΑΚΑΣ 26. Σύνοψη πειραµατικών αποτελεσµάτων από δοκιµές κύκλων µεταβατικής λειτουργίας παλαιότερων 2-Χ κινητήρων ντίζελ βαρέος 
φόρτου Η = πραγµατική λειτουργία (hot runs),  Α = σύνθετες δοκιµές (composite) 

Βιβλ. 
παραποµπή 

Κινητήρας Ρυθµίσεις ∆οκιµή Καύσιµο ΝΟx 
(g/bhp-hr) 

PM 
(g/bhp-hr) 

CO 
(g/bhp-hr) 

THC 
(g/bhp-hr) 

SOF 
(g/bhp-hr) 

Μεταβολή 
PM 
(%) 

Μεταβολή 
ΝΟx 
(%) 

[16] 6V-71N-
77 MUI 

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

  Εργοστασιακές A B-20/ 
Σόγια 

10.2 0.81 2.73 1.43 0.730 -2.4 2.4 

            
[17] 6V—

92TA-91 
DDECH 

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

  Εργοστασιακές A 
 

B-10/ 
Σόγια 

4.38 0.186 1.43 0.63 - -11.2 3.6 

  Εργοστασιακές A Β-20/ 
Σόγια 

4.46 0.175 1.32 0.56 0.0893 -12.2 5.4 

  Εργοστασιακές A Β-30 / 
Σόγια 

4.8 0.173 1.14 0.54 - -17.8 13.5 

  Εργοστασιακές A Β-40 / 
Σόγια 

4.86 0.162 1.07 0.43 - -31.5 14.9 

  Εργοστασιακές + 
Καταλύτης 

A Β-20 / 
Σόγια 

4.62 0.135 1.19 0.38 0.054  9.2 

            
[24] 6V-92TA-

91 
DDECH 

Εργοστασιακές A D-2 10.77 0.59 0.71 - - - - 

  Εργοστασιακές A B-20/ 
Σόγια 

11.1 0.56 0.63 - - -5.1 3.1 

  Εργοστασιακές + 
Καταλύτης 

A B-20/ 
Σόγια 

10.0 0.59 0.63 - - 0 7.2 

  ?deg A B-20/ 
Σόγια 

10.95 0.446 0.55 - - -24 1.7 

  ?deg + 
Καταλύτης 

A B-20/ 
Σόγια 

9.92 0.428 0.55 - - -27 -7.9 

            
[31] DDC-6V-

92TA-87 
1978 
Μετασκευασµένη 

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

   H B-6/ 
Σόγια 

5.72 0.244 1.06 0.411 0.143 -7.9 1.8 

   H Β-10/ 
Κράµβης 

5.81 0.243 1.02 0.376 0.140 -8.3 3.4 
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   H Β-20/ 
Κράµβης 

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/ 
Κράµβης 

5.47 0.247 1.24 0.508 0.138 -8.5 2.4 

   H Β-20/ 
Κράµβης 

5.54 0.257 1.20 0.437 0.158 -4.8 3.8 

   H Β-40/ 
Κράµβης 

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/ 
Σόγιας 

4.70 0.270 1.12 0.48 0.160 -5.1 6.1 

   H Β-30/ 
Σόγιας 

4.78 0.258 1.03 0.42 0.172 0.4 7.9 

   H Β-40/ 
Σόγιας 

4.89 0.258 0.95 0.38 0.181 0.4 10.4 

            
 
[41] 

6V-92TA-
88DDECH 

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

  Εργοστασιακές A B-20/ 
Σόγια 

8.93 0.2 1.39 0.53 0.142 0 4.8 

  Αλλαγή 
προπορείας 1 
deg 

A B-20/ 
Σόγια 

8.2 0.21 1.59 0.55 0.134 5.0 -3.8 

  Εργοστασιακές + 
Καταλύτης 

A B-20/ 
Σόγια 

9.12 0.11 0.95 0.21 0.058 -45.0 7.0 

  Εργοστασιακές + 
Καταλύτη + 1 
deg 

A B-20/ 
Σόγια 

8.35 0.12 1.05 0.25 0.053 -40.0 -2.0 

  Εργοστασιακές + 
Καταλύτη + 
Αλλαγή 
προπορείας 1 
deg 

A D-2 8.18 
 

0.14 1.21 0.29 0.049 -30.0 -4.0 

            
[59] 6V-92TA-

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

  Εργοστασιακές H B-20/ 
Σόγια 

4.51 0.214 1.46 0.38 - -22.5 2.5 

  Αλλαγή 
προπορείας 3 
deg 

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

H Β-20/ 
Σόγια 

4.25 0.22 1.5 0.38 0.087 -20.3 -3.4 

  Αλλαγή 
προπορείας 3 
deg + Καταλύτης 

H Β-20/ 
Σόγια  

4.32 0.191 0.45 0.12 0.053 -30.8 -1.8 

  Εργοστασιακές H Β-20/ 
Ζωικό 
Λίπος 

4.7 0.22 1.49 0.38 0.095 -20.3 6.8 

  Αλλαγή 
προπορείας 3 
deg 

H Β-20/ 
Ζωικό 
Λίπος 

4.01 0.254 1.8 0.37 0.119 -8.0 8.9 

            
[60] 6V-71N-

77MUI 
Ρυθµίσεις 
µετασκευής 

A D-2 11.72 0.282 3.18 0.86 0.212 - - 

  Ρυθµίσεις 
µετασκευής 

A B-20/ 
Σόγια 

11.88 0.323 3.1 0.74 0.260 14.5 1.4 

  Ρυθµίσεις 
µετασκευής + 
Καταλύτης 

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

  Ρυθµίσεις 
µετασκευής + 
Καταλύτης 

A B-20/ 
Σόγια  

12.11 0.166 0.86 0.38 0.118 -41.1 3.3 

  Ρυθµίσεις 
µετασκευής + 
Αλλαγή 
προπορείας 4 
deg 

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

  Ρυθµίσεις 
µετασκευής + 
Αλλαγή 
προπορείας 1.5 
deg  

H  B-20/ 
Σόγια   

10.29 0.32 2.47 0.72 0.259 13.5 -12.2 

  Ρυθµίσεις 
µετασκευής + 
Αλλαγή 
προπορείας 2.5 
deg 

H  B-20/ 
Σόγια 

9.5 0.312 3.15 0.79 0.215 10.6 -13.9 

  Ρυθµίσεις 
µετασκευής + 
Αλλαγή 
προπορείας 4 
deg 

A  B-20/ 
Σόγια 

8.48 0.375 3.4 0.81 0.260 33.0 -27.7 

  Ρυθµίσεις A B-20/ 8.47 0.213 0.94 0.42 0.119 -24.5 -27.7 
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µετασκευής + 
Αλλαγή 
προπορείας 4 
deg + Καταλύτης 

Σόγια 

            
[61] 6V-92TA-

81/99 MUI 
Εργοστασιακές A D-2  

 
10.06 0.268 2.16 0.42 0.144 - - 

  Εργοστασιακές A B-20/ 
Σόγια 

10.5 0.26 1.81 0.36 0.171 -3.0 4.4 

  Εργοστασιακές + 
Καταλύτης 

A B-20/ 
Σόγια 

10.4 0.15 1.08 0.14 0.064 -44.0 3.4 

  Εργοστασιακές + 
Καταλύτης 

A B-30/ 
Σόγια 

10.7 0.26 1.69 0.29 0.183 -3.0 6.4 

  Αλλαγή 
προπορείας 1.5 
deg 

A D-2  
 

9.69 0.26 2.13 0.41 - -3.0 6.7 

  Αλλαγή 
προπορείας 3 
deg 

A B-20/ 
Σόγια 

9.04 0.27 2.19 0.35 - 0.8 -10.8 

  Αλλαγή 
προπορείας 1.5 
deg 

A B-20/ 
Σόγια 

10.0 0.24 1.77 0.32 - -10.5 -0.6 

  Αλλαγή 
προπορείας 2 
deg (1.488 in.) 

A B-20/ 
Σόγια 

9.61 0.263 2.03 0.33 - -1.9 -4.5 

  Αλλαγή 
προπορείας 2 
deg + Καταλύτης 

A B-20/ 
Σόγια 

9.35 0.161 1.54 0.11 - -39.9 -7.1 

            
[86] DDC 6V-

92TA-91 
DDECH 

Εργοστασιακές Η D-2  4.84 0.227 1.51 0.44 - - - 

  Εργοστασιακές Η Καθαρή 
Κράµβη  

5.61 0.164 0.81 0.09 - -27.8 15.9 

  Εργοστασιακές Η Καθαρή 
Σόγια 

5.79 0.152 0.87 0.12 - -33.0 19.6 

            
[87] DDC 6V-

92TA-89 
DDECH 

Εργοστασιακές Η  D-2  4.855 0.338 2.499 0.526 - - - 

  Εργοστασιακές Η B-10 
Σόγια 

4.9666 0.286 2.366 0.530 - -15.4 2.3 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 27. Επίδραση προσθήκης 20% µεθυλεστέρα σογιελαίου σε καύσιµο ντίζελ στις εκποµπές PM 
και NOx 2-Χ κινητήρων ντίζελ 

Παραποµπή Κινητήρας Σχετική µεταβολή διαλυτού 
οργανικού κλάσµατος σε 

σχέση µε το βασικό καύσιµο 

Ποσοστιαία 
µεταβολή 

εκποµπών PM 

Ποσοστιαία 
µεταβολή 

εκποµπών 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 

* Μετρήσεις µίγµατος για το Β-10 
 

Μια σειρά διερευνήσεων απέδειξε ότι οι εκποµπές NOx για χρήση βιοντίζελ B-20 µπορούν 
να µειωθούν σε επίπεδα ίδια ή ακόµα και µικρότερα αυτών που προκύπτουν για καύση 
καυσίµου ντίζελ D-2 µε µείωση της προπορείας έγχυσης κατά 1-4ο της γωνίας στροφάλου. Η 
µείωση της προπορείας προκαλεί εντούτοις αύξηση των σωµατιδίων αιθάλης αφού οι µεταβολές 
που είναι υπεύθυνες για τη µείωση των NOx προκαλούν µειώσεις στη µέγιστη θερµοκρασία 
καύσης οδηγώντας έτσι σε αύξηση των σωµατιδιακών εκποµπών και σε αντίστοιχη αύξηση της 
κατανάλωσης καυσίµου. Το ποσοστό µείωσης των NOx για διάφορους 2-Χ κινητήρες ντίζελ 
κυµάνθηκε από 1.9% ως 7.3% ανά µοίρα µεταβολής της προπορείας έγχυσης. Ταυτόχρονα. οι 
εκποµπές σωµατιδίων αυξήθηκαν από 0.5% ως 8.5% σε σχέση µε την µη αλλαγή της 
προπορείας για το καύσιµο B-20. Μεταβολή της προπορείας έγχυσης κατά πολλές µοίρες 
µπορεί να δράσει αρνητικά στην λειτουργία του κινητήρα.  

Για να διατηρηθεί η µείωση των σωµατιδίων αιθάλης µε τη χρήση βιοντίζελ και να 
παραµείνουν οι εκποµπές NOx σε επίπεδα ίδια µε τα αντίστοιχα από τη χρήση συµβατικών 
καυσίµων ντίζελ. το NBB πρότεινε το συνδυασµό µεταβολής της προπορείας έγχυσης µε τη 
εγκατάσταση καταλύτη. Βρέθηκε συνεπώς ότι η χρήση καταλύτη σε συνδυασµό µε αλλαγή της 
προπορείας έγχυσης σε 2-Χ κινητήρες ντίζελ που λειτουργούν µε βιοκαύσιµα έδωσε ένα µικρό 
πλεονέκτηµα σε σχέση µε τη συµβατική λειτουργία των κινητήρων µε καταλύτη NOx και καύσιµο 
ντίζελ Νο 2. Ο λόγος για αυτό το αποτέλεσµα είναι ότι οι οξειδωτικοί καταλύτες µπορούν να 
κατακρατήσουν µόνο το ποσοστό διαλυτού οργανικού προϊόντος των σωµατιδίων αιθάλης. Οι 
εκποµπές υγρών σταγόνων ελαίου και αιθάλης είναι γενικά µέγεθος µικρότερο από 1 µm και 
συγκρατούνται άµεσα λόγω της πρόσκρουσης µε τα τοιχώµατα του καταλύτη λόγω των 
αλλαγών ροής διαµέσου αυτού. Έτσι αυτά τα υλικά περνούν διαµέσου του µονόλιθου του 
καταλύτη. Μόνο καύσιµα συστατικά που µπορούν να διαχυθούν άµεσα στην επιφάνεια του 
καταλύτη και έτσι να οξειδωθούν. Άκαυστα συστατικά καυσίµου και λιπαντικού ελαίου 
βρίσκονται σε αέρια φάση όταν ο κινητήρας λειτουργεί σε υψηλό φορτίο για αρκετό χρονικό 



PART Α: Mechanical  and Marine Engineering 

 

ISSN:1791-4469                               Copyright © 2014, Hellenic Naval Academy 

A-117 

διάστηµα ώστε να παράγει επαρκώς υψηλές θερµοκρασίες καυσαερίων. Έτσι. η ικανότητα 
κατακράτησης σωµατιδίων αιθάλης των καταλυτών οξείδωσης είναι γενικά µικρότερος από 
100% και εξαρτάται από την ένταση του κύκλου οδήγησης. 

