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Περίληψη 

Σε αυτό το σύγγραµµα θα παρουσιάσουµε του πετρελαιοκινητήρες εσωτερικής 

καύσης (Diesel), θα αναλυθούν οι φάσεις λειτουργείας τους και τα περιεχόµενα των 

καυσαερίων τους. Θα αναπτύξουµε τις τεχνικές για την µείωση των ρύπων αυτών, θα 

παρουσιαστεί το “τέλειο” µηχανικό σύνολο µέχρι σήµερα και βγάλουµε κάποια 

συµπεράσµατα ως προς την χρήση τους. 
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Μονάδες και συντοµογραφίες 

Μήκος Μέτρα Meters m 

 Χιλιόµετρα Kilometers km 

∆ύναµη Ιπποδύναµη Horsepower hp 

 Βαττ Watt W 

 Κίλοβαττ Kilowatt kW 

Μάζα Γραµµάρια Gramms g 

 Κιλά  Kilos kg 

 Τόννοι Tons tn 

Θερµοκρασία Κελσίου Celsious C 

 C=(F-32)/1.8 

 Φαρενάϊτ Farheneit F 

 F=(1.8xC)+32 

Ταχύτητα Χιλιόµετρα ανά 

ώρα 

Kilometers per 

hour km/h 

Ροπή Νιούτον ανά µέτρο Newton-meters Nm 

 

Κινητήρας Εσωτερικής  Καύσης Internal Combustion Engine ΚΕΚ/ICE 

Άνω Νεκρό Σηµείο Top dead center ΑΝΣ/TDC 

Κάτω Νεκρό Σηµείο Bottom dead center ΚΝΣ/BDC 

Βαλβίδα ανακύκλωσης καυσαερίων Exhaust Gas Recirculation valve EGR 

Φίλτρο κατακράτησης σωµατιδίων Diesel Particulate Filter DPF 

Υγρός διαλύτης πετρελαίου Diesel Exhaust Fluid DEF 

Επιλεκτική κατάλυση Selective Catalytic Reduction SCR 

Καταλύτης οξείδωσης αµµωνίας Ammonia Oxidation Catalyst AOC 

Στροβιλοσυµπιεστής σταθερής 

γεωµετρίας 

Fixed Geometry Turbocharger FGT 

Στροβιλοσυµπιεστής µεταβλητής 

γεωµετρίας 

Variable Geometry Turbocharger VGT 

Μονάδα διαχείρισης κινητήρα Engine Control Unit ECU 

∆ιαχείριση δικτύου Control Area Network CAN 

 

Αιωρούµενα σωµατίδια Particle matter Pm 
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Μονοξείδιο του άνθρακα Carbon monoxide CO 

Υδρογονάνθρακες Hydrocarbons HC 

Οξείδια του αζώτου Μono-nitrogen oxides ΝΟx 

Υδρογονάνθρακες άνευ µεθανίου Non-methane hydrocarbons NMHC 

Ξένο Xenon Xe 

Θείο Sulfur S 

Πετρέλαιο µε χαµηλή περιεκτικότητα 

σε θείο 

Low Sulfur Diesel LSD 

Πετρέλαιο µε πολύ χαµηλή 

περιεκτικότητα σε θείο 

Ultra-Low Sulfur Diesel ULSD 

Βιοντίζελ Biodiesel B100 

 

 

Αναλυτής µετασχηµατισµού 

υπέρυθρων ακτίνων 

Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy 

FTIR 

Οργανισµός ελέγχου εκποµπών ρύπων 

µε καταλύτη 

Association for Emissions Control by 

Catalyst 

AECC 

∆είγµα σταθερού όγκου Steady Sample Rate SSR 

Παγκόσµιος οργανισµός πιστοποίησης 

ελέγχου βαρέων οχηµάτων 

Worldwide Heavy Duty Certification 

procedure 

WHDC 

Κοινή Υπουργική Απόφαση Joint Ministerial Decision ΚΥΑ/JMD 
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Κεφάλαιο 1  

Εισαγωγή 

  Όλοι οι κινητήρες εσωτερικής καύσης εκπέµπουν καυσαέρια. Το µεγαλύτερο µέρος 

αυτών αποτελείται από νερό, υδρατµούς και διοξείδιο του άνθρακα που σε ιδανικές 

συνθήκες και ποσότητες, είναι αβλαβείς. Σε µεγάλες συγκεντρώσεις όµως µπορεί να 

είναι αρκετά επιβλαβείς για τα θηλαστικά και το περιβάλλον. 

  Ένα από τους πιο σηµαντικούς επιβλαβείς παράγοντες των καυσαερίων είναι τα 

υλικά σωµατίδια (particulate matter). Όταν λέµε σωµατίδια PM10, εννοούµε σε 

µέγεθος µικρότερο της τάξης των 10 µικροµέτρων σε διάµετρο (0,001 mm), ενώ όταν 

αναφερόµαστε σε σωµατίδια PM2,5 εννοούµε αυτά που είναι όχι µεγαλύτερα από 2,5 

µικρόµετρα σε διάµετρο (0,00025 mm) 

  Ένα µεγάλο µέρος της ύλης αυτής αποτελείται από άνθρακα και καθότι µαύρος, 

επηρεάζει και το κλίµα πέρα από την υγεία µας. Και αυτό γιατί λόγω χρώµατος και 

µόνο απορροφά τις ακτίνες του ηλίου µε αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας 

σε όποια επιφάνεια εγκατασταθεί. Άλλες πηγές µόλυνσης είναι η ανάφλεξη στερεών 

καυσίµων (ξύλα, κάρβουνα) και σε εργοτάξια κατασκευών. Σε πυκνοκατοικηµένες 

περιοχές, κύριοι παράγοντες ύλης/άνθρακα είναι τα οχήµατα και ο εξοπλισµός που 

χρησιµοποιούν πετρελαιοκινητήρες για την κίνησή τους. Τα οχήµατα µπορούν να 

είναι από ηµιφορτηγά έως ελκυστήρες και δοµικά µηχανήµατα ενώ ένα είδος 

εξοπλισµού µε diesel κινητήρα είναι οι ηλεκτροµηχανές. 

  Για να περιορισθεί η εκποµπή τέτοιων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα, τα υπουργεία 

περιβάλλοντος ανά τον κόσµο συµφώνησαν σε παγκόσµιες τιµές εκποµπών ρύπων 

για τα οχήµατα και τις κατασκευάστριες εταιρίες µηχανηµάτων – οχηµάτων. Πρέπει 

να πληρούν κάποιες προδιαγραφές – τιµές ώστε οι ρύποι να κρατηθούν σε 

ελεγχόµενα επίπεδα. Οι κινητήρες που έχουν τα πιο επιβλαβή καυσαέρια είναι οι 

πετρελαιοκινητήρες καθώς χρησιµοποιούν µια σχετικά ακατέργαστη µορφή καυσίµου 

σε σχέση µε τους βενζινοκινητήρες. Αλλά, µπορούν να παράγουν το ίδιο και 

περισσότερο έργο, έχουν µεγαλύτερο κύκλο συντήρησης και είναι λιγότερο 

επιρρεπείς σε βλάβες. Μόνο για τους παραπάνω λόγους, οι κινητήρες Diesel πρέπει 

να παραµείνουν ‘’εν λειτουργεία’’ αλλά να είναι λιγότερο επιβλαβείς για το 

περιβάλλον και τον άνθρωπο.  
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  Για αυτό τον λόγο δηµιουργήθηκαν κάποιοι κανονισµοί (Tier/Euro) που αφορούν τις 

τιµές των ποσοτήτων των βλαβερών σωµατιδίων που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα 

µέσω των εκποµπών καυσαερίων. Η πρώτη οµάδα δηµιουργήθηκε το 1991 και 

τελειοποιήθηκε στις 5 Ιουνίου 1994, αφορώντας οχήµατα – εξοπλισµό εκτός δρόµου 

που κατασκευάστηκαν το 1995 έως το 2000. Φυσικά ενδιάµεσα  υπήρξαν κάποιες 

αλλαγές καθώς µε την πάροδο του χρόνου ο αριθµός των οχηµάτων και εξοπλισµού 

αυξανόταν σταδιακά, ειδικά στις πυκνοκατοικηµένες περιοχές. Σαν αποτέλεσµα 

είχαµε την δηµιουργία νεών tier/euro, καθώς µελέτες έδειχναν ότι δεν ήταν αρκετά τα 

µέτρα και οι σταθερές που έθεσαν για αρχή.  