Η εταιρία Adept Group [31] πραγµατοποίησε πειραµατικές µετρήσεις σε έναν κινητήρα 
6V92TA MUI του 1983. ο οποίος µετασκευάσθηκε το 1987 ώστε να έχει χαµηλές εκποµπές 
ρύπων µε βάση τα όρια που είχε θέσει εκείνη την εποχή το EPA. Οι µετρήσεις έγιναν 
χρησιµοποιώντας µεθυλεστέρες σογιελαίου και κραµβελαίου αναµεµιγµένους µε συµβατικά 
καύσιµα ντίζελ. Τα αποτελέσµατα αυτών των µετρήσεων δίνονται στον Πίνακα 25. Η µέση τιµή 
εκποµπών SOF από αυτό τον κινητήρα κυµάνθηκαν στο 51% των συνολικών εκποµπών PM για 
τα δυο καύσιµα αναφοράς. Οι εκποµπές NOx αυξήθηκαν τόσο κατά τη χρήση εστέρων 
κραµβελαίου και όσο και κατά τη χρήση µιγµάτων εστέρων σογιελαίου σε αναλογία µε το 
ποσοστό οξυγόνου που περιείχε το εκάστοτε µίγµα και αυτά τα αποτελέσµατα περιλαµβάνονται 
στην Εικόνα 10. Όταν χρησιµοποιήθηκαν µίγµατα µεθυλεστέρα κραµβελαίου σε ποσοστό 20% 
οι εκποµπές NOx αυξήθηκαν κατά 4.5 και 3.8% αντίστοιχα για τα µίγµατα µε καύσιµα ντίζελ 
ΕPA και CARB. Οι εκποµπές PM µειώθηκαν κατά 10.2 και 4.8% αντίστοιχα για τα ίδια µίγµατα. 
Ο Πίνακας 20 επίσης παρουσιάζει αποτελέσµατα που είχαν συλλεχθεί χρησιµοποιώντας έναν 
κινητήρα 6V-92TA DDECII για µίγµατα µεθυλεστέρων σογιελαίου και λίπους µε συµβατικό 
καύσιµο ντίζελ Νο 2 [59]. Οι εκποµπές NOx για τα µίγµατα µεθυλεστέρα σογιελαίου και λίπους 
ήταν 4.51 και 4.71 g/bhp-hr αντίστοιχα ενώ οι εκποµπές PM ήταν 0.214 και 0.219 g/bhp-hr 
αντίστοιχα. Από ότι φαίνεται δεν υπάρχει σηµαντική διαφορά στις εκποµπές NOx και PM µεταξύ 
των καυσίµων που περιείχαν βιοντίζελ σογιελαίου και λίπους αντίστοιχα. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 28. Πειραµατικές µετρήσεις ρύπων από δυο παλαιότερους 2-Χ κινητήρες οχηµάτων για 
καύσιµο B-20 που ελήφθησαν µε βάση το σύνθετο κύκλο NY [66.68] 

 
ΝΟx 

(g/mile) 
PM 

(g/mile) 
SOF 
(%) 

Αλδεϋδες 

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 + 
καταλύτης 

32.2 0.89 48.3 0.25 

Β-20 + 
µεταβολή προπορείας 

26.3 1.55 67.1 0.48 

Β-20 + 
καταλύτης + 

µεταβολή προπορείας 
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 + καταλύτης 23.7 1.02 51.0 0.28 
Β-20 + 

µεταβολή προπορείας 
26.9 1.79 52.0 0.39 

Β-20 + καταλύτης + 
µεταβολή προπορείας 

- 1.21 36.5 0.34 

Οι McCormick et al. [87] διερεύνησαν την επίδραση οξυγονούχων µιγµάτων (1% ποσοστό 
οξυγόνου) σε έναν κινητήρα 6V-92TA DDECII του 1989 χρησιµοποιώντας κανονική οκτανόλη. 
δεκανοικό οξύ και µεθυλεστέρα σογιελαίου. Όλα τα οξυγονούχα καύσιµα προκάλεσαν σηµαντική 
µείωση των εκποµπών σωµατιδίων αιθάλης που κυµάνθηκε από 12 ως 17%. Το µίγµα 
µεθυλεστέρα σογιελαίου προκάλεσε αύξηση των εκποµπών NOx κατά 2% σε σχέση µε τη 
συµβατική λειτουργία του κινητήρα µε βαθµό εµπιστοσύνης 95%. Τα οξυγονούχα µίγµατα 
χαµηλότερου µοριακού βάρους σε σχέση µε το βιοντίζελ (δεκανοικό οξύ και οκτανόλη) δεν 
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επηρέασαν σηµαντικά τις εκποµπές NOx. Αυτή η διερεύνηση έδειξε η χρήση των οξυγονούχων 
καυσίµων προκαλεί γενικά µείωση των εκποµπών σωµατιδίων αιθάλης. η οποία είναι ανάλογη 
του ποσοστού οξυγόνου που προστίθεται στο καύσιµο. Επιπλέον. τα αποτελέσµατα δείχνουν 
ότι οι εκποµπές NOx φαίνεται ότι εξαρτώνται από το είδος του οξυγονούχου πρόσθετου που 
χρησιµοποιείται. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 29. Σύγκριση µεταξύ εκποµπών ρύπων από ένα καύσιµο ντίζελ χαµηλού θείου (D-2) και 
καθαρό µεθυλεστέρα σογιελαίου που ελήφθησαν µε βάση το κύκλο οδήγησης CBD για ένα δίχρονο 

κινητήρα 6Ω-92 (µέσες τιµές από πολλούς κύκλους) [89] 

Εκποµπές 
(g/mile) 

Ντίζελ χαµηλού θείου 100% Μεθυλεστέρας 
σογιελαίου  

Μεταβολή 
(%) 

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 

Πειραµατικά Αποτελέσµατα Ρύπων από 4-Χ Κινητήρες Ντίζελ 

∆ιαθέσιµα πειραµατικά αποτελέσµατα ρύπων από τετράχρονους κινητήρες ντίζελ έχουν 
συγκεντρωθεί στον Πίνακα 27. Τα αποτελέσµατα αφορούν µίγµατα µεθυλεστέρων σογιελαίου 
όπως επίσης µεθυλεστέρες και αιθυλεστέρες κραµβελαίου. Το Σχήµα 16 δείχνει πως 
µεταβάλλονται οι εκποµπές ρύπων µε το ποσοστό ανάµιξης σε βιοντίζελ από δυο 
κατασκευαστές κινητήρων και τύπους κινητήρων. 

Τα αποτελέσµατα περιλαµβάνουν τέσσερις ανεξάρτητες διερευνήσεις που έγιναν 
χρησιµοποιώντας διαφορετικούς κινητήρες DDC Σειράς 60 [9.19.42.87]. Επίσης 
περιλαµβάνονται αποτελέσµατα από κινητήρες Cummins L-10. N-14 και B5.9 [24.69]. ∆ιαφορές 
µεταξύ των κινητήρων των δυο κατασκευαστών οφείλονται πιθανότατα στις διαφορετικές 
προσεγγίσεις που ακολουθήθηκαν για τη βελτιστοποίηση της συνδιακύµανσης αιθάλης-ΝΟ 
(Soot-NO trade-off). Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι οι κινητήρες και των δυο 
κατασκευαστικών οίκων εκπλήρωσαν τα όρια εκποµπών ρύπων εκείνης της περιόδου όταν 
λειτούργησαν µε καύσιµο ντίζελ No.2. 
 

 

ΣΧΗΜΑ 23. Μεταβολή της ποσοστιαίας διακύµανσης των εκποµπών PM και NOx συναρτήσει του 
ποσοστού οξυγόνου στο µίγµα βιοντίζελ/ντίζελ ή στο καθαρό καύσιµο βιοντίζελ. ∆ίνονται αποτελέσµατα 

για διάφορους κινητήρες ντίζελ. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 30. Σύνοψη πειραµατικών αποτελεσµάτων από δοκιµές κύκλων µεταβατικής λειτουργίας 4-Χ κινητήρων ντίζελ βαρέος φόρτου Η = 
πραγµατική λειτουργία (hot runs),  Α = σύνθετες δοκιµές (composite) 

Βιβλ. 
παραποµπή 

Κινητήρας Ρυθµίσεις ∆οκιµή Καύσιµο ΝΟx 
(g/bhp-
hr) 

PM 
(g/bhp-
hr) 

CO 
(g/bhp-
hr) 

THC 
(g/bhp-
hr) 

SOF 
(g/bhp-
hr) 

Μεταβολή 
PM 
(%) 

Μεταβολή 
ΝΟx 
(%) 

[19] DDC 
Series 
60-91 
DDECII 

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

  Εργοστασιακές A B-20/ 
Βιοντίζελ 
Σογιελαίου 

4.688 0.259 4.141 0.143 - -13.72 1.14 

  Εργοστασιακές A B-35/ 
Βιοντίζελ 
Σογιελαίου 

4.680 0.222 3.668 0.148 - -26.13 0.97 

  Εργοστασιακές A B-65/ 
Βιοντίζελ 
Σογιελαίου 

4.848 0.165 3.178 0.120 - -45.08 4.60 

  Εργοστασιακές A Καθαρό 
Βιοντίζελ 
Σογιελαίου 

5.166 0.102 2.363 0.092 - -66.05 11.46 

[24] Cummins 
L-10-87 
MUI 

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

  Εργοστασιακές A 
 

B-20/ 
Βιοντίζελ 
Σογιελαίου 

5.78 0.280 1.96 0.82 - -9.4 2.5 

  Αλλαγή 
προπορείας 
κατά ? deg 

A Β-20/ 
Βιοντίζελ 
Σογιελαίου 

5.55 0.301 1.86 0.89 - -2.9 -1.6 

  Εργοστασιακές 
+ Καταλύτης 

A Β-20/ 
Βιοντίζελ 
Σογιελαίου 

5.78 0.189 0.91 0.28 - -38.8 2.5 

  Αλλαγή 
προπορείας 
κατά ? deg + 
Καταλύτης 

A Β-20/ 
Βιοντίζελ 
Σογιελαίου 

5.36 0.217 1.04 0.34 - -29.8 -5.0 
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Το Σχήµα 15 συγκρινόµενο µε το Σχήµα 14 που αφορούσε δίχρονους κινητήρες ντίζελ 
δείχνει ότι η αύξηση των NOx συναρτήσει του ποσοστού οξυγόνου του καυσίµου στους 
νεότερους τετράχρονους κινητήρες ντίζελ µπορεί να είναι µικρότερη από εκείνη που 
παρατηρήθηκε στους 2-Χ κινητήρες. Για παράδειγµα. για ποσοστό 2% στο καύσιµο η αύξηση 
των NOx είναι περίπου 3% σε σύγκριση µε την αντίστοιχη αύξηση στους 2-Χ κινητήρες που 
ήταν 5%. Επίσης η µείωση των PM στους 4-Χ κινητήρες ήταν περίπου 15% ενώ αντίθετα η 
αντίστοιχη µείωση στους 2-Χ κινητήρες ήταν περίπου 10%. Η µεγαλύτερη σχετική µείωση των 
εκποµπών σωµατιδίων αιθάλης που παρατηρήθηκε στους 4-Χ κινητήρες ντίζελ ίσως ήταν 
αναµενόµενη εξαιτίας της σηµαντικά χαµηλότερης ποσότητας διαλυτού οργανικού κλάσµατος 
(SOF) των εκποµπών αιθάλης από 4-Χ κινητήρες ντίζελ. Για τους τρείς κινητήρες Cummins. η 
µέση ποσοστιαία αύξηση των NO ήταν µόνο 0.4% και η κλίση της καµπύλης παλινδρόµησης 
ήταν λιγότερη από 0.02. Για αυτό µε δεδοµένη το βαθµό αβεβαιότητας αυτών των 
αποτελεσµάτων. οι εκποµπές NOx δεν αυξήθηκαν ουσιαστικά για την οµάδα των κινητήρων 
Cummins ως σύνολο. Η επιθεώρηση των αποτελεσµάτων του Πίνακα 27. φανερώνει 
παρολαυτά ότι στους δυο κινητήρες έτους κατασκευής 1987 δεν αυξήθηκαν οι εκποµπές NOx. 
Στο κινητήρα B5.9 παρατηρήθηκε µείωση των εκποµπών NOx κατά τη λειτουργία του είτε µε 
µεθυλεστέρα σογιελαίου είτε µε µεθυλεστέρα κραµβελαίου. Παρολαυτά. η µείωση των 
εκποµπών PM που επιτεύχθηκε στους κινητήρες Cummins ήταν αξιοσηµείωτα χαµηλότερη από 
εκείνη που ελήφθη στους κινητήρες DDC.  