  Παρακάτω, θα αναλύσουµε τις οµάδες των σχετικών κανονισµών µε την πρόοδο του 

χρόνου µέχρι και την τελευταία τεχνολογία όπως και τις λύσεις που δηµιουργήθηκαν 

για την καταπολέµηση της ρύπανσης από οχήµατα – εξοπλισµό εκτός δρόµου. 
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Κεφάλαιο 2 

Ιστορία του Diesel  

 

  Ο Ρούντολφ Ντίζελ (Rudolf Christian Karl Diesel, Εικόνα 1) ήταν Γερµανός 

µηχανικός και εφευρέτης του φερώνυµου κινητήρα. Γεννήθηκε στο Παρίσι στις 18 

Μαρτίου 1858. Τελείωσε την Ανώτατη Βιοµηχανική Σχολή του Άουγκσµπουργκ 

όπου και έλαβε υποτροφία από το Εθνικό Βαυαρικό Πολυτεχνείο του Μονάχου για 

να συνεχίσει τις σπουδές του πάνω στον µηχανολογικό τοµέα. Σαν µέντορα, είχε τον 

Καρλ φον Λίντε (Karl von Linde), ο οποίος είναι και ο προπάτορας της ψυκτικής 

µηχανικής. Στον πλευρό του Λίντε, ο Ντίζελ κέρδισε πολλαπλή εµπειρία, ταυτόχρονα 

µε την τεχνική του εµπειρία σε βιοµηχανική εταιρία ναυτικών κινητήρων και 

ατµοµηχανών. 

 

   

 

 

 

 

Εικόνα 1: Rudolf Christian Karl Diesel. Προπάτορας του κινητήρα Diesel. 

 

Αφού εγκαταστάθηκε µόνιµα στο Μόναχο το 1893, άρχισε να µελετάει καλύτερα 

τους ατµοκινητήρες. Ξεκίνησε κάποια πειράµατα πάνω σε αυτούς και σε ένα 

θεωρητικό µοντέλο µηχανής Καρνό  (Carnot), αφού πρώτα παρ’ολίγο να χάσει την 

ζωή του από εργαστηριακό ατύχηµα στο οποίο αντικατέστησε τον κλασσικό ατµό µε 

αµµωνία. Η µηχανή εξερράγη. 

  Μετά από αυτό το συµβάν, ο Ντίζελ δηµοσίευσε το σύγγραµµα µε τίτλο: “Θεωρία 

και κατασκευή ορθολογικού θερµικού κινητήρα, προορισµένου να αντικαταστήσει 

την ατµοµηχανή και λοιπές µέχρι σήµερα θερµικές µηχανές”. Από τότε ο Ντίζελ 

δηµιούργησε κάποιες ευρεσιτεχνίες.  
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  Το µεγαλύτερο ενδιαφέρον για τον “νέο” κινητήρα έδειξε ο Χάινριχ φον Μπούτζ 

(Heinrich von Buz), ιδιοκτήτης της εταιρίας MAN στο Άουγκσµπούργκ όπου ο 

Ντίζελ ανέπτυξε αρκετά τις ιδέες του πάνω στον κινητήρα του µέχρι και το 1897.   

  Αποκορύφωµα, η κατασκευή του πρώτου κινητήρα µε ανάφλεξη συµπιεσµένου 

αέρα και την άψογη λειτουργεία αυτού στο Κάσελ το 1897. 

 

 

Εικόνα 2: Ο πρώτος πετρελαιοκινητήρας εσωτερικής καύσης. (Πηγή: The Goodheart-Willcox. Co) 

  Στις 29 Σεπτεµβρίου 1913 επιβιβάστηκε στο ατµόπλοιο “Ντρέσντεν” από Αµβέρσα 

για Λονδίνο για να συζητήσει µε το Αγγλικό Ναυτικό για κινητήρες νέας τεχνολογίας 

και νέες εφαρµογές για την εφεύρεσή του. Μια νύχτα εξαφανίστηκε δίχως ίχνος, 

αφήνοντας υποψίες τόσο για αυτοκτονία όσο και για δολοφονία. 
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Κεφάλαιο 3 

Κινητήρες DIESEL 

3.1. Εισαγωγή 

  Μακροσκοπικά, ένας πετρελαιοκινητήρας (εικόνα 3) είναι ίδιος µε έναν 

βενζινοκινητήρα (εικόνα 1). Και οι δύο κινητήρες αποτελούντε από την ελαιολεκάνη 

(oil sump), τον κορµό µηχανής (engine block), την κεφαλή κυλίνδρων (cylinder 

head), το καπάκι βαλβίδων (valve cover),την εισαγωγή αέρα (air intake) 

συνοδευόµενη µε κάποιο είδος υπερσυµπιεστή (air compressor) και την εξαγωγή 

καυσαερίων (exhaust outake). Επίσης, τα παρελκόµενα συστήµατα είναι ίδια σε 

σχέση µε έναν βενζινοκινητήρα, όπως: τροφοδοσία ρεύµατος, λίπανση, υδρόψυξη, 

κίνηση επιµέρους εξαρτηµάτων (υδραυλικό τιµόνι, κλιµατισµός κ.α.). 

  Σε αυτό το κεφάλαιο θα γνωρίσουµε, θα εξετάσουµε και θα αναλύσουµε τον τρόπο 

λειτουργίας ενός πετρελαιοκινητήρα είτε είναι τετράχρονος, που χρησιµοποιείται στα 

πιο εµπορικά οχήµατα, είτε είναι δίχρονος για πιο βιοµηχανικές εφαρµογές. 

 

 

Εικόνα 3: Κινητήρας Diesel γεωργικού ελκυστήρα. (Πηγή: John Deere) 
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3.2. ∆ιαφορές µεταξύ βενζινοκινητήρων και πετρελαιοκινητήρων. 

 

Οι βασικές διαφορές που υπάρχουν ανάµεσα στα δύο έιδη κινητήρων είναι οι εξής: 

• Εισαγωγή αέρος διαφορετικής σχεδίασης 

• ∆ιαφορετικός τρόπος τροφοδοσίας και ψεκασµού καυσίµου 

• Αυτανάφλεξη του µίγµατος στον πετρελαιοκινητήρα προς κίνηση των εµβόλων 

(Εικόνα 4) 

• Μεγαλύτερη σχέση συµπίεσης σε σχέση µε έναν βενζινοκινητήρα 

• Ένας κινητήρας Diesel έχει καλύτερης ποιότητας υλικά, µε µεγαλύτερη αντοχή 

στις θερµοκρασίες και καταπονήσεις. 