Το Σχήµα 17 δείχνει ότι οι εκποµπές ρύπων µε θεσµοθετηµένα όρια εκποµπής 
µεταβάλλονται σχεδόν γραµµικά µε το ποσοστό οξυγόνου για µια σειρά κινητήρων του ιδίου 
κατασκευαστή ή για µια δεδοµένη προσέγγιση ανάπτυξης κινητήρων. Αν θεωρήσουµε ότι 
υπάρχει γραµµικότητα. τότε οι αέριες εκποµπές ρύπων 4-Χ κινητήρων ντίζελ που λειτουργούν 
µε βιοντίζελ είναι ανεξάρτητες του ποσοστού σε καύσιµο ντίζελ Νο 2 και εξαρτώνται από το 
είδος του κινητήρα ή των ρυθµίσεων του κινητήρα. Για ποσοστά βιοντίζελ πάνω από 20%. τα 
αποτελέσµατα του Πίνακα 27 δείχνουν συστηµατικά µια µικρή αύξηση των εκποµπών οργανικού 
διαλυτού κλάσµατος για διερευνήσεις που µετρήθηκε το διαλυτό οργανικό κλάσµα. Αυτό 
αποδεικνύει ότι ο συνδυασµός βιοντίζελ ή µίγµατος βιοντίζελ και οξειδωτικού καταλύτη ντίζελ 
µπορεί να δώσει αυξηµένα οφέλη από την µείωση των εκποµπών σωµατιδίων αιθάλης. Πολλές 
από αυτές τις διερευνήσεις που αναφέρονται στον Πίνακα 27 εξέτασαν την επίδραση των 
καταλυτών οξείδωσης και τα αποτελέσµατα τους παρουσιάζονται στο Σχήµα 17. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 24. Μεταβολή της % διακύµανσης των εκποµπών ρύπων ως συνάρτηση του ποσοστού 
οξυγόνου στο καθαρό βιοντίζελ ή στο µίγµα βιοντίζελ/ντίζελ. Παρουσιάζονται αποτελέσµατα για κινητήρες 

Cummins διαφόρων ετών κατασκευής και επίσης δίνονται αποτελέσµατα για και χωρίς την παρουσία 
καταλύτη 
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Αποτελέσµατα υπάρχουν διαθέσιµα µόνο για κινητήρες Cummins και φανερώνουν  ότι η πτώση 
των εκποµπών σωµατιδίων αιθάλης µπορεί να ενταθεί µε συνδυασµό χρήσης βιοντίζελ και 
καταλυτών οξείδωσης. Με βάση αποµονωµένα αποτελέσµατα από διαφορετικές διερευνήσεις 
δεν µπορεί να εξαχθεί ένα σαφές συµπέρασµα. Παρολαυτά τα αποτελέσµατα στο σύνολο τους 
δείχνουν ότι η χρήση καταλύτη οξείδωσης σε 4-Χ κινητήρες είναι πολύ πιο αποτελεσµατική από 
τη χρήση βιοντίζελ σε οποιοδήποτε ποσοστό ανάµιξης όσον αφορά την µείωση των εκποµπών 
σωµατιδίων αιθάλης. Όταν βέβαια συνδυάζεται η χρήση καταλύτη οξείδωσης και βιοντίζελ τότε 
µπορούν να επιτευχθούν µειώσεις των εκποµπών PM ακόµη και 50%. 
Μια µέθοδος µείωσης των εκποµπών NOx κατά τη χρήση βιοκαυσίµων και διατήρησης τους σε 
επίπεδα ίδια µε εκείνα που προκύπτουν από την καύση συµβατικού καυσίµου ντίζελ No 2 
αφορά την αύξηση είτε του αριθµού κετανίου ή την µείωση των αρωµατικών υδρογονανθράκων 
του καυσίµου. Η επίδραση αυτών των ιδιοτήτων στις εκποµπές από κινητήρες ντίζελ έχει 
εξετασθεί σε διάφορες διερευνήσεις (βλέπε βιβλ. παραποµπή [40]). Γενικά. τα µίγµατα βιοντίζελ 
δεν αντιδρούν κατά την προσθήκη προσθέτων αύξησης του αριθµού κετανίου [23.41.42]. O 
Sharp [42] βρήκε ότι ήταν δυνατή η µείωση των εκποµπών ΝΟx κατά 6.2% µε ταυτόχρονη 
µείωση των εκποµπών σωµατιδίων αιθάλης κατά 9.1% κατά τη χρήση βιοντίζελ. Ας σηµειωθεί 
επίσης ότι σε αυτή την περίπτωση το µίγµα βιοντίζελ B-20 δεν προκάλεσε αύξηση των 
εκποµπών NOx. 
Οι Graboski et al. [19] πρότεινε ότι ουδέτερα ως προς τις εκποµπές NOx µίγµατα καυσίµων 
ντίζελ µε βιοντίζελ µπορούν να παραχθούν µεταβάλλοντας είτε το αρωµατικό περιεχόµενο του 
βασικού καυσίµου ντίζελ είτε τον αριθµό κετανίου τους. Αυτή η πρόταση δοκιµάσθηκε από τους 
Daniels et al. [92] σε ένα κινητήρα DDC Series 50. Ένα καύσιµο ντίζελ µε χαµηλό αρωµατικό 
περιεχόµενο (23.9%) αναµίχθηκε µε βιοντίζελ ώστε να δώσουν ένα µίγµα µε ποσοστό βιοντίζελ 
20% (B-20) και αυτό αναµίχθηκε µε µια µικρή ποσότητα κανονικού δεκαεξανίου (κετάνιο) µε 
σκοπό το προκύπτον µίγµα να έχει αριθµό κετανίου να έχει ίδια τιµή αριθµού κετανίου µε το 
πιστοποιηµένο καύσιµο ντίζελ Νο 2. Το χαµηλότερο αρωµατικό περιεχόµενο του καυσίµου εν 
συγκρίσει µε εκείνο του πιστοποιηµένου καυσίµου ήταν αρκετό για να εξουδετερώσει την 
αύξηση των εκποµπών NOx που προκλήθηκε από την προσθήκη του βιοντίζελ. Την ίδια στιγµή. 
οι σωµατιδιακές εκποµπές µειώθηκαν ως προς εκείνες που είχε το πιστοποιηµένο καύσιµο κατά 
24%. Θα µπορούσε να υποστηριχθεί ότι τα οφέλη µείωσης των εκποµπών PM οφείλονταν στις 
ιδιότητες του βασικού καυσίµου ανάµιξης και όχι στην προσθήκη βιοντίζελ αφού η µείωση του 
αρωµατικού περιεχοµένου προκαλεί επίσης µείωση των σωµατιδιακών ρύπων. Παρολαυτά. οι 
εκποµπές σωµατιδίων για το µίγµα βιοντίζελ και καυσίµου µε χαµηλό αρωµατικό περιεχόµενο 
ήταν 14% κάτω από εκείνες που έδωσε το βασικό καύσιµο χαµηλού αρωµατικού περιεχοµένου. 
Αυτό δείχνει η αναµόρφωση του καυσίµου µε προσθήκη οξυγόνου και µείωση του αρωµατικού 
περιεχοµένου αποτελεί µια πολλά υποσχόµενη πρακτική µείωσης των εκποµπών σωµατιδίων 
αιθάλης χωρίς παράλληλη επιβάρυνση των εκποµπών NOx. Η επίδραση της µεταβολής 
προπορείας έγχυσης στις εκποµπές ρύπων κατά τη λειτουργία µε βιοκαύσιµα έχει εξετασθεί σε 
κινητήρες Cummins L-1024 και Cummins N-1469 και αποτελέσµατα δίνονται στον Πίνακα 24. 
Όπως παρατηρήθηκε σε 2-Χ κινητήρες ντίζελ. η µείωση της προπορείας έγχυσης κατά τη 
λειτουργία µε µίγµατα βιοντίζελ µπορεί να προκαλέσει µείωση των εκποµπών NOx χωρίς 
αλλοίωση της µείωσης εκποµπών PM και επιδείνωση της οικονοµίας καυσίµου. Για παράδειγµα. 
στη διερεύνηση που πραγµατοποιήθηκε από την Ortech [69] η µεταβολή της προπορείας 
έγχυσης κατά τη λειτουργία µε καύσιµο B-20 προκάλεσε αύξηση των εκποµπών PM κατά 4.1% 
σε σχέση µε τα αντίστοιχα επίπεδα για λειτουργία µε ντίζελ. Η χρήση ίδιας τιµής προπορείας µε 
έναν καταλύτη οξείδωσης παρήγαγε µείωση των εκποµπών PM κατά 23% και ταυτόχρονη 
µείωση των ΝΟx κατά 3.5%. Επιπρόσθετα αποτελέσµατα απαιτούνται για την επιβεβαίωση και 
ποσοτικοποίηση αυτών των ευρηµάτων. παρολαυτά. είναι σαφής η απαίτηση για 
πραγµατοποίηση ρυθµίσεων σε συµβατικούς 4-Χ κινητήρες ντίζελ ώστε αυτοί να λειτουργούν 
ικανοποιητικά µε βιοκαύσιµα ή µίγµατα αυτών χωρίς αρνητικές επιπτώσεις στη λειτουργική του 
απόδοση και στις εκποµπές ρύπων.  
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Στο Σχήµα 18 που ακολουθεί παρουσιάζεται η επίδραση του τύπου του οξυγονούχου 
πρόσθετου (εστέρα ελαίου και γλυκολαιθέρα) στις εκποµπές αιθάλης και ΝΟx. Η σχετική 
µεταβολή των εκποµπών αιθάλης µεταξύ του βασικού καυσίµου DΙ1 και των οξυγονούχων 
καυσίµων RME30 (70%κ.β. βασικό καύσιµο ντίζελ & 30%κ.β. RME) και GLY30 (70%κ.β. βασικό 
καύσιµο ντίζελ & 30%κ.β. γλυκολαιθέρες (Glymes)) όπως επίσης µεταξύ των καυσίµων RME30 
και GLY30 ως συνάρτηση του φορτίου του κινητήρα στις 2000 σαλ παρουσιάζεται στο Εικόνα 
15α. Όπως διαπιστώνεται. η αιθάλη µειώνεται όταν τόσο το RME όσο και οι Γλυκολαιθέρες 
προστίθενται σε ένα εµπορικό καύσιµο ντίζελ D1. Η θετική επίδραση στις εκποµπές αιθάλης 
είναι υψηλότερη στην περίπτωση του ζεύγους καυσίµων DΙ1- GLY30. όπου η σχετική µείωση 
κυµαίνεται µεταξύ 19% ως 37.5% στο 80% του φορτίου. Στην περίπτωση των καυσίµων δοκιµής 
DΙ1 και RME30 η ποσοστιαία µεταβολή κυµαίνεται µεταξύ 10.5% στο 80% του φορτίου ως 
15.5% στο 60% του πλήρους φορτίου. Παρατηρείται µια σχετική µείωση της αιθάλης όταν 
µεταβαίνουµε από το RME30 στο GLY30. η οποία κυµαίνεται από 3.5% στο 60% του φορτίου 
ως 30% στο 80% του φορτίου. Οι υψηλότερες σχετικές µειώσεις αιθάλης στην περίπτωση των 
ζευγών καυσίµων DI1-GLY30 και RME30 - GLY30 παρατηρούνται στο υψηλό φορτίο (80% του 
πλήρους φορτίου).  
Η ποσοστιαία µεταβολή των εκποµπών NOx µεταξύ των ζευγών καυσίµων DΙ1-RME30. DI1-
GLY30 και RME30-GLY30 δίνεται στο Εικόνα 15β για όλες τις περιπτώσεις λειτουργίας που 
εξετάζονται εδώ. Όπως παρατηρείται. η προσθήκη είτε RME είτε Γλυκολαιθέρων συνοδεύεται 
από µια αύξηση των εκποµπών NOx. η οποία είναι πιο χαρακτηριστική στην περίπτωση που το 
καύσιµο περιέχει Γλυκολαιθέρες (GLY30). Ειδικότερα. η σχετική αύξηση των εκποµπών NOx 
είναι υψηλότερη για το καύσιµο GLY30 συγκρινόµενο µε το RME30. Η αύξηση των εκποµπών 
NOx µε την προσθήκη και των δυο τύπων του οξυγονούχου πρόσθετου αποδίδεται στην 
αύξηση της τοπικής συγκέντρωσης οξυγόνου στο θάλαµο καύσης και κυρίως. σε περιοχές της 
δέσµης που είναι πλούσιες σε καύσιµο. Η παρουσία του οξυγόνου σε συνδυασµό µε την αύξηση 
της θερµοκρασίας του αερίου εξαιτίας της αύξησης της πίεσης κυλίνδρου κατά την διάρκεια της 
καύσης ευνοεί τον σχηµατισµό των θερµικά παραγόµενων οξειδίων του αζώτου. Όσο για το 
οξυγονούχο ζεύγος καυσίµων RME30 - GLY30. διαπιστώνεται αύξηση των εκποµπών NOx 
όταν µεταβαίνουµε από το RME30 στο GLY30. η οποία κυµαίνεται από 1% στο 80% του 
φορτίου ως 8.5% στο 40% του πλήρους φορτίου. Η διαφορά στις εκποµπές NOx µεταξύ των 
οξυγονούχων καυσίµων RME30 και GLY30 µπορεί να αποδοθεί στο υψηλότερο ποσοστό του 
οξυγόνου (9%) που περιέχεται στο καύσιµο GLY30 συγκρινόµενο µε το RME30 (3%) παρόλο 
που το ποσοστό ανάµιξης παραµένουν ίδια και στις δυο περιπτώσεις (30%κ.β.). Συνεπώς. οι 
Γλυκολαιθέρες εκπέµπουν περισσότερα NOx αλλά προκαλούν υψηλότερη µείωση των 
εκποµπών αιθάλης συγκρινόµενοι µε το Μεθυλεστέρα Κραµβελαίου (RME). 
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ΣΧΗΜΑ 25. ∆ιακύµανση της σχετικής µεταβολής (α) της Aιθάλης και (β) του ΝΟ µε το φορτίο του 
κινητήρα για τα καύσιµα DI1, RME30 και GLY30. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν ληφθεί από τον 
Κινητήρα Ricardo Hydra στις 2000 σαλ και σε 3 φορτία (40%. 60% και 80% του πλήρους φορτίου). 
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Στο Σχήµα 19 απεικονίζεται η επίδραση του ποσοστού και του τύπου του οξυγονούχου 
πρόσθετου στην µετρηµένες εκποµπές CO και HC για όλες τις περιπτώσεις λειτουργίας που 
εξετάσθηκαν. Η προσθήκη των οξυγονούχων συστατικών RME και Γλυκολαιθέρων συνοδεύεται 
από µείωση των εκποµπών CO. Η ποσοστιαία µεταβολή των εκποµπών CO είναι µεγαλύτερη 
στην περίπτωση του ζεύγους καυσίµων DΙ1-GLY30 συγκρινόµενη µε το ζεύγος καυσίµων DI1-
RME30 και κυµαίνεται µεταξύ 28% στο 60% του φορτίου ως 37% στο 40% του φορτίου. Στην 
περίπτωση του ζεύγους DΙ1-RME30 η σχετική µεταβολή του ζεύγους καυσίµων DΙ1-RME30. η 
σχετική µεταβολή κυµαίνεται από 19.5% στο 40% του φορτίου ως 26% στο 80% του φορτίου 
αυξανόµενο µε την αύξηση του φορτίου του κινητήρα. Όσον αφορά το ζεύγος οξυγονούχων 
καυσίµων RME30-GLY30, παρατηρείται µείωση του CO όταν µεταβαίνουµε από το καύσιµο 
RME30 στο GLY30 σε όλες τα σηµεία λειτουργίας, η οποία κυµαίνεται από 6% στο 60% του 
φορτίου ως 22% στο 40% του φορτίου. Για τα ζεύγη καυσίµων DI1-RME30 και RME30-GLY30 
οι υψηλότερες ποσοστιαίες µειώσεις του CO παρατηρήθηκαν στο 40% του φορτίου. 
Επιπλέον στο Σχήµα 19β δίνονται οι αντίστοιχες σχετικές µεταβολές των εκποµπών HC µεταξύ 
των ζευγών καυσίµων DΙ1-RME30. DI1-GLY30 και RME30-GLY30. Αποκαλύπτεται µείωση των 
εκποµπών HC µε την προσθήκη των οξυγονούχων πρόσθετων στο βασικό καύσιµο. Η σχετική 
µείωση των εκποµπών HC (εν συγκρίσει µε το καύσιµο DΙ1) είναι ισχυρότερη στην περίπτωση 
του καυσίµου που περιέχει γλυκολαιθέρες εµφανίζοντας µια µειούµενη τάση µε το φορτίο του 
κινητήρα. Στην περίπτωση του ζεύγους καυσίµου DΙ1-RME30 διαπιστώνεται µια παρόµοια 
συµπεριφορά µε την προηγούµενη αλλά µε µικρότερη διακύµανση του φορτίου. Παρατηρείται 
µια σχετική µείωση των εκποµπών HC όταν µεταβαίνουµε από το καύσιµο RME30 στο GLY30 
σε όλα τα φορτία. Η σχετική µεταβολή κυµαίνεται από 7% στο 40% του φορτίου ως 12.5% στο 
60% του πλήρους φορτίου. Για τα ζεύγη καυσίµων DΙ1-RME30 και DI1-GLY30, η υψηλότερη 
ποσοστιαία µείωση των εκποµπών HC παρατηρείται στο χαµηλό φορτίο (40% του πλήρους 
φορτίου). Η µείωση των εκποµπών CO και HC όταν το RME ή οι Γλυκολαιθέρες προστίθενται 
στο βασικό καύσιµο εξηγείται πιθανώς από την βελτίωση της απόδοσης της καύσης ως 
αποτέλεσµα της επιτάχυνσης της καύσης εξαιτίας της προσθήκης οξυγόνου στο καύσιµο. 
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ΣΧΗΜΑ 26. ∆ιακύµανση της σχετική µεταβολής (α) των εκποµπών CO και (β) των εκποµπών HC µε το 
φορτίο του κινητήρα για τα καύσιµα DI1. RME30 και GLY30. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν ληφθεί 