 

 

 

Εικόνα 4: Τυπική διάταξη DIESEL κινητήρα. Παρατηρούµε την απουσία αναφλεκτήρα στον θάλαµο 

καύσης. 
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3.3. Κατάταξη των πετρελαιοκινητήρων 

  Ανάλογα τον κύκλο λειτουργίας του DIESEL κινητήρα, τους κατατάσσουµε ως 

εξής:  

• Τετράχρονους. Ο κύκλος ολοκληρώνεται σε 720º. 

• ∆ίχρονους. Τους χρησιµοποιούν κυρίως βαρέα µηχανήµατα και φορτηγά πλοία . Ο 

κύκλος ολοκληρώνεται σε 360º. 

  Ανάλογα το είδος καυσίµου σε: 

• Κινητήρες DIESEL. Χρησιµοποιούν κατεργασµένο πετρέλαιο για καύση. 

• Κινητήρες SEMI-DIESEL. Χρησιµοποιούν κυρίως “αργό”, σχεδόν ακατέργαστο 

πετρέλαιο. Το γνωρίζουµε και ως ναυτικό πετρέλαιο. Τέτοιους κινητήρες τους 

βρίσκουµε σε φορτηγά πλοία και η κοινή του ονοµασία είναι το Μαζούτ. 

  Ανάλογα τον τρόπο ψεκασµού του καυσίµου: 

• Κινητήρες µε άµεσο ψεκασµό στον θάλαµο καύσης (εικόνα 5). 

• Κινητήρες µε ψεκασµό σε προσυµπιεσµένους χώρους 

• Κινητήρες µε ψεκασµό σε βοηθητικούς προθαλάµους καύσης (εικόνα 4). 

 

Εικόνα 5: Τρόποι ψεκασµού. Παρατηρούµε την διαµόρφωση της κορώνας του εµβόλου στην αριστερή 

διάταξη, για καλύτερη οµογενοποίηση του µείγµατος. 
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3.4 Αρχές λειτουργείας τετράχρονου πετρελαιοκινητήρα 

 

Φάση εισαγωγής – 1
ος 
χρόνος 

 Βαλβίδα εισαγωγής ανοιχτή. Βαλβίδα εξαγωγής 

κλειστή.  

Το έµβολο κατέρχεται από το ΑΝΣ και δηµιουργεί 

υποπίεση ώστε να εισέλθει ατµοσφαιρικός αέρας µέσα 

στον θάλαµο καύσης. Σε αρκετές εφαρµογές 

παρατηρούµε βεβιασµένη είσοδο αέρα µε την βοήθεια 

στροβιλοσυµπιεστών ή υπερσυµπιεστών 

 

 

 

 

 

 

Φάση συµπίεσης – 2
ος

 χρόνος 

 Οι βαλβίδες είναι κλειστές. Το έµβολο κινείται στο 

ΑΝΣ ώστε να συµπιέσει την ποσότητα του αέρα στον 

θάλαµο καύσης. Η ογκοµετρική σχέση συµπίεσης 

στους πετρελαιοκινητήρες πολλές φορές ξεπερνάει το 

15:1. Η αύξηση της πίεσης µέσα στον θάλαµο καύσης 

δηµιουργούν θερµοκρασίες της τάξεως των 600ºµε 

800º C. Ο συµπιεσµένος αέρας στροβιλίζεται κατά την 

άνοδο του εµβόλου λόγω της διαµόρφωσης την 

κορώνας του εµβόλου ώστε να επιτευχθεί καλύτερη 

οµογενοποίηση του µίγµατος αέρος – πετρελαίου. Όταν 

το έµβολο φτάσει το ΑΝΣ, τότε γίνεται ο ψεκασµός 

του πετρελαίου. 
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Φάση καύσης – εκτόνωσης – 3
ος

 χρόνος 

  Αφού ο ψεκασµός του πετρελαίου γίνει σε καθορισµένο 

σηµείο, κατεύθυνση και προπορεία ως προς την θέση του 

εµβόλου (αβανς), πραγµατοποιείται αυτανάφλεξη του 

µείγµατος, η οποία εξαρτάται από την θερµοκρασία στο 

θάλαµο καύσης, την οµοιογένεια του µείγµατος που είναι 

προϊόν του στροβιλισµού και την ποιότητα του ψεκασµού. Η 

εκτόνωση των καυσαερίων έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή 

κινητήριου έργου, δηµιουργώντας υψηλή πίεση του φτάνει και 

τις 45 ατµόσφαιρες και διαρκεί σχεδόν µέχρι το ΚΝΣ.  

 

 

 

 

Φάση εξαγωγής καυσαερίων – 4
ος

 χρόνος 

  Η βαλβίδα εξαγωγής ανοίγει πριν το ΚΝΣ µε 

σκοπό την απότοµη πτώση της πίεσης των 

καυσαερίων πριν το έµβολο αρχίσει να ανέρχεται. 

Κατά την άνοδο, εξασφαλίζεται η έξοδος των 

καυσαερίων και σε συνδυασµό µε την εισαγωγή  

γίνεται καθαρισµός του θαλάµου καύσης. 
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3.5 Αρχή λειτουργείας δίχρονου πετρελαιοκινητήρα. 

 

  Οι δίχρονοι πετρελαιοκινητήρες λειτουργούν µε την ίδια θεωρία των τετράχρονων 

αλλά ολοκληρώνουν τον κύκλο καύσης σε 360º(µια πλήρη περιστροφή του 

στροφαλοφόρου άξονα αντί για δύο). Βασικές διαφορές σε σχέση  µε τους 

τετράχρονους είναι ότι η εισαγωγή του αέρα γίνεται από περιφερειακές θυρίδες που 

βρίσκονται προς το ΚΝΣ και αποκαλύπτονται από το έµβολο. Η απόπλυση του  

χώρου καύσης γίνεται αποτελεσµατικότερα. Συνήθως χρησιµοποιούνται εξωτερικές 

αντλίες λίπανσης.  

 

Φάση εκτόνωσης – 1
ος

 χρόνος 

  Το έµβολο βρίσκεται λίγες µοίρες πριν το ΑΝΣ. Ο ατµοσφαιρικός αέρας έχει 

συµπιεσθεί και η θερµοκρασία µέσα στον θάλαµο έχει ξεπεράσει τα όρια της 

αυτανάφλεξης (500º- 600ºC). Τότε έχουµε τον ψεκασµό του πετρελαίου. Το µείγµα 

αυτοαναφλέγεται και η καύση είναι σχεδόν ακαριαία. Μετά έχουµε την επιστροφή 

του εµβόλου στο ΚΝΣ αφού έχει παραχθεί έργο και ανοίγει η βαλβίδα εξαγωγής για 

την έξοδο των καυσαερίων. 
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Φάση συµπίεσης – 2
ος

 χρόνος 

  Το έµβολο κινείται από το ΚΝΣ στο ΑΝΣ, η εισαγωγή αέρα γίνεται µε την βοήθεια 

αντλίας σάρωσης και η θυρίδα καλύπτεται από το έµβολο καθώς συνεχίζεται η 

απόπλυση του κυλίνδρου. Η βαλβίδα εξαγωγής κλείνει και το έµβολο συµπιέζει τον 

αέρα καθώς αυξάνεται η πίεση και η θερµοκρασία λίγες µοίρες πριν το ΑΝΣ.  