από τον Κινητήρα Ricardo Hydra στις 2000 σαλ και σε 3 φορτία (40%. 60% και 80% του πλήρους 
φορτίου). 
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Το ινστιτούτο FEV [18] εξέτασαν την επίδραση της προπορείας έγχυσης και της πίεσης 
έγχυσης κατά τη διάρκεια δοκιµών ενός κύκλου 13 σηµείων µε κινητήρα Navistar 7.3 1 HEUI ο 
οποίος λειτουργούσε µε διάφορα µίγµατα ντίζελ και βιοντίζελ σογιελαίου. Είναι σηµαντικό να 
σηµειωθεί ότι οι εκποµπές ΝΟx εξαρτώνται περισσότερο από το φορτίο και την ταχύτητα 
περιστροφής του κινητήρα και λιγότερο από το εάν η λειτουργία του κινητήρα είναι µεταβατική ή 
όχι αλλά οι σωµατιδιακές εκποµπές και άλλοι ρύποι επηρεάζονται σε σηµαντικό βαθµό από το 
είδος λειτουργίας του κινητήρα (µεταβατική ή µη). Ο Πίνακας 28 παρουσιάζει τις εκποµπές από 
αυτό τον κινητήρα. Παρουσιάζονται αποτελέσµατα τα οποία δίνουν τη δυνατότητα για εφαρµογή 
διαφόρων στρατηγικών για τη βελτιστοποίηση της διαχείρισης του καυσίµου όσον αφορά τις 
εκποµπές ρύπων. Το FEV βρήκε ότι οι εκποµπές NOx αυξήθηκαν µε τη χρήση βιοντίζελ για 
όλες τις περιπτώσεις λειτουργίας που εξετάσθηκαν. Παρολαυτά. ο ρυθµός παραγωγής και η 
µορφή των σωµατιδίων αιθάλης µεταβάλλονταν µε τις συνθήκες λειτουργίας. Παρατηρήθηκε 
µείωση των σωµατιδιακών εκποµπών µε τη χρήση µιγµάτων βιοντίζελ για µεγάλες ταχύτητες 
περιστροφής και για όλα τα φορτία που εξετάσθηκαν. Σε ενδιάµεσες ταχύτητες περιστροφής οι 
εκποµπές σωµατιδίων αιθάλης µειώθηκαν τόσο στο χαµηλό όσο και στο πλήρες φορτίο αλλά οι 
σωµατιδιακές εκποµπές αυξήθηκαν στα ενδιάµεσα φορτία. Οι τιµές του οργανικού διαλυτού 
κλάσµατος (SOF) που µετρήθηκαν κατά τη λειτουργία µε βιοντίζελ ήταν σε όλες τις περιπτώσεις 
υψηλότερες από τις αντίστοιχες που καταγράφηκαν µε συµβατικό καύσιµο ντίζελ. Η διερεύνηση 
του FEV φανέρωσε επίσης ότι µίγµατα µεθυλεστέρα σογιελαίου σε ποσοστό ανάµιξης 10-30% 
είναι περισσότερα ευαίσθητα σε µεταβολές διαφόρων παραµέτρων σε όλη την έκταση του χάρτη 
λειτουργίας του κινητήρα από ότι µίγµατα υψηλού ποσοστού ανάµιξης (50 – 100%). Για τα 
µίγµατα χαµηλού ποσοστού οξυγόνου. κατέστη δυνατή η µείωση των NOx για δεδοµένα 
επίπεδα PM αλλά όχι η ταυτόχρονη µείωση των PM και των NOx µεταβάλλοντας τη προπορεία 
έγχυσης και την πίεση έγχυσης. Οποιαδήποτε µεταβολή στην πίεση ή στην προπορεία έγχυσης 
για µίγµατα βιοντίζελ λειτούργησε το ίδιο ικανοποιητικά για καύσιµο ντίζελ Νο 2. Έτσι οι 
εκποµπές ΝΟx αυξήθηκαν και οι εκποµπές PM. CO και THC έπεσαν σε σχέση µε τη λειτουργία 
του κινητήρα µε συµβατικό καύσιµο ντίζελ. Εξετάσθηκε η χρήση ανακυκλοφορία καυσαερίων 
(EGR) µε σκοπό την άρση της επιδείνωσης των εκποµπών NOx και διαπιστώθηκε ότι αυτή η 
τεχνική (όχι απαραίτητα βέλτιστη) µπορεί να προκαλέσει µείωση των εκποµπών NOx κατά 10% 
χωρίς επιδείνωση των εκποµπών PM ή της οικονοµίας καυσίµου. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 31. Πειραµατικά αποτελέσµατα εκποµπώ ρύπων από ένα κύκλο δοκιµών 13 σηµείων 
λειτουργίας που έγιναν σε κινητήρα Navistar HEUI. % µεταβολή ως προς το βασικό καύσιµο 