 

 

3.6. Προϊόντα καύσης πετρελαιοκινητήρων 

  Οι πετρελαιοκινητήρες (2-χρονοι και 4-χρονοι) λειτουργούν µε την καλύτερη 

δυνατή αναλογία αέρα - καυσίµου γιατί είναι πολύ σηµαντικό για την απόδοση του 

κινητήρα, για τα παράγωγα της καύσης του και το περιβαλλοντικό αποτύπωµα που 

αφήνουν. Στις δεκαετίες 50’-60’ έγιναν κάποιες αναλύσεις για να µπορέσουµε να 

καταλήξουµε, ανάλογα τον κινητήρα, στην καλύτερη αναλογία αέρα – καυσίµου για 

απόδοση και λιγότερους ρύπους. 

  Για να διεξαχθούν αυτές οι αναλύσεις επιλέχθηκαν 2 πετρελαιοκινητήρες, ένας 2-

χρονος και ένας 4-χρονος. Οι δοκιµές έγιναν πρώτα σε κλειστό χώρο, µε τους 

κινητήρες τοποθετηµένους πάνω σε δυναµόµετρα πάγκου, δυνατότητα εναλλαγής 

των στροφών λειτουργείας, του λόγου αέρα – καυσίµου και του φορτίου λειτουργείας 
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του. Πάνω στους κινητήρες τοποθετήθηκαν συλλέκτες και όργανα µέτρησης για τα 

καυσαέρια, τα οποία θα αναλύσουµε στο κεφάλαιο 4. 

  Στο διάγραµµα 1 φαίνεται καθαρά η περιεκτικότητα επί τις εκατό των προϊόντων 

της καύσης του µείγµατος. 

 

 

∆ιάγραµµα 1: Ο λόγος αέρα – καυσίµου σε σχέση µε τα παράγωγα της καύσης του µείγµατος. 

 

  Σύµφωνα µε το παραπάνω διάγραµµα, τα στοιχεία που αποτελούν τα καυσαέρια 

είναι τα εξής: 

• Μονοξείδια του άνθρακα CO 

Παρατηρήθηκε ότι η περιεκτικότητα των καυσαερίων σε µονοξείδια του 

άνθρακα µπορεί να αγγίξει το 1,5 µε 12%, ανάλογα πάντα µε τις ρυθµίσεις 

του µείγµατος, τις στροφές λειτουργείας και το περιβάλλον (εξωτερική 

θερµοκρασία, ποσοστό υγρασίας). Έχει γνωστοποιηθεί ότι αυτή η διαφορά 

οφείλεται στην περίσσια περιεκτικότητα του µείγµατος σε οξυγόνο. Αυτό 

οφείλεται όχι µόνο στην ρύθµιση του µείγµατος αλλά και στην µηχανική 

µελέτη του κινητήρα όσον αφορά την συνθήκες που επικρατούν µέσα στον 

θάλαµο καύσης. Το “ιδανικό” σηµείο είναι όταν ο λόγος αέρα – καυσίµου 

(περιεκτικότητα µείγµατος) ρυθµιστεί ώστε να έχουµε χαµηλή περιεκτικότητα 
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µονοξειδίου του άνθρακα στο µεγαλύτερο φάσµα των στροφών λειτουργείας 

του κινητήρα. 

• Οξείδια του αζώτου NO 

Τα οξείδια του αζώτου κάνουν την εµφάνισή τους κατά την στιγµή της 

απότοµης επιτάχυνσης του κινητήρα και την αύξηση της ταχύτητας του 

οχήµατος. Κατά την επιτάχυνση, η περιεκτικότητα των οξειδίων κυµαίνεται 

από 200 µέχρι και 2000 ppm αλλά κατά την επιβράδυνση και την 

αδρανοποίηση του κινητήρα, µπορεί να πέσει κάτω από 60 ppm. Αυτό 

συµβαίνει γιατί κατά την επιτάχυνση, ο κινητήρας έχει αυξηµένη ζήτηση σε 

ποσότητες οξυγόνου και η θερµοκρασία µέσα στον θάλαµο καύσης έχει 

φτάσει σε τέτοια επίπεδα που ευνοεί τον σχηµατισµό οξειδίων του αζώτου. 

Φυσικά, ανάλογα τον κινητήρα και την αντιρρυπαντική τεχνολογία που 

διαθέτει, τα παραπάνω νούµερα διαφέρουν. 

• Αλδεΰδες RCHO 

Οι αλδεΰδες είναι το τελικό προϊόν των υδρογονανθράκων που δεν 

οξειδώθηκαν κατά την καύση και είναι η αιτία για την χαρακτηριστική 

µυρωδιά των καυσαερίων ενός πετρελαιοκινητήρα. Μια µέση τιµής 

συγκέντρωσης των αλδεϋδών είναι περίπου στο 30 ppm. Αυτή η τιµή 

εξαρτάται από τον σχεδιασµό του κινητήρα, από τις εξωτερικές συνθήκες που 

επικρατούν και είναι αντιστρόφως ανάλογα του αυξηµένου φορτίου του 

κινητήρα και της αυξηµένης ταχύτητας του οχήµατος. 

• Υδρογονάνθρακες HC 

Παραπάνω, µετρήθηκε η περιεκτικότητα των στοιχείων στα καυσαέρια σε 

ppm και επί τις εκατό (%). Επειδή το µέσο µοριακό βάρος των 

υδρογονανθράκων δεν είναι σταθερό, αποφασίστηκε να µετριέται το βάρος ως 

προς την µονάδα όγκου των καυσαερίων (Kg/cm³) . Το µεγαλύτερο µέρος των 

υδρογονανθράκων παρατηρείται κατά την επιβράδυνση των κινητήρων και 

ειδικά µετά από εκτεταµένη επιτάχυνση. Με την µεγάλη συγκέντρωση 

υδρογονανθράκων, έχουµε και µεγάλη συγκέντρωση αλδεϋδών. 
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• Οξείδια του θείου SO 

Μία µέση τιµή συγκέντρωσης των οξειδίων του θείου είναι περίπου 300 ppm 

στον ιδανικό λόγο αέρα – καυσίµου. Αν και πλέον τα καύσιµα των 

πετρελαιοκινητήρων δεν περιέχουν θείο ή έχουν µικρό ποσοστό, συνεχίζει να 

παίζει σηµαντικό ρόλο στην κατασκευή ενός κινητήρα πετρελαίου ως προς 

την διαµόρφωση του χώρου καύσης, τον ψεκασµό του καυσίµου κ.α. λόγω 

της παλαιάς του σχέση µε το µείγµα καυσίµου και την “ µορφή “ παίρνει 

καθώς ψεκάζεται µέσα στον θάλαµο καύσης. 

• Οξυγόνο O2 

Βασικό συστατικό κατά την διάρκεια της καύσης και το συναντάµε σε 

περιεκτικότητα περί το 19% στα καυσαέρια ενός πετρελαιοκινητήρα. Η 

ποσότητά του είναι ανάλογη της επιτάχυνσης και της ταχύτητας του κινητήρα.  

 

Στην σηµερινή εποχή, σαν µέσο κατακράτησης των βλαβερών ουσιών των 

καυσαερίων, τόσο στους κινητήρες βενζίνης όσο και στους κινητήρες 

πετρελαίου, χρησιµοποιείται ο καταλυτικός µετατροπέας (καταλύτης). Στα 

σύγχρονα µοντέλα οχηµάτων (2004 και µετά), χρησιµοποιούνται 2 

καταλυτικοί µετατροπείς. Ο καταλύτης πρωτοεµφανίστηκε στην Αµερική στα 

µέσα του 1930, από τον γάλλο Eugene Houdry ο οποίος κατασκεύασε τα 

πρώτα φίλτρα για καµινάδες για σπίτια και βιοµηχανίες. Στην συνέχεια οι 

µηχανολόγοι  John J. Mooney και Carl D. Keith της εταιρίας  Engelhard 

Corporation, δημιούργησαν το 1973την πρώτη γραμμή παραγωγής καταλυτικών 

μετατροπέων οχημάτων.  
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Υπάρχουν 2 ειδών καταλυτών’ A: δυοδικοί και Β: τριοδικοί.  