Βιοντίζελ (%) 10 20 30 50 100 

ΝΟx 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 

 
Οι Police et al. [28] εξέτασαν τη λειτουργία ενός κινητήρα ντίζελ αµέσου έγχυσης 90 bhp ενός 
κύκλου 13 σηµείων λειτουργίας χρησιµοποιώντας είτε καύσιµο ντίζελ Νο 2 είτε καθαρό 
µεθυλεστέρα κραµβελαίου. Τα δυο καύσιµα είχαν το ίδιο αριθµό κετανίου (51.5-51.6). Το 
συµβατικό καύσιµο ντίζελ είχε υψηλό σηµείο βρασµού µε θερµοκρασία ανάκτησης 
συµπυκνώµατος 90% κ.ο. (Τ-90) ίση µε 346oC. Στη χαµηλή ταχύτητα περιστροφής (2200 σαλ) 
καθώς αυξανόταν η ροπή προκλήθηκε αύξηση του λόγου εκποµπών NOx του καυσίµου εστέρα 
ως προς το συµβατικό ντίζελ από 1.2 ως 1.4 ενώ στη µέγιστη ταχύτητα περιστροφής (3800 σαλ) 
ο λόγος εκποµπών NOx παρέµεινε σταθερός και ίσος µε 1.2. Αυτά τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι 
οι εκποµπές NOx αυξήθηκαν σε όλα τα σηµεία του χάρτη λειτουργίας του κινητήρα. 
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Ο Marshall [22] πραγµατοποίησε µια σειρά δοκιµών πολλαπλών σηµείων λειτουργίας 
χρησιµοποιώντας ένα κινητήρα ντίζελ Cummins L-10. οι οποίες εµφάνισαν αύξηση των 
εκποµπών NOx από 6.4 ως 7.4 g/bhp-hr εν συγκρίσει µε τις αντίστοιχες για καύσιµο D-2 και 
100% µεθυλεστέρα σογιελαίου. Εξέτασε την προσθήκη αιθανόλης. αιθυλοβουτυλαιθέρα και 
alkylate ως πρόσθετα µείωσης των εκποµπών NOx. Προσθήκη 20% alkylate δηµιούργησε ένα 
καύσιµο µε ουδέτερες εκποµπές NOx σε σχέση µε το βασικό καύσιµο. Αυτό βρίσκεται σε 
συµφωνία µε τα αποτελέσµατα των Daniels et al. [92] ο οποίος χρησιµοποίησε το κανονικό 
δεκαεξάνιο (είναι παρόµοιο µε το alkylate) και τη µείωση του αρωµατικού περιεχοµένου για να 
µειώσει τις εκποµπές NOx. Αυτές οι διερευνήσεις απέδειξαν πως το καύσιµο ντίζελ µπορεί να 
αναµορφωθεί µε την προσθήκη οξυγονούχων και την παράλληλη µείωση του αρωµατικού 
περιεχοµένου ώστε να επιτευχθεί ταυτόχρονος έλεγχος των εκποµπών NOx και PM. 
Οι McDonald et al. [97] εξέτασε τη λειτουργία µεµονωµένων µεταβατικών κύκλων λειτουργίας. 
Οι δοκιµές έγιναν µε και χωρίς τη χρήση καταλύτη οξείδωσης για καύσιµα D-2 και B-100. Ο 
καταλύτης παρήγαγε σουλφίδια σε κάποιες περιπτώσεις λειτουργίας υψηλού φορτίου 
οδηγώντας σε αυξηµένες εκποµπές σωµατιδίων αιθάλης. Στους κύκλους εκτέλεσης δοκιµών 
που χρησιµοποιήθηκαν. η χρήση µεθυλεστέρα σογιελαίου προκάλεσε µείωση των εκποµπών 
NOx και σωµατιδίων αιθάλης. Οι εκποµπές NO έπεσαν από 5 ως 10% ενώ οι εκποµπές 
σωµατιδίων αιθάλης µειώθηκαν χωρίς την παρουσία καταλύτη από 25 ως 33%. Με την 
παρουσία καταλύτη. η πτώση των εκποµπών PM έφθασε στο 50% σε σχέση µε τις αντίστοιχες 
εκποµπές κατά τη λειτουργία του κινητήρα µε D-2. Η µέγιστη ισχύς µειώθηκε κατά 9% και η 
κατανάλωση καυσίµου αυξήθηκε κατά 13.7% κατά τη λειτουργία µε µεθυλεστέρα σογιελαίου. Η 
ταυτόχρονη µείωση των εκποµπών NOx και PM µπορεί να ήταν αποτέλεσµα του είδους των 
κύκλων οδήγησης που χρησιµοποιήθηκαν για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων ή µπορεί να 
σχετίζεται µε τις ρυθµίσεις που είχαν γίνει στον κινητήρα της Caterpillar που χρησιµοποιήθηκε 
στην πειραµατική διαδικασία. Οι Schumacher et al. [88] πραγµατοποίησαν µετρήσεις σε 5 
ελκυστήρες χρησιµοποιώντας τον κύκλο δοκιµών 8 σηµείων ISO 8178 CI. Γενικά η µέγιστη 
ισχύς µειώθηκε αναλογικά µε το ποσοστό προσθήκης βιοντίζελ σογιελαίου. Η αιθάλη µειώθηκε 
για τα περισσότερα µίγµατα βιοντίζελ σογιελαίου. Με χρήση καθαρού εστέρα. η αιθάλη µειώθηκε 
από 50 ως 70% και ταυτόχρονα οι εκποµπές NOx αυξήθηκαν από 3 ως 35%. Η εταιρία 
GoyalTM χρησιµοποίησε τον κύκλο δοκιµών για κινητήρες εκτός δρόµου ISO 8178-4 µε καθαρό 
εστέρα σογιελαίου. Κινητήρας Deere 4045T που λειτούργησε µε καθαρό βιοντίζελ σογιελαίου 
εµφάνισε απώλεια πραγµατικής ισχύος κατά 4 ως 6%. Όσον αφορά τις εκποµπές ρύπων. 
παρατηρήθηκε 10% αύξηση των εκποµπές NOx και 4% µείωση των εκποµπών PM. 
Τροποποιώντας την αντλία καυσίµου ώστε η πραγµατική ισχύς να παραµένει ίδια. 
παρατηρήθηκε περιορισµός της επιδείνωσης των εκποµπών NOx στο 2% σε σχέση µε τις 
αντίστοιχες για λειτουργία µε συµβατικό καύσιµο ντίζελ ενώ οι εκποµπές PM αυξήθηκαν κατά 
12%. Η ποσότητα διαλυτού οργανικού κλάσµατος στις εκποµπές σωµατιδίων ήταν µεγαλύτερη 
στην περίπτωση της λειτουργίας µε βιοντίζελ σογιελαίου (28% για ντίζελ έναντι 70% για 
βιοντίζελ σογιελαίου). Με µείωση της προπορείας έγχυσης κατά 4ο γωνίας στροφάλου. οι 
εκποµπές NOx έπεσαν περισσότερο από 20% και οι εκποµπές NOx για λειτουργία µε βιοντίζελ 
σογιελαίου ήταν περίπου ίσες µε εκείνες για λειτουργία µε συµβατικό καύσιµο ντίζελ στις ίδιες 
ρυθµίσεις κινητήρα. Σε αυτή την περίπτωση οι εκποµπές PM ήταν 25% χαµηλότερες από τις 
αντίστοιχες για το βασικό καύσιµο. Οι Rantanen et al. [27] παρουσίασαν αποτελέσµατα 
µετρήσεων που διεξήχθησαν χρησιµοποιώντας 4 ευρωπαϊκούς κινητήρες ντίζελ βαρέος φόρτου 
µε ισχύ που κυµαίνονταν από 200 ως 280 bhp µε τον Ευρωπαϊκό κύκλο πόλης ECER49 
πολλαπλών σηµείων. Εκποµπές ρύπων από λειτουργία των 4 κινητήρων µε µεθυλεστέρα 
κραµβελαίου συγκρίθηκαν µε ένα συµβατικό καύσιµο ντίζελ που διατίθεται εµπορικά στη 
Φινλανδία και του οποίου η στοιχειακή ανάλυση είναι ουσιαστικά η ίδια µε το µέσο καύσιµο 
ντίζελ Νο 2 των ΗΠΑ µε την εξαίρεση υψηλότερου ποσοστού θείου. Η χρήση καθαρού 
µεθυλεστέρα κραµβελαίου σε τρεις διαφορετικούς κινητήρες προκάλεσε αύξηση 4-10% των 
εκποµπών NOx και 2-33% µείωση των εκποµπών σωµατιδίων αιθάλης. Οι Krahl et al. [99] 
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δηµοσίευσαν µια λεπτοµερή επισκόπηση πειραµατικών αποτελεσµάτων από δοκιµές κινητήρων 
που έγιναν µε βάση διαφόρους Ευρωπαϊκούς κύκλους πολλαπλών σηµείων και του 
οµοσπονδιακού κύκλου οδήγησης (FTP) των ΗΠΑ για ελαφρού τύπου οχήµατα και κατέληξαν 
στο συµπέρασµα ότι οι εκποµπές ρύπων εξαρτώνται ισχυρά από τον κύκλο οδήγησης. Οι 
εκποµπές NOx αυξήθηκαν για όλες τις περιπτώσεις κύκλων δοκιµής και κινητήρων µε τη χρήση 
καυσίµων βιοντίζελ. Μια τυπική αύξηση ήταν της τάξης του 20%. Η ποσότητα των σωµατιδίων 
αιθάλης γενικά µειώθηκε και η µείωση αυτή εξαρτώνταν από το είδος του κύκλου οδήγησης µε 
το κύκλο FTP να δίνει τη µικρότερη µείωση (0-20%) και τον κύκλο 13 σηµείων να δίνει µείωση 0-
60%. Οι Staat και Gateau [29] δηµοσίευσαν αποτελέσµατα από ένα πρόγραµµα διενέργειας 
πειραµατικών δοκιµών χρησιµοποιώντας µεθυλεστέρα κραµβελαίου. Σε αυτό έγιναν µετρήσεις 
σε οχήµατα και σε κινητήρες χρησιµοποιώντας κινητήρες λεωφορείων της Renault µε συµβατικό 
καύσιµο ντίζελ και καθαρό µεθυλεστέρα κραµβελαίου (RME). Χρησιµοποιώντας τον κύκλο 
δοκιµών 13 σηµείων λειτουργίας. οι εκποµπές NOx αυξήθηκαν κατά 9.5%. Χρησιµοποιώντας 
τον κύκλο οδήγησης οχήµατος AQA οι εκποµπές NOx µειώθηκαν κατά 6.4%. Οι εκποµπές PM 
µειώθηκαν κατά 37.5% κατά τη δοκιµή σε κινητήρες και 8.3% κατά τη δοκιµή σε οχήµατα.  
Ο Montagne [30] παρουσίασε αποτελέσµατα για κινητήρες Renault φυσικής αναπνοής και 
υπερπληρωµένους που εργάστηκαν µε µίγµατα καυσίµου που περιείχαν µεθυλεστέρα 
κραµβελαίου (Rapeseed Methylester – RME) σε ποσοστό 5 και 20% αντίστοιχα 
χρησιµοποιώντας τον Ευρωπαϊκό κύκλο οδήγησης φορτηγών οχηµάτων. Οι εκποµπές NOx 
αυξήθηκαν ως 5% µε την αύξηση του ποσοστού RME για τους δυο κινητήρες φυσικής 
αναπνοής και τους δυο υπερπληρωµένους κινητήρες οχηµάτων που εξετάσθηκαν. Οι εκποµπές 
σωµατιδίων αιθάλης παρέµειναν ουσιωδώς οι ίδιες για τους τρείς από τους 4 κινητήρες αλλά 
διπλασιάσθηκαν για τον 4ο κινητήρα όταν αυτός λειτούργησε µε B-20. Για αυτό το όχηµα. δεν 
παρατηρήθηκε καµιά µεταβολή όταν χρησιµοποιήθηκε µίγµα ντίζελ µε 5% RME (Β-5). 
Οι Knothe et al. [110] σε πρόσφατη δηµοσίευση τους εξέτασαν την επίδραση διαφόρων 
καυσίµων στις εκποµπές ρύπων µε τη βοήθεια πειραµατικών µετρήσεων που 
πραγµατοποίησαν σε έναν εξακύλινδρο 4-Χ κινητήρα αµέσου έγχυσης DDC (Detroit Diesel 
Corp.) Series 60 του 2003. Ο κινητήρας αυτός είναι από τους πλέον σύγχρονους και είναι 
εξοπλισµένος µε σύστηµα υπερπλήρωσης και ψυγείου αέρα εισαγωγής όπως επίσης και µε 
ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου της έγχυσης. Το σύστηµα έγχυσης του εν λόγω κινητήρα 
ενσωµατώνει κοινές µονάδες αντλίας-εγχυτήρα υψηλής πίεσης. Επίσης ο κινητήρας είναι 
εξοπλισµένος µε σύστηµα ανακυκλοφορίας καυσαερίων (EGR). Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις 
µε βάση τη διαδικασία που προβλέπει ο Κώδικας Οµοσπονδιακών Κανονισµών (CFR) των ΗΠΑ 
για τον έλεγχο των εκποµπών ρύπων από νέους και εν χρήσει οχήµατα και κινητήρες για τα 
εξής καύσιµα: 
 

1. Εµπορικά διαθέσιµο καύσιµο ντίζελ 
2. Καθαρό βιοντίζελ (µεθυλεστέρας σογιελαίου) 
3. ∆εκαεξάνιο 
4. ∆ωδεκάνιο 
5. Καθαρός µεθυλεστέρας λαουρικού οξέος 
6. Καθαρός µεθυλεστέρας παλµιτικού οξέος 
7. Καθαρός µεθυλεστέρας ολεικού οξέος’ 

 
Τα αποτελέσµατα για τις εκποµπές ρύπων φαίνονται στον επόµενο πίνακα ενώ στα σχήµατα 
που ακολουθούν παρουσιάζεται η σχετική µεταβολή των ρύπων σε σχέση τις εκποµπές του 
βασικού καυσίµου ντίζελ. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 32. Πειραµατικά αποτελέσµατα εκποµπών ρύπων [110] 

 Εκποµπές ρύπων (g/hp-hr) 
Καύσιµο HC CO NOx PM 
Ντίζελ 0.06 (0.017*) 0.53 (0.048) 2.27 (0.095) 0.109 (0.005) 
∆εκαεξάνιο 0.02 (0.008) 0.39 (0.016) 1.91 (0.036) 0.060(0.002) 
∆ωδεκάνιο 0.06 (0.018) 0.45 (0.055) 1.92 (0.054) 0.055 (0.001) 
Μεθυλεστέρας σογιελαίου 0.04 (0.024) 0.40 (0.003) 2.55 (0.007) 0.024 (0.001) 
Μεθυλεστέρας ολεικού οξέος 0.03 (0.011) 0.27 (0.020) 2.41 (0.015) 0.029 (0.001) 
Μεθυλεστέρας παλµιτικού οξέος 0.05 (0.018) 0.30 (0.003) 2.17 (0.012) 0.020 (0.001) 
Ντίζελ** 0.04 (0.022) 0.45 (0.003) 2.08 (0.017) 0.077 (0.001) 
Μεθυλεστέρας λαουρικού οξέος** 0.05 (0.008) 0.32 (0.011) 1.98 (0.022) 0.013 (0.000) 

*Σε παρένθεση δίνεται η τυπική απόκλιση 
**Μετρήσεις µε νέο υπερπληρωτή. 

 

ΣΧΗΜΑ 27. Ποσοστιαία µεταβολή των εκποµπών NOx και PM ως προς το συµβατικό καύσιµο ντίζελ. 

Όπως µπορεί να διαπιστωθεί η χρήση βιοντίζελ σογιελαίου όπως επίσης και µεθυλεστέρων 
λιπαρών οξέων προκάλεσε σηµαντική µείωση των εκποµπών PM (75-83%) σε σχέση µε το 
συµβατικό καύσιµο ντίζελ. Παρολαυτά, οι εκποµπές NOx αυξήθηκαν έστω και λίγο κατά τη 
χρήση βιοντίζελ σογιελαίου και µεθυλεστέρα ολεικού οξέος. Αντίθετα η χρήση µεθυλεστέρων 
παλµιτικού και λαουρικού οξέος προκάλεσε µικρή µείωση των εκποµπών NOx σε σχέση µε το 
βασικό καύσιµο. Το µήκος της ανθρακικής αλυσίδας των οργανικών ενώσεων επηρέασε 
ελάχιστα τις εκποµπές NOx και PM ενώ η επίδραση ήταν µεγαλύτερη στις εκποµπές CO και HC. 
Συγκεκριµένα, οι εκποµπές CO µειώθηκαν µε την µείωση του µήκους της ανθρακικής αλυσίδας. 
Παρόλο που τα αποτελέσµατα όλων των προαναφερθέντων διερευνήσεων σχετικά µε τη σχέση 
ποσοστού βιοντίζελ και εκποµπών NOx δεν ταυτίζονταν ποσοτικά και σε πολλές περιπτώσεις 
ποιοτικά. όλες φαίνεται να επιβεβαιώνουν ότι παρατηρείται αύξηση των εκποµπών NOx σε 
κινητήρες ντίζελ κατά τη λειτουργία τους µε βιοντίζελ. Οι εκποµπές NOx και PM βέβαια 
εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από το είδος του κύκλου πειραµατικών δοκιµών κινητήρα ή 
οχήµατος που υιοθετείται. ∆εν κατέστη σαφές από αυτές τις διερευνήσεις εάν υπήρξε αύξηση 
των NOx για όλες τις ταχύτητες περιστροφής και φορτία του κινητήρα ή σε δεδοµένες περιοχές 
του χάρτη λειτουργίας του κινητήρα. 
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ΣΧΗΜΑ 28. Ποσοστιαία µεταβολή των εκποµπών CO και HC ως προς το συµβατικό καύσιµο ντίζελ. 

ΠΙΘΑΝΕΣ ΑΙΤΙΕΣ ΑΥΞΗΣΗΣ ΝΟX ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΒΙΟΝΤΙΖΕΛ 

Σύµφωνα µε τον Parker [101] οι πιθανές αιτίες για την αύξηση των εκποµπών ΝΟx κατά τη 
διάρκεια της καύσης οξυγονούχων καυσίµων ντίζελ και βιοντίζελ είναι: 

1. Η αύξηση της θερµοκρασίας της φλόγας είτε κατά τη διάρκεια της φάσης 
προανάµειξης είτε κατά τη διάρκεια της φάσης διάχυσης. Ενώ η παρουσία οξυγόνου 
στο καύσιµο προκαλεί µείωση της θερµογόνου δύναµης και κατά συνέπεια µείωση 
της αδιαβατικής θερµοκρασίας της φλόγας. ένα µεγάλο ποσό θερµότητας απάγεται 
από τη φλόγα εξαιτίας της ακτινοβολίας των σωµατιδίων αιθάλης. Για το λόγο αυτό 
το καθαρό όφελος από τη µείωση των εκποµπών αιθάλης λόγω της παρουσίας 
οξυγόνου στη ζώνη πυρόλυσης του καυσίµου µπορεί να είναι η αύξηση της 
θερµοκρασίας της φλόγας εξαιτίας της µείωσης των απωλειών ακτινοβολίας. 

2. Η αύξηση της συνεκτικότητας. της επιφανειακής τάσης και του σηµείου βρασµού που 
παρατηρείται κατά τη µετάβαση από τα συµβατικά καύσιµα στα καύσιµα βιοντίζελ 
έχει άµεση επίδραση στα χαρακτηριστικά της δέσµης καυσίµου. Συγκεκριµένα. 
αυξάνεται το µέγεθος των σταγόνων (SMD) (χειρότερος διασκορπισµός) και 
αντίστοιχα η ορµή τους και έτσι µειώνεται ο ρυθµός ανάµιξης της δέσµης σταγόνων 
καυσίµου µε τον αέρα. µειώνεται ο ρυθµός ατµοποίησης των σταγόνων µε 
αποτέλεσµα τη µείωση των απωλειών θερµότητας λόγω ακτινοβολίας. Μεταβολή 
µιας εκ των προαναφερθέντων παραµέτρων της δέσµης καυσίµου µπορεί να 
οδηγήσει σε µεταβολή της διάρκειας της προαναµεµειγµένης φάσης έναντι της φάσης 
διάχυσης της καύσης. Η αλλαγή της χρονικής διάρκειας των δυο φάσεων της καύσης 
σηµαίνει µεταβολή της ποσότητας του καυσίµου που καίγεται προαναµεµειγµένα και 
υπό συνθήκες διάχυσης και αφού διαφορετικοί ρύποι σχηµατίζονται σε κάθε µια από 
τις φάσεις της καύσης. αυτή η διαφορά στην καθυστέρηση ανάφλεξης µπορεί να 
αποτελεί την αιτία αύξησης των NOx που παρατηρείται µε την καύση βιοντίζελ. 
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Μεταβολή των χαρακτηριστικών της δέσµης µπορεί να προκαλέσει επίσης µεταβολή 
του τρόπου καύσης του καυσίµου κατά τη φάση της διάχυσης. Αυτό οδηγεί σε 
αύξηση της θερµοκρασίας της φλόγας και υψηλότερες τιµές NOx. 

3. Μια άλλη ιδιότητα που µπορεί να ευθύνεται για την αύξηση των εκποµπών NOx κατά 
τη καύση βιοντίζελ είναι το αυξηµένο σηµείο βρασµού αυτών των καυσίµων. 
Υψηλότερο σηµείο βρασµού για ένα καύσιµο σηµαίνει µεγαλύτερη διάρκεια 
θέρµανσης των σταγόνων έως ότου φθάσουν το σηµείο κορεσµού και ξεκινήσει η 
εξάτµιση τους. Αυτή η επίδραση µπορεί να προκαλέσει µείωση του ρυθµού 
ατµοποίησης του καυσίµου και κατ’ επέκταση µείωση της ποσότητας του καυσίµου 
που καταναλώνεται στην προαναµεµειγµένη φάση της καύσης σε σχέση µε την 
αντίστοιχη που καίγεται υπό συνθήκες διάχυσης. Η διευκρίνιση των επιδράσεων των 
φυσικών ιδιοτήτων των καυσίµων βιοντίζελ προϋποθέτει επιπρόσθετες δοκιµές σε 
κινητήρες. ογκοµετρικούς θαλάµους και διενέργεια θεωρητικών διερευνήσεων.  

4. Τα οξυγονούχα καύσιµα µπορεί να προκαλέσουν µεταβολή της καθυστέρησης 
ανάφλεξης και αυτό το γεγονός να µην οφείλεται στην αύξηση του αριθµού κετανίου. 
Η καθυστέρηση ανάφλεξης σε έναν κινητήρα µπορεί να είναι συνάρτηση τόσο των 
καυσίµων που χρησιµοποιούνται όσο και των ιδιοτήτων της δέσµης καυσίµου. Η 
σηµασία που έχει καθυστέρηση ανάφλεξης για την καύση και το σχηµατισµό ρύπων 
στον κινητήρα είναι ότι η αύξηση του χρόνου χηµικής προετοιµασίας καυσίµου 
παρέχει περισσότερο χρόνο στο καύσιµο να προαναµιχθεί µε τον αέρα και έτσι να 
καεί προαναµεµειγµένα από ότι υπό συνθήκες διάχυσης. Αυτό το γεγονός έχει 
άµεσες επιπτώσεις στον σχηµατισµό των ρύπων και προφανών στο σχηµατισµό των 
NOx. 

5. Η χηµεία της καύσης του καυσίµου στην περιοχή της φλόγας µπορεί να είναι 
υπεύθυνη για την παραγωγή NOx. Ο θερµικός µηχανισµός σχηµατισµός NO ή 
αλλιώς µηχανισµός Zeldovich δεν επηρεάζεται από τη χηµεία της καύσης. Εντούτοις. 
η ποσότητα ΝΟ που σχηµατίζεται µέσω του άµεσου µηχανισµού (prompt NO) µπορεί 
να φθάσει το 30% ή και περισσότερο των συνολικών εκποµπών οξειδίων του 
αζώτου. Αφού ο άµεσος µηχανισµός σχηµατισµού ΝΟ (prompt NO) είναι ευαίσθητος 
σε µεταβολές των συγκεντρώσεων των συστατικών που σχηµατίζονται λόγω της 
καύσης στην περιοχή της φλόγας. η αύξηση του άµεσα σχηµατιζόµενου ΝΟ µπορεί 
να αποδοθεί στην επίδραση της χηµείας καυσίµου. Οι διάφοροι µηχανισµοί 
σχηµατισµού ΝΟ περιγράφονται αναλυτικά στην βιβλ. παραποµπή [103]. 