A) Δυοδικοί καταλύτες: Καταλύουν τα καυσαέρια από μονοξείδια του άνθρακα σε 

διοξείδια του άνθρακα ( 2CO + O2 → 2CO2 ) και τους υδρογονάνθρακες σε 

διοξείδια του άνθρακα και νερό ( CxH2x+2 + [(3x+1)/2] O2 → xCO2 + (x+1) H2O ).   

B) Τριοδικοί καταλύτες:  Kάνουν την ίδια κατάλυση με τους διοδικούς με την 

πρόσθετη ιδιότητα ότι περιορίζουν κατά πολύ τα οξείδια του αζώτου σε άζωτο 

και οξυγόνο ( 2NOx → xO2 + N2 ). Οι δυοδικοί καταλύτες χρησιμοποιούνται 

ευρέως στους πετρελαιοκινητήρες μέχρι και σήμερα ενώ στους κινητήρες 

βενζίνης έχουμε μόνο τριοδικούς καταλύτες λόγω του παραπάνω 

χαρακτηριστικού τους. 

 

 

Ένας καταλυτικός µετατροπέας είναι κατασκευασµένος από πλατίνα PT, 

ρόδιο RH και παλλάδιο PD, περιβάλλεται από ένα κεραµικό στρώµα (εικόνα 

6) για να κρατά µια σταθερή θερµοκρασία και τέλος ένα µεταλλικό εξωτερικό 

περίβληµα (εικόνα 7). Οι κατασκευαστές έχουν συνδυάσει την µέγιστη 

επιφάνεια κάλυψης µε το µικρότερο δυνατό σχήµα καθώς τα προαναφερόµενα 

υλικά (καταλύτες) είναι πανάκριβα. Η τελευταία τάση θέλει τους 

καταλυτικούς µετατροπείς να περιέχουν µείγµα χρυσού καθότι πιο φθηνός 

αλλά και κατά 40% πιο αποδοτικός από άλλα υλικά κατάλυσης. 

 

Εικόνα 6 – Κεραµική στρώση καταλύτη και το σύµπλεγµα των υλικών σε µορφή κυψέλης. 
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Εικόνα 7 – Καταλυτικός µετατροπέας όπως τον βρίσκουµε στα οχήµατα. Παρατηρούµε το κενό 

µεταξύ του πρώτου και δεύτερου συµπλέγµατος υλικών. Πρόκειται για δυοδικό καταλύτη. 

 

 

 

Το µοναδικό µειονέκτηµα ενός καταλυτικού µετατροπέα είναι ότι για να αποδώσουν 

οι καταλύτες και να γίνει σωστή διάσπαση των καυσαερίων, πρέπει να φτάσει σε µια 

συγκεκριµένη θερµοκρασία. Όσο είναι κρύος ο καταλύτης, δεν πρόκειται η κατάλυση 

να γίνει σωστά. Αυτό είναι σηµαντικό πρόβληµα στους πετρελαιοκινητήρες γιατί 

δουλεύουν σε χαµηλότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε τους βενζινοκινητήρες. Μια 

λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι η µεταφορά του καταλυτικού µετατροπέα όσο πιο 

κοντά γίνεται στην εξαγωγή καυσαερίων στην κυλινδροκεφαλή (εικόνα 8). 

 

Εικόνα 8 – Καταλυτικός µετατροπέας τοποθετηµένος µετά την κυλινδροκεφαλή. 
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Κεφάλαιο 4 

Τεχνικές µέτρησης ρύπων στους κινητήρες πετρελαίου και 

µελλοντικές εξελίξεις 

 

4.1. Εισαγωγή 

  Οι κινητήρες DIESEL είναι πάρα πολύ ανθεκτικοί και οικονοµικοί σε κατανάλωση 

καυσίµου σε σχέση µε τους βενζινοκινητήρες και για αυτό το λόγο τους 

χρησιµοποιούµε πλέον παγκοσµίως σε βαρέα οχήµατα, γεωργικά µηχανήµατα, 

γεννήτριες και πλοία. Πέρα από την ευρεία χρήσης τους, υπάρχει και η ελπίδα ότι θα 

µειωθούν και οι ποσότητες των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα που 

προκαλούν το φαινόµενο του θερµοκηπίου τα τελευταία χρόνια. Ταυτόχρονα, 

υπάρχει και η ανάγκη να µειωθούν οι εκποµπές των σωµατιδίων (PM) και των 

οξειδίων του αζώτου (NOx). Για να προχωρήσουν οι κατασκευαστικές εταιρίες 

κινητήρων DIESEL σε τυχών αναβαθµίσεις για τις παραπάνω µειώσεις, έπρεπε να 

δηµιουργήσουν συστήµατα µέτρησης για την παρακολούθηση των παραπάνω 

εκποµπών ρύπων.   

  Τα συστήµατα µέτρησης µέχρι σήµερα έχουν εξελιχθεί πάρα πολύ και οι κανονισµοί 

για της εκποµπές των ρύπων έχουν γίνει πιο αυστηροί, για αυτό και υπάρχει και η 

ανάγκη για ακόµα πιο “ευαίσθητους”, πιο αναλυτικούς και ακριβέστερους 

µηχανισµούς µέτρησης. Παρακάτω θα παρατεθούν κάποια δεδοµένα από τους 

τελευταίους κανονισµούς, τα τελευταία είδη µετρήσεων και θα αναλυθούν  οι 

διαδικασίες µέτρησης που ακολουθεί ο κατασκευαστής, ο τεχνικός, ο ελεγκτής κ.α. 

για να αποδείξουν την “καθαρότητα” ενός κινητήρα DIESEL. 

 

4.2. Τελευταίες τάσεις στους κανονισµούς εκποµπών ρύπων 

  Σε σύγκριση µε τους βενζινοκινητήρες, οι πετρελαιοκινητήρες είναι πιο καθαροί και 

πιο “πράσινοι” αφού τα παράγωγα της καύσης τους περιέχουν πολύ λιγότερα 

µονοξείδια του άνθρακα και υδρογονάνθρακες. Φυσικά, όλα αυτά έγιναν µετά την 

εµφάνιση των τριοδικών καταλυτών οξείδωσης αφού αποδείχθηκαν το µόνο σίγουρο 

µέσο για την µείωση των ρύπων τόσο σε βενζίνη όσο και σε πετρέλαιο. Το πρόβληµα 
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όµως ήταν στην µείωση των αιωρούµενων σωµατιδίων και του διοξειδίου του αζώτου 

στην ατµόσφαιρα, κυρίως σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές.  

4.3. Όρια εκποµπών ρύπων 

  Σε µια αναφορά που έγινε το 2000 στην Ιαπωνία από το κεντρικό συµβούλιο 

περιβάλλοντος, προτάθηκαν τα όρια που φαίνονται τον πίνακα Νο.1. Τα επιβατηγά 

οχήµατα και ελαφρά φορτηγά πρέπει να έχουν προσαρµοστεί στα νέα όρια µέχρι το 

2002, τα µεσαία και βαρέα οχήµατα µέχρι 12 τόνους µέχρι το 2003 και τα βαρέα 

οχήµατα πάνω από 12 τόνους µέχρι το 2004. Το συµβούλιο επίσης πρότεινε την 

διεκπεραίωση µακροχρόνιων δοκιµών όπου τα όρια που αναγράφονται στον 

παρακάτω πίνακα να µειωθούν στο µισό µέχρι το 2007. Επίσης και οι Ευρωπαϊκές 

χώρες συµβαδίζουν µε τα συγκεκριµένα όρια αν και η Ιαπωνία έχει θέσει αυστηρά 

όρια για τα οξείδια του αζώτου ενώ η Ευρώπη για τα αιωρούµενα σωµατίδια. 

Παρακάτω παραθέτουµε 2 πίνακες’ ο πρώτος περιλαµβάνει τις προτεινόµενες τιµές 

εκποµπών για να τεθούν οι βάσεις και ο δεύτερος τα προτεινόµενα όρια εκποµπών 

για βαρέα οχήµατα µε DIESEL κινητήρες στην Ευρώπη. 

 

Πίνακας 1: Επιθυµητά όρια εκποµπών για οχήµατα µε DIESEL κινητήρες. (Πηγή: 

http://www.minagric.gr/images/stories/docs/agrotis/agrotika_mixanimata/2004_26_ek.pdf) 

Τύπος οχήµατος NO× HC CO PM Μέθοδος µέτρησης 

Επιβατικά οχήµατα µέχρι 

1,25 τόνους 
0,28 0,12 0,63 0,052 

Μέθοδος 10-15 

(g/km) 

Επιβατικά οχήµατα από 

1,25 τόνους 
0,3 0,12 0,63 0,056 

Ελαφρά φορτηγά - 

οχήµατα µέχρι 1,7 τόνους 
0,28 0,12 0,63 0,052 

Οχήµατα µεσαίου βάρους 

από 1,7 µέχρι 2,5 τόνους 
0,49 0,12 0,63 0,06 

Βαρέα οχήµατα από 2,5 

τόνους 
3,38 0,87 2,22 0,18 

Μέθοδος D13 

(g/kWh) 
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Πίνακας 2: Προτεινόµενα ευρωπαϊκά όρια εκποµπών ρύπων για βαρέα οχήµατα. (Πηγή: 

http://www.minagric.gr/images/stories/docs/agrotis/agrotika_mixanimata/2004_26_ek.pdf) 

Στάδιο EURO 
Μέθοδος 

µέτρησης 
NO× HC CO PM 

Ισχύων 

έτος 

EURO III 
ESC* 2,10 0,66 

5,00 
0,10 

2000 
ETC* 5,45 0,78 0,16 

EURO IV 
ESC 1,50 

0,25 2,00 
0,02 

2005 
ETC 4,00 0,03 

  

*ESC: Ευρωπαϊκή δοκιµή σταθερού κύκλου (European Steady-state Cycle) 

*ETC: Ευρωπαϊκή δοκιµή παροδικού κύκλου (European Transient Cycle) 

 

Η µέθοδος 10-15 που αναφέρεται στον πίνακα 1, αφορά το χρονικό όριο που 

πραγµατοποιείται η µέτρηση των ρύπων των καυσαερίων στα ανάλογα οχήµατα 

Πιο συγκεκριµένα, στην Ελλάδα υπογράφει κοινή υπουργική απόφαση (ΚΥΑ) όσον 

αφορά τα όρια εκποµπών ρύπων για τους πετρελαιοκινητήρες από 19kW έως 560kW 

καθώς και το χρονοδιάγραµµα εφαρµογής τους. Αυτά τα όρια ξεκίνησαν να ισχύουν 

από τις 31 ∆εκεµβρίου του 2006. Όσον αφορά τους ελκυστήρες και τα άλλα βαρέα 

οχήµατα και µηχανήµατα που είναι εφοδιασµένα µε πετρελαιοκινητήρες που 

εισήχθησαν στην αγορά και βρίσκονται µε βάση τις ηµεροµηνίες σε µεταβολή 

EURO, (κινητήρας που είναι EURO Ι και γίνεται µετάβαση σε EURO ΙΙ κ.ο.κ) 

εξαιρούνται από την παραπάνω ηµεροµηνία µέχρι και την ηµεροµηνία απόσυρσης 

του οχήµατος – µηχανήµατος από την αγορά σύµφωνα µε εγκύκλιο της 

κατασκευάστριας εταιρίας. 

Για να υπάρχει αναγνώριση του κάθε βαρέου οχήµατος, αυτό φέρει µια ειδική 

σήµανση όπως: e1*97/68HA*2004/26*0346*00. Το γράµµα H συµβολίζει ότι ο 

κινητήρας αυτός είναι της κατηγορίας 130kW<P<560kW και είναι EURO ΙΙΙΑ. 

Αναλυτικότερα, στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται τα όρια εκποµπών ρύπων 

πετρελαιοκινητήρων βαρέων οχηµάτων και ελκυστήρων που ισχύουν στην Ελλάδα 

µέχρι και σήµερα καθώς και οι φάσεις µαζί µε την περίοδο έγκρισής τους. 
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 Στην Ελλάδα, το Υπουργείο Μεταφορών και Επικοινωνιών ονοµάζει τα στάδια EURO σε 

ΦΑΣΕΙΣ. Στους παρακάτω πίνακες παρατηρούµε τις αλλαγές που έχουν διεξαχθεί µέσα στην 

πάροδο των ετών κατά την προσπάθεια µείωσης των ρύπων στους πετρελαιοκινητήρες 

βαρέων οχηµάτων. 

Πίνακας 3.  

Φάσεις ορίων εκποµπών ρύπων. Παρατηρείται ο µέγιστος αριθµός αιωρούµενων σωµατιδίων στις 2 

τελευταίες φάσεις (Πηγή: 

http://www.minagric.gr/images/stories/docs/agrotis/agrotika_mixanimata/2004_26_ek.pdf) 

 

Πίνακας 4. (Πηγή: http://www.minagric.gr/images/stories/docs/agrotis/agrotika_mixanimata/2004_26_ek.pdf) 

 

 

 

 

 

31-12-2005

ΦΑΣΗ ΙΙ 

G  ή Ζ: 37?P<75 kW 5.0 1.3 7.0 0.4

6-6-2001

6-6-2001

31-12-2001

31-12-2002

0.3

31-12-2002

F ή ΣΤ: 75?P<130 kW

5.0

3.5

5.0

1.5 8.0

1 6.0

1 6.0

∆εν χορηγειται 

εθνικη εγκριση εάν 

δεν έχουν Εθρ. 

Εγκριση Φάσης ΙΙ 

µετά από τις: 

∆εν διατιθενται στην αγορά 

ή δεν ταξινοµούνται ή δεν 

εκτελωνίζονται εάν δεν 

έχουν σήµανση Φάσης ΙΙ 

µετά από τις: 

D ή ∆: 18?P<37 kW 

Ε ή Ε: 130?P?560 kW

0.8

0.2 31-12-2003

31-12-2004

Κατηγορία κινητήρα CO 

(g/kWh) 
HC 

(g/kWh)

Nox 

(g/kWh)

PT 

(g/kWh)

Όρια εκποµπών

ΦΑΣΗ Ι

0.85

6-6-2001 6-6-2001

C ή Γ: 37?P<75 kW 

5.0 

5.0 

6.0 

1.3 9.2 

1.3 9.2 

1.3 9.2 

∆εν χορηγείται 

εθνική έγκριση εάν 

δεν έχουν Εθρ. 

Έγκριση Φάσης Ι 

µετά από τις: 

∆εν διατίθενται στην αγορά 

ή δεν ταξινοµούνται ή δεν 

εκτελωνίζονται εάν δεν 

έχουν σήµανση Φάσης Ι 

µετά από τις: 

A ή Α: 130?P?560 kW

B  ή B: 75?P<130 kW

0.54

0.74

Κατηγορία κινητήρα CO 

(g/kWh)

HC 

(g/kWh)

Nox 

(g/kWh)

PT 

(g/kWh)

Όρια εκποµπών 
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Πίνακας 5. (Πηγή: http://www.minagric.gr/images/stories/docs/agrotis/agrotika_mixanimata/2004_26_ek.pdf) 

 

Πίνακας 6. (Πηγή: http://www.minagric.gr/images/stories/docs/agrotis/agrotika_mixanimata/2004_26_ek.pdf) 

 

Πίνακας 7. (Πηγή: http://www.minagric.gr/images/stories/docs/agrotis/agrotika_mixanimata/2004_26_ek.pdf) 

ΦΑΣΗ ΙV

31-12-2012

30-9-2013

31-12-20153.5

5.0

0.19 2.0

0.19 0.4

∆εν χορηγειται 

εθνικη εγκριση εάν 

δεν έχουν Εθρ. 

Εγκριση Φάσης ΙV 

µετά από τις: 

∆εν διατιθενται στην αγορά 

ή δεν ταξινοµούνται ή δεν 

εκτελωνίζονται εάν δεν 

έχουν σήµανση Φάσης ΙV 

µετά από τις:

Q ή ΙΖ: 130≤P≤560 kW

R ή ΙΗ: 56≤P<130 kW

0.025

0.025 30-9-2016

Κατηγορία κινητήρα CO 

(g/kWh)

HC 

(g/kWh)

Nox 

(g/kWh)

PT 

(g/kWh)

Όρια εκποµπών

 

 

 

 

 

31-12-2014

ΦΑΣΗ ΙΙΙ Β

P ή ΙΣΤ: 37?P<56 kW 5.5 4.7 4.7 0.025

31-12-2009

31-12-2010

31-12-2010

31-12-2011

0.025

31-12-2012

N ή Ι∆: 56?P<75 kW

3.5 

5.0 

5.0 

0.19 2.0 

0.19 3.3 

0.19 3.3 

∆εν χορηγειται 

εθνικη εγκριση εάν 

δεν έχουν Εθρ. 

Εγκριση Φάσης 

ΙΙΙΒ µετά από τις: 

∆εν διατιθενται στην αγορά 

ή δεν ταξινοµούνται ή δεν 

εκτελωνίζονται εάν δεν 

έχουν σήµανση Φάσης ΙΙΙΒ 

µετά από τις: 

L ή ΙΒ: 130?P?560 kW

M  ή ΙΓ: 75?P<130 kW

0.025

0.025 31-12-2013

21-12-2013

Κατηγορία κινητήρα CO 

(g/kWh)

HC 

(g/kWh)

Nox 

(g/kWh)

PT 

(g/kWh)

Όρια εκποµπών 

31-12-2008

ΦΑΣΗ ΙΙΙ Α

K  ή ΙΑ: 19?P<37 kW 5.5 7.5 7.5 0.6

30-6-2005

31-12-2005

31-12-2006

31-12-2005

0.4

31-12-2007

J ή Ι: 37?P<75 kW

3.5

5.0

5.0

4.0 4.0

4.0 4.0

4.7 4.7

∆εν χορηγειται 

εθνικη εγκριση εάν 

δεν έχουν Εθρ. 

Εγκριση Φάσης 

ΙΙΙ  Αµετά από τις:  

∆εν διατιθενται στην αγορά 

ή δεν ταξινοµούνται ή δεν 

εκτελωνίζονται εάν δεν 

έχουν σήµανση Φάσης 

ΙΙΙΑ  µετά από τις: 

Η ή Η: 130?P?560 kW

I ή Θ: 75?P<130 kW

0.2

0.3 31-12-2008

31-12-2009

Κατηγορία κινητήρα CO 

(g/kWh) 
HC 

(g/kWh)

Nox 

(g/kWh)

PT 

(g/kWh)

Όρια εκποµπών
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4.4. Μέθοδοι µέτρησης εκποµπών ρύπων 

  Το υπουργείο περιβάλλοντος των Η.Π.Α απαιτούσε και συνεχίζει να απαιτεί 

αναλύσεις καυσαερίων σε τακτά χρονικά διαστήµατα κυρίως για βαρέα φορτηγά, 

λεωφορεία και γενικά βαρέα οχήµατα που κινούνται σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές. 

Ωστόσο, η Ευρώπη και η Ιαπωνία είχε υιοθετήσει ένα σταθερό χρονικό δοκιµών (1 

έτος στην προκειµένη περίπτωση) για τους πετρελαιοκινητήρες βαρέων οχηµάτων. 

Με την εµφάνιση του EURO III όµως εντάχθηκε και ο παροδικός κύκλος δοκιµών 

• Απ’ ευθείας µετρήσεις 

 

  Στις δοκιµές σταθερών χρονικών διαστηµάτων πάνω σε DIESEL κινητήρες 

βαρέων οχηµάτων, τα καυσαέρια συλλέγονται αυτούσια χωρίς να έχουν υποστεί 

αραίωση για να έχουµε πιο ακριβείς µετρήσεις στην ποσότητα του οξειδίου του 

άνθρακα. Τα προϊόντα της καύσης συλλέγονται κατά την διάρκεια των δοκιµών 

µέσω της ποσότητας των καυσαερίων. Επειδή δεν έχουµε αραίωση των 

καυσαερίων µπορούµε να µετρήσουµε µε ακρίβεια τα σωµατίδια που βρίσκονται 

σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις µέσα στα καυσαέρια. Αλλά, πρέπει να 

συµπεριλάβουµε και τις παροδικές δοκιµές για να έχουµε µια πλήρη εικόνα των 

παραγόντων καυσαερίων. Τέτοιους µηχανισµούς χρησιµοποιούν µέχρι σήµερα 

Κέντρα Τεχνικού Ελέγχου Οχηµάτων (ΚΤΕΟ) και συνεργεία οχηµάτων. Στην 

εικόνα 9 παρατηρούµε τον καθετήρα που τοποθετείται στην απόληξη της 

εξάτµισης. 

 

 

Εικόνα 9 – Τρόπος ανάγνωσης στοιχεών καυσαερίων σε µονάδα ΚΤΕΟ 
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• Μετρήσεις µε αραίωση των καυσαερίων 

 

Στις περιοδικές µετρήσεις χρησιµοποιείτε ένα σύστηµα ∆είγµατος Σταθερού 

Όγκου (∆ΣΟ) για να καλύψουµε σχεδόν ολόκληρο το φάσµα των εκποµπών 

καυσαερίων. Το σύστηµα λειτουργεί µε αραίωση των καυσαερίων µε καθαρό 

ατµοσφαιρικό οξυγόνο για παραχθεί µία σταθερή ροή αυτών. Τότε τα αραιωµένα 

καυσαέρια συλλέγονται και αναλύονται. Η συλλεγµένη ποσότητα είναι 

αντιπροσωπευτική της µέσης ποσότητας ρύπων που εξέρχονται  στην ατµόσφαιρα 

από ένα κινητήρα. Η εικόνα 10 µας δείχνει µία τυπική διάταξη εγκατάστασης για 

αραίωση των καυσαερίων. Η χρήση ενός τέτοιου συστήµατος ξεκίνησε να 

χρησιµοποιείται στις αρχές τις δεκαετίας του ’70. Φυσικά, όσο πιο αυστηρά έγιναν 

τα όρια, τόσο αναγκαίες ήταν και οι αλλαγές στο σύστηµα για να έχουµε καλύτερη 

και ακριβέστερη ανάλυση. Επόµενο είναι να υποθέσουµε ότι για 

πετρελαιοκινητήρες βαρέων οχηµάτων, χρειαζόµαστε µεγαλύτερη εγκατάσταση 

συσκευής ∆είγµατος Σταθερού Όγκου ώστε να µπορεί να διαχειριστεί µεγαλύτερες 

ποσότητες οξυγόνου και αραιωµένων καυσαερίων. 

 

 

Εικόνα 10: Τυπική διάταξη συστήµατος ∆ΣΟ µε αραίωση καυσαερίων. (Πηγή: FEATURE ARTICLE 

Measurement Systems for Diesel Exhaust Gas and Future Trends. Ichiro Asano) 
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• Μετρήσεις αιωρούµενων σωµατιδίων 

 

Για να µπορέσουµε να µετρήσουµε τα αιωρούµενα σωµατίδια (PM) εκπεµπόµενα 

από έναν πετρελαιοκινητήρα, πρέπει να χρησιµοποιήσουµε αραιωµένα καυσαέρια 

τα οποία ψύχονται στους 52° C (ή και λιγότερο) και κινούνται µέσα σε ένα 

σωλήνα µε καθαρό ατµοσφαιρικό αέρα. Τα σωµατίδια συλλέγονται σε φίλτρα και 

ζυγίζονται σε ζυγό ακριβείας. Σε περιοδικέ µετρήσεις είναι απαραίτητο να 

χρησιµοποιήσουµε τούνελ αραίωσης για να έχουµε µια σταθερή ροή και συνάµα 

καλύτερα αποτελέσµατα. Στην εικόνα 11 φαίνεται µια σχηµατική αναπαράσταση 

για την λειτουργία του τούνελ. 

 

 

 

Εικόνα 11: Θάλαµος µέτρησης αιωρούµενων σωµατιδίων συνεχούς ροής. (Πηγή: FEATURE ARTICLE 

Measurement Systems for Diesel Exhaust Gas and Future Trends. Ichiro Asano) 

 

Όπως και στο σύστηµα ∆ΣΟ που προαναφέραµε, για να µετρηθούν τα σωµατίδια 

σε βαρέα οχήµατα πρέπει να έχουµε ένα τούνελ αραίωσης πλήρους ροής και 

µεγέθους τριπλάσιο από ένα που χρησιµοποιείται σε επιβατικά οχήµατα, γιατί ο 

όγκος των καυσαερίων που θα πρέπει να αραιωθούν και να ψυχθούν είναι πολύ 

µεγαλύτερος. Συχνά χρησιµοποιούνται 2 τούνελ παράλληλα για µπορέσουν να 

διαχειριστούν την ψύξη.  
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4.5. Εφαρµογές των τεχνικών µέτρησης σε παγκόσµια κλίµακα. 

 

  Το 1997, ιδρύθηκε η οµάδα για την Παγκόσµια ∆ιαδικασία Πιστοποίησης Βαρέων 

Οχηµάτων (Worldwide Heavy Duty Certification Procedure WHDC) υπό την 

επίβλεψη της Οικονοµικής Επιτροπής των Ηνωµένων Εθνών για την Ευρώπη (ECE) 

και την Παγκόσµια Οµάδα Κατασκευαστών Οχηµάτων. Τότε ξεκίνησαν οι πρώτες 

προσπάθειες για να υπάρξει µια συµφωνία ανάµεσα στα κράτη για τις διαδικασίες 

ελέγχου των εκποµπών ρύπων των βαρέων οχηµάτων. 

  Η οµάδα της Π∆ΠΒΟ ζήτησε από την τεχνική επιτροπή Τ25/SC5 του ISO να 

συντάξει τα όρια και τις διαδικασίες  που θα πραγµατοποιούνται σε ένα βαρέως 

τύπου όχηµα. ∆ηµιούργησαν την οµάδα που θα είναι υπεύθυνη για τις παραπάνω 

διαδικασίες µε το ακρωνύµιο WG2 (Work Group 2) και θα είναι υπεύθυνη να 

χρησιµοποιεί τους τρόπους µέτρησης που προαναφέραµε για να καθορίσει τα νέα 

όρια εκποµπών καυσαερίων.  

  Τα πρώτα αποτελέσµατα προήλθαν µε την χρήση τούνελ αραίωσης καυσαερίων 

µερικής ροής και παροδικών δοκιµών, το ∆εκέµβριο του 1999 και εντάχθηκαν στους 

κανονισµού EURO IV. 

 

 

4.6. Νέες τάσεις στις µεθόδους µέτρησης εκποµπών καυσαερίων. 

 

  Αποδεδειγµένα, η πιο πετυχηµένη µέθοδος µείωσης των εκποµπών καυσαερίων 

στους πετρελαιοκινητήρες και ειδικά των οξειδίων του αζώτου (ΝΟ×) είναι η 

βαλβίδα ανακύκλωσης καυσαερίων. Ο λόγος λειτουργίας της βαλβίδας ισούται µε 

την συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα ( ) στην εξαγωγή και την 

συγκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα στην εισαγωγή καθ’ ότι µεγαλύτερη λόγω της 

ανακύκλωσης και αποτυπώνεται στον παρακάτω τύπο: 
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  Τον τελευταίο καιρό εξελίχθηκε ένας αναλυτής αιωρούµενων σωµατιδίων µε 

ιονισµό φλόγας. Ενδέχεται ότι η συσκευή να βοηθήσει κατά πολύ στην µείωση των 

σωµατιδίων γιατί µπορεί να µετρήσει ταυτόχρονα και αιθάλη και υδατοδιαλυτό 

διάλυµα. Για να συµφωνήσουν οι εκποµπές ρύπων µε τους κανονισµούς EURO III, 

έπρεπε να βελτιωθούν κάποια επιµέρους τµήµατα των κινητήρων όπως ο ψεκασµός 

του καυσίµου και ο θάλαµος καύσης. Για να συµµορφωθούν οι κινητήρες µε τους 

κανονισµούς EURO IV έπρεπε να εγκατασταθούν συστήµατα επεξεργασίας των 

καυσαερίων όπως αντιοξειδωτικοί καταλύτες κ.α. τα οποία θα αναλύσουµε 

παρακάτω. 

   Έχοντας κατά µέρος τα συστατικά του αζώτου πριν και µετά την κατάλυση, 

δηµιουργήθηκαν αναλυτές Fourier µε µετασχηµατισµό υπέρυθρων ακτινών (FTIR) 

ώστε να µπορούν ταυτόχρονα να αναλύσουν οξείδια του αζώτου, τα διοξείδια του 

αζώτου, τα υποξείδια του αζώτου και την αµµωνία καθιστώντας εφικτή την ανάλυση 

της οξείδωσης, της µείωσης, της απορρόφησης και της εκρόφησης των συστατικών. 

  Παρακάτω, το διάγραµµα 2 αποτελεί µία εικόνα το τι “βλέπει” ο συγκεκριµένο 

αναλυτής’ παρατηρείται η συγκέντρωση µονοξειδίου και διοξειδίου του άνθρακα 

µαζί και υποξείδια του αζώτου. 

 

∆ιάγραµµα 2: Αποτελέσµατα φασµατοµέτρησης για µονοξείδια, διοξείδια του άνθρακα και υποξείδια του 

αζώτου. (Πηγή: FEATURE ARTICLE Measurement Systems for Diesel