6. Η αποµάκρυνση των σωµατιδίων αιθάλης από την περιοχή της καύσης µπορεί να 
εξαλείψει τις αντιδράσεις µεταξύ άνθρακα και ΝΟ. Η σηµασία των αντιδράσεων 
άνθρακα-ΝΟ κατά την καύση ντίζελ είναι άγνωστη. ∆εδοµένου ότι δεν προκάλεσαν 
αύξηση των NOx όλα τα οξυγονούχα καύσιµα βιοντίζελ που περιγράφηκαν στη 
βιβλιογραφία. Εντούτοις. όλα προκάλεσαν µείωση των εκποµπών σωµατιδίων 
αιθάλης. 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΒΙΟΝΤΙΖΕΛ ΣΤΗΝ ΑΜΑΥΡΩΣΗ ΑΙΘΑΛΗΣ 

Ο καπνός σχετίζεται αµυδρά µε τη συνολική ποσότητα σωµατιδιακών ρύπων που εκπέµπεται 
από έναν κινητήρα αφού η αµαύρωση είναι µεγαλύτερη για µαύρο καπνό από ότι για λευκό 
καπνό και στην πραγµατικότητα. η αµαύρωση της αιθάλης µπορεί να µην συσχετίζεται καθόλου 
µε τις ποσότητες σωµατιδίων που εκπέµπει ένας κινητήρας. Στις περισσότερες περιπτώσεις. το 
ποσοστό αµαύρωσης της αιθάλης χρησιµοποιείται ως ένδειξη βλάβης κατά τη διάρκεια 
προγραµµατισµένης επιθεώρησης και συντήρησης ενός κινητήρα. Μόνο ένας περιορισµένος 
αριθµός διερευνήσεων έχει ασχοληθεί µε την εξέταση της επίδρασης των οξυγονούχων 
καυσίµων στην αµαύρωση αιθάλης χρησιµοποιώντας την διαδικασία CFR και αυτά τα 
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αποτελέσµατα συνοψίζονται στον Πίνακα 30. Ο Fosseen [60] δηµοσίευσε αποτελέσµατα για ένα 
δίχρονο κινητήρα σύµφωνα µε τα οποία δεν υπήρξε µείωση της αµαύρωσης αιθάλης µε τη 
χρήση βιοντίζελ. Συνδυασµός ενός καταλύτη οξείδωσης και βιοντίζελ προκάλεσε σηµαντική 
µείωση της αµαύρωσης αιθάλης. Η Ortech [69] δηµοσίευσε πειραµατικά αποτελέσµατα 
αµαύρωσης αιθάλης για µίγµατα βιοντίζελ σόγιας B-10 και B-20 που ελήφθησαν από έναν 4-Χ 
κινητήρα ντίζελ. Η χρήση του βιοντίζελ προκάλεσε σηµαντική µείωση της αµαύρωσης η οποία 
έφθασε το 28.6% για το Β-10 και 50% για το Β-20. Ο συνδυασµός χρήσης ενός οξειδωτικού 
καταλύτη και καυσίµου βιοντίζελ Β-20 βελτίωσε ελάχιστα την κατάσταση όσον αφορά περαιτέρω 
µείωση της αιθάλης. Έχει δηµοσιευθεί ένας σηµαντικός αριθµός εργασιών που παρουσιάζουν 
αποτελέσµατα για την επίδραση του βιοντίζελ στην αµαύρωση αιθάλης που ελήφθησαν από 
κινητήρες ή οχήµατα σε διάφορες ταχύτητες περιστροφής και φορτία χωρίς να έχουν 
εφαρµοστεί πρότυπες διαδικασίες εκτέλεσης των µετρήσεων αυτών. Ο Lucas [70] παρουσίασε 
αποτελέσµατα µακροχρόνιας µείωσης του καπνού από τη χρήση µιγµάτων βιοντίζελ µε JP-8 σε 
σχέση µε τη χρήση µόνο JP-8. Όλα τα οχήµατα παρουσίασαν σηµαντική µείωση του καπνού µε 
τη χρήση µιγµάτων βιοντίζελ. Συγκεκριµένα, ένα όχηµα που συµµετείχε στις µετρήσεις είχε 
αρχικά αµαύρωση αιθάλης 57% χρησιµοποιώντας συµβατικό καύσιµο. Μετά την προσθήκη 
βιοντίζελ στο καύσιµο, η αρχική αµαύρωση ήταν 46% και έπεσε στο 22% µετά από 10000 µίλια 
κίνησης. Αρκετές εργασίες έχουν φανερώσει ότι η τιµή αιθάλης µετρηµένη σε κλίµακα Bosch 
µειώνεται κατά 10-20% ειδικά στα υψηλότερα φορτία όταν ο κινητήρας λειτουργεί µε µίγµα 
βιοντίζελ Β-20 [18,28,48]. ∆εδοµένων αυτών των παρατηρήσεων, είναι προφανές ότι η χρήση 
βιοντίζελ σε νεότερους 2-Χ και 4-Χ κινητήρες ντίζελ προκαλεί σηµαντική µείωση της αµαύρωσης 
αιθάλης. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 33. Αποτελέσµατα αµαύρωσης αιθάλης (%) καύσιµο ντίζελ Νο.2 και µίγµατα βιοντίζελ 
χρησιµοποιώντας την διαδικασία εκτέλεσης µετρήσεων σε κινητήρα CFR Νο. 40 - Τµήµα 86 - 

Υποπερίπτωση I 

Βιβλιογραφική 
παραποµπή 

Κινητήρας Ρυθµίσεις Καύσιµο Κατάσταση Λειτουργίας 
Συνθήκες 
Επιτάχυνσης  

Συνθήκες 
Έλξης 

Μέγιστο 
Φορτίο 

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

Εργοστασιακές D-2 
1.2 1.8 1.8 

  Εργοστασιακές B-20 
(Βιοντίζελ 
σογιελαίου) 

1.1 1.9 2.0 

  Εργοστασιακές + 
Καταλύτης 

D-2 
1.4 2.1 2.1 

  Εργοστασιακές + 
Καταλύτης 

B-20 
(Βιοντίζελ 
σογιελαίου ) 0.9 1.7 1.7 

[69] Cummins N-
14-87 MUI 

Εργοστασιακές D-2 
7.1 1.4 22.5 

  Εργοστασιακές B-10 ( 
Βιοντίζελ 
σογιελαίου ) 

6.3 1.0 20.7 

  Εργοστασιακές Β-20 ( 
Βιοντίζελ 
σογιελαίου ) 

5.4 0.7 18.3 

  Εργοστασιακές + 
Καταλύτης 

Β-20 
(Βιοντίζελ 
σογιελαίου) 

5.3 0.7 17.3 
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ΡΥΠΟΙ ΧΩΡΙΣ ΘΕΣΜΟΘΕΤΗΜΕΝΑ ΌΡΙΑ ΕΚΠΟΜΠΗΣ 

Πολυαρωµατικοί Υδρογονάνθρακες 

Ένας µεγάλος αριθµός ποιοτικών περισσότερο διερευνήσεων φαίνεται να υποστηρίζει ότι η 
χρήση βιοντίζελ προκαλεί µείωση των πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων. Οι McDonald et al. 
[97] εξέτασαν τις εκποµπές ρύπων που ελήφθησαν από έναν κινητήρα Caterpillar 3304 PCNA 
χρησιµοποιώντας τον κύκλο δοκιµών 8 σηµείων λειτουργίας ISO 8178-C1 το οποίο έχει 
αναφερθεί και παραπάνω. Η τάση για µετάλλαξη µειώθηκε µε τη χρήση βιοντίζελ σογιελαίου και 
καταλύτη στο µισό σε σχέση µε την αντίστοιχη για χρήση καυσίµου D-2. Η µείωση οφείλεται 
στην µείωση των εκποµπών πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων (PAH). 

Οι Krahl et al. [99] παρουσίασαν αποτελέσµατα για αέριες τοξικές ενώσεις που εκπέµπονται 
από κινητήρες που εργάζονται µε µεθυλεστέρες κραµβελαίου. Τα περισσότερα από αυτά τα 
αποτελέσµατα αφορούσαν πειραµατικές δοκιµές που έγιναν σε κινητήρες ντίζελ ελαφρού 
φόρτου χρησιµοποιώντας διάφορους Ευρωπαϊκούς κύκλους εκτέλεσης µετρήσεων πολλαπλών 
σηµείων λειτουργίας και τον οµοσπονδιακό κύκλο εκτέλεσης µετρήσεων (FTP) για κινητήρες 
ελαφρού τύπου των ΗΠΑ. Οι εκποµπές παρουσίασαν ισχυρή εξάρτηση από το είδος του κύκλου 
οδήγησης που υιοθετήθηκε. Οι εκποµπές PAH κατά τη χρήση βιοντίζελ σε κινητήρες αµέσου 
έγχυσης κυµάνθηκαν από 80% ως 110% των αντίστοιχων που εκπέµφθηκαν για καύσιµο D-2 
κατά την εφαρµογή του κύκλου FTP και από 0 ως 80% κατά την εφαρµογή των ευρωπαικών 
κύκλων εκτέλεσης µετρήσεων. 

Οι Staat και Gateau [29] δηµοσίευσαν τα αποτελέσµατα ενός τριετούς προγράµµατος 
δοκιµών που έγινα µίγµατα µεθυλεστέρων κραµβελαίου. Σύµφωνα µε αυτά έγιναν 
εργαστηριακές δοκιµές και δοκιµές επί των οχηµάτων σε κινητήρες λεωφορείων Renault για 
µίγµατα βιοντίζελ 0, 30 και 50%. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι συνολικές 
εκποµπές PAH παρέµειναν αµετάβλητες. 

Ο Montagne [30] παρουσίασε αποτελέσµατα για κινητήρες Renault φορτηγών οχηµάτων 
φυσικής αναπνοής και υπερπληρωµένους οι οποίοι τροφοδοτήθηκαν µε µίγµατα βιοντίζελ σε 
ποσοστό ανάµιξης 5 και 20% αντίστοιχα. Στην περίπτωση των υπερπληρωµένων κινητήρων, η 
χρήση µεθυλεστέρα κραµβελαίου προκάλεσε µείωση των πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων 
κατά 40-50%. 

Ο Shafer [55] έχει αναφέρει αποτελέσµατα µιας πειραµατικής διερεύνησης που έγινε σε 
κινητήρα Mercedes Benz χρησιµοποιώντας εστέρες φοινικελαίου. Ο εµµέσου έγχυσης 
κινητήρας λεωφορείου Mercedes Benz παρουσίασε µείωση των συνολικών εκποµπών PAH µε 
τη χρήση των βιοντίζελ. Σε πιο αναλυτικές διερευνήσεις, οι Rantanen  et al [27] παρουσίασαν 
µετρήσεις για αέριες τοξικές ενώσεις όπως επίσης και για θεσµοθετηµένους ρύπους από 
µεθυλεστέρες κραµβελαίου. Παρουσιάσθηκαν οι εκποµπές PAH ανά µονάδα πραγµατικής 
ισχύος σε διάφορα σηµεία λειτουργίας. Οι συνολικές εκποµπές PAH µειώθηκαν περίπου κατά 
75% για το καύσιµο B-30 και περισσότερο από 85% για το καθαρό εστέρα σε σχέση µε τις 
αντίστοιχες για ένα συµβατικό καύσιµο ντίζελ D-2. 

O Sharp [91] ανέφερε ότι οι εκποµπές PAH µειώνονται µε τη χρήση βιοντίζελ. Για χρήση 
καθαρών αιθυλεστέρων και µεθυλεστέρων κραµβελαίου, οι εκποµπές PAH ανά µονάδα ισχύος 
µειώθηκαν κατά 37% και 54% αντίστοιχα. Η µείωση των πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων 
ήταν της τάξης του 20-30% για µίγµατα B-50 και ασήµαντη για το µίγµα Β-20. 

Ο Kado [108] παρουσίασε αποτελέσµατα µετρήσεων για εκποµπές PAH από την καύση 
συµβατικού ντίζελ και καθαρών µεθυλεστέρων και αιθυλεστέρων κραµβελαίου. Σύµφωνα µε 
αυτά, οι εκποµπές φαιναθρενίου, πυρενίου και βενζανθρακενίου (πολυαρωµατικές ενώσεις) 
ήταν 20-40% µικρότερες για τους εστέρες σε σχέση µε το ντίζελ. 
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Αλδεύδες 

Υπάρχουν αρκετές πληροφορίες σχετικά µε την επίδραση των βιοντίζελ στις εκποµπές 
αλδευδών. Οι McDonald et al. [97] στα πειράµατα που πραγµατοποίησε διαπίστωσε ότι οι 
εκποµπές φορµαλδεΰδης δεν αυξήθηκαν σηµαντικά µε τη χρήση ενός µίγµατος ή καθαρού 
βιοντίζελ σογιελαίου. Η χρήση οξειδωτικού καταλύτη προκάλεσε µείωση των εκποµπών 
φορµαλδεύδης κατά 26%. Οι Krahl et al. [99] διαπίστωσαν ότι οι συνολικές εκποµπές αλδευδών 
από αµέσου έγχυσης κινητήρες αυξάνονται γενικά µε τη χρήση βιοντίζελ από 0 ως 75% 
ανεξάρτητα του κύκλου πειραµατικών δοκιµών που χρησιµοποιήθηκε. Οι Staat και Gateau [9] 
παρατήρησαν ότι για µίγµατα µε 0, 30 και 50% ποσοστό βιοντίζελ οι εκποµπές αλδευδών µε 1 
ως 5 άτοµα άνθρακα (C1 – C5) αυξήθηκαν µε τη συγκέντρωση εστέρα. Η ακρολείνη αυξήθηκε 
κατά 50% µε µίγµατα που περιείχαν εστέρες σε ποσοστό 50%. Η αύξηση της ακρολείνης που 
είναι ένας καρκινογόνος αέριος ρύπος αποδόθηκε στην ύπαρξη τριγλυκεριδίων στο βιοντίζελ 
ενισχύοντας για άλλη µια φορά την ανάγκη για βιοντίζελ υψηλής καθαρότητας. Ο Montagne [30] 
στην πειραµατική εργασία που πραγµατοποίησε διαπίστωσε ότι η χρήση µεθυλεστέρα 
κραµβελαίου σε υπερπληρωµένους κινητήρες ντίζελ προκάλεσε αύξηση των εκποµπών 
φορµαλδεΰδης κατά 60% και των εκποµπών ακρολείνης κατά 25-40%. Σύµφωνα µε τον Shafer 
[107], η χρήση εστέρων φοινικελαίου σε έναν κινητήρα Mercedes Benz προκάλεσε µείωση όλων 
των αλδευδών εκτός της ακρολείνης Η αύξηση της ακρολείνης αποδόθηκε στην παρουσία 
γλυκερόλης στο καύσιµο. Για λειτουργία πάνω από το 50% του πλήρους φορτίου οι 
θεσµοθετηµένες και µη θεσµοθετηµένες εκποµπές ρύπων ήταν χαµηλότερες στην περίπτωση 
του εστέρα ενώ στο χαµηλότερο φορτίο και στη µέγιστη ταχύτητα περιστροφής οι εκποµπές 
ήταν µεγαλύτερες. Σε πειραµατικές δοκιµές που έγιναν σε λεωφορεία από τους Howes και 
Rideout [67,68] δεν αναφέρθηκε αύξηση των εκποµπές φορµαλδεΰδης κατά τη χρήση βιοντίζελ 
σογιελαίου (Β-20) σε σχέση µε τη χρήση συµβατικού ντίζελ D-2. Οι Rantanen et al. [25] 
παρουσίασαν αποτελέσµατα για διάφορους αέριους ρύπους όπως επίσης και για 
θεσµοθετηµένες εκποµπές ρύπων για καύση βιοντίζελ κραµβελαίου. Οι εκποµπές 
φορµαλδεΰδης είχαν τιµή µεγαλύτερη από το όριο που ανιχνεύθηκε κατά τη λειτουργία µε ντίζελ 
και µεθυλεστέρα των ιδίων επιπέδων. Έτσι παρόλο που ο µεθυλεστέρας κραµβελαίου µπορεί 
να σχηµατίσει φορµαλδεΰδη µέσω του σχηµατισµού ριζών µεθυλίου από τον εστέρα, οι 
συγγραφείς διαπίστωσαν ότι ο ρυθµός σχηµατισµού δεν ήταν σηµαντικός. Βασισµένος σε 
αποτελέσµατα πειραµατικών δοκιµών που έγιναν σε έναν κινητήρα Cummins 5.9-1 ο Sharp [91] 
ανέφερε ότι η χρήση βιοντίζελ κραµβελαίου δεν αυξάνει γενικά τις εκποµπές αλδευδών και η 
χρήση οξυγονούχων καυσίµων προκάλεσε στην πραγµατικότητα την µείωση των εκποµπών 
φορµαλδεύδης. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η διεξοδική εξέταση της επίδρασης των καυσίµων βιοντίζελ στη λειτουργική συµπεριφορά και 
στις εκποµπές ρύπων διαφόρων τύπων κινητήρων ντίζελ αξιοποιώντας σχετικά αποτελέσµατα 
που έχουν καταγραφεί στη διεθνή βιβλιογραφία οδηγεί στην διατύπωση των ακόλουθων 
γενικών συµπερασµάτων: 

• Η προσθήκη βιοκαυσίµων σε συµβατικά ντίζελ σε ποσοστό 20-30% δεν δηµιουργεί 
προβλήµατα στη λειτουργία του συστήµατος έγχυσης εξαιτίας της αυξηµένης 
συνεκτικότητας των βιοντίζελ σε σχέση µε τα συµβατικά καύσιµα. Παρολαυτά θα πρέπει 
να λαµβάνεται πρόνοια ώστε το τελικό προϊόν της εστεροποίησης να είναι απαλλαγµένο 
από τριγλυκερίδια, τα οποία προκαλούν οξείδωση διαφόρων ελαστικών δακτυλίων 
στεγάνωσης της αντλίας καυσίµου και των κυλινδροκεφαλών και φθείρουν γενικότερα 
τον κινητήρα λόγω της οξειδωτικής τους συµπεριφοράς. 
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• Η χρήση µιγµάτων βιοντίζελ και συµβατικού καυσίµου ντίζελ προκαλεί µικρή µείωση της 
καθυστέρησης ανάφλεξης µόνο στις περιπτώσεις που το βιοκαύσιµο έχει αρκετά 
µεγαλύτερο αριθµό κετανίου ως προς το βασικό καύσιµο. Ο γενικός κανόνας είναι ότι ο 
αριθµός κετανίου των εστέρων λιπιδίων (βιοντίζελ) είναι παραπλήσιος αυτού των 
συµβατικών καυσίµων σε αντίθεση µε άλλα οξυγονούχα καύσιµα όπως είναι οι αιθέρες 
και οι γλυκολαιθέρες που έχουν ιδιαίτερα µεγάλο αριθµό κετανίου (100-120). Επίσης η 
πρόσµιξη βιοντίζελ σε καύσιµο ντίζελ προκαλεί µικρή µείωση της µέγιστης πίεσης 
καύσης και των θερµοκρασιών εντός του θαλάµου καύσης ως αποτέλεσµα της µείωσης 
της θερµογόνου δύναµης. 

• Η χρήση βιοντίζελ σε κινητήρες ντίζελ προκαλεί µικρή αύξηση της ειδικής κατανάλωσης 
καυσίµου µε άµεσο συνεπακόλουθο της µικρή µείωση της αυτονοµίας καυσίµου 
οχηµάτων. Η επιδείνωση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου οφείλεται στη µείωση της 
θερµογόνου δύναµη που εµφανίζουν τα βιοκαύσιµα σε σχέση µε το συµβατικό ντίζελ 
λόγω της ύπαρξης οξυγόνου στη µοριακή τους δοµή. Η σχετική επιβάρυνση της ειδικής 
κατανάλωσης καυσίµου σε όλες τις περιπτώσεις κινητήρων (2-Χ και 4-Χ) που 
εξετάστηκαν ήταν µικρότερη και στη χειρότερη περίπτωση ίση µε τη σχετική µείωση της 
θερµογόνου δύναµης. Αξίζει να τονισθεί ότι το πρόβληµα της περιορισµένης 
επιδείνωσης της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου στη περίπτωση των βιοκαυσίµων είναι 
πλασµατικό δεδοµένου ότι τα καύσιµα αυτά προέρχονται από ανανεώσιµες βιολογικές 
πηγές. Συνεπώς η ελάχιστα περισσότερη κατανάλωση ενός καυσίµου που συνεχώς 
ανανεώνεται για την επίτευξη της ίδιας πραγµατικής ισχύος µε το συµβατικό καύσιµο 
ντίζελ δεν αποτελεί πρόβληµα εκτός από µια µικρή επιβάρυνση των εκποµπών CO2. 

• Γενικά, η χρήση εστέρων λιπιδίων (βιοντίζελ) είτε αναµιγµένοι µε καύσιµο ντίζελ είτε ως 
καθαρό καύσιµο προκαλεί δραµατική µείωση των εκποµπών σωµατιδίων αιθάλης (PM). 
Η µείωση αυτή φθάνει το 75-85% στις περιπτώσεις που χρησιµοποιήθηκαν 100% 
βιοντίζελ και οφείλεται στην αύξηση της τοπικής συγκέντρωσης οξυγόνου στο εσωτερικό 
της δέσµης καυσίµου η οποία έχει διπλό ρόλο: 

� Παρεµβαίνει στο σχηµατισµό πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων που είναι 
αρωµατικές ενώσεις που θεωρούνται προποµποί της αιθάλης (soot precursors). 
Με άλλα λόγια, εµποδίζει το σχηµατισµό αιθάλης. 

� Αυξάνει το ρυθµό οξείδωσης της αιθάλης κατά τη φάση εκτόνωσης του κύκλου 
λειτουργίας του κινητήρα. 

• Σύµφωνα µε τις περισσότερες πειραµατικές διερευνήσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε 
κινητήρες ντίζελ, η ανάµιξη βιοντίζελ µε συµβατικό ντίζελ προκαλεί αύξηση των 
εκποµπών NOx. Η αύξηση αυτή οφείλεται στην αύξηση της τοπικής διαθεσιµότητας 
οξυγόνου στο θάλαµο καύσης αφού όπως είναι γνωστό ο σχηµατισµός ΝΟx ευνοείται 
από την ύπαρξη υψηλών θερµοκρασιών και οξειδωτικού µέσου (οξυγόνου). Εντούτοις, οι 
προαναφερθέντες µηχανισµοί δρουν ανταγωνιστικά στην περίπτωση των βιοντίζελ. 
Συγκεκριµένα, η αύξηση του οξυγόνου αντισταθµίζεται µερικώς ή ολικώς σε πολλές 
περιπτώσεις από την µείωση της θερµοκρασίας της φλόγας λόγω της µείωσης της 
θερµογόνου δύναµης του καυσίµου. Για το λόγο αυτό έχει καταγραφεί ένας αριθµός 
πειραµατικών διερευνήσεων στις οποίες η χρήση βιοντίζελ συνοδεύεται από µείωση 
τόσο των εκποµπών PM όσο και των εκποµπών NOx. 

• Οι εκποµπές CO και ακαύστων υδρογονανθράκων µειώνονται σαφώς µε τη χρήση 
βιοντίζελ. Οι µειώσεις αυτές σε σύγχρονους 4-Χ υπερπληρωµένους κινητήρες ντίζελ 
έφθασαν το 50-60% για χρήση αµιγούς βιοντίζελ. 

• Η χρήση βιοντίζελ σε κινητήρες ντίζελ προκάλεσαν µείωση των εκποµπών 
πολυαρωµατικών υδρογονανθράκων οι οποίες έφθασαν ακόµα στο 80% σε σχέση µε τη 
χρήση συµβατικού καυσίµου ντίζελ. 
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• Σύµφωνα µε τις περισσότερες πειραµατικές διερευνήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί, 
οι εκποµπές αλδευδών αυξάνονται µε τη χρήση βιοντίζελ. 

• Αυτό που πρέπει να καταστεί σαφές είναι ότι ο σχηµατισµός ρύπων κατά τη χρήση 
βιοντίζελ σε κινητήρες ντίζελ εξαρτάται απολύτως από τις φυσικές (συνεκτικότητα, 
επιφανειακή τάση και πυκνότητα) και τις χηµικές ιδιότητες (αριθµός κετανίου και 
θερµογόνος δύναµη) διότι αυτές καθορίζουν τα ποσοστά της συνολικά εγχυόµενης 
ποσότητας καυσίµου ανα κύκλο λειτουργίας που καίγονται υπό συνθήκες προανάµειξης 
και διάχυσης. 

• Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι οι σύγχρονες εξελίξεις στον τοµέα των κινητήρων ντίζελ 
(υψηλές πιέσεις υπερπλήρωσης µε διβάθµιους συµπιεστές, ηλεκτρονικά ελεγχόµενα 
συστήµατα έγχυσης µε ιδιαίτερα υψηλές πιέσεις έγχυσης (2000-2500 bar), 
ανακυκλοφορία καυσαερίων (EGR)) επιτρέπουν την διατήρηση όλων των ωφεληµάτων 
από τη χρήση βιοκαυσίµων (µείωση PM, CO, THC και PAH) µε ταυτόχρονη άρση ή 
τουλάχιστον περιορισµό των αρνητικών τους επιπτώσεων (αύξηση NOx). 
Παραδείγµατος χάριν, η έγχυση βιοντίζελ υπό ιδιαίτερα υψηλές πιέσεις έγχυσης µπορεί 
να βελτιώσει σηµαντικά τον διασκορπισµό του καυσίµου µειώνοντας τη µέση διάµετρο 
των σταγόνων ευνοώντας έτσι την ανάµιξη µε τον αέρα και αυξάνοντας τον βαθµό 
απόδοσης της καύσης τους. Επίσης ο συνδυασµός χρήσης βιοντίζελ και µείωσης της 
προπορείας έγχυσης ή της χρήσης EGR µπορεί να προκαλέσει διατήρηση των 
εκποµπών NOx σε επίπεδα ίδια µε αυτά του συµβατικού καυσίµου ντίζελ χωρίς 
αξιοσηµείωτη επιβάρυνση της ειδικής κατανάλωσης καυσίµου και των εκποµπών PM. 
Γενικά, η χρήση βιοντίζελ σε συνδυασµό µε τη βέλτιστη ρύθµιση του κινητήρα η οποία 
στους σύγχρονους κινητήρες ντίζελ είναι ευχερέστερη σε σχέση µε παλαιότερους 
κινητήρες µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντικό περιορισµό όλων των εκποµπών ρύπων 
χωρίς εκπτώσεις στον αυξηµένο βαθµό απόδοσης των κινητήρων ντίζελ. 
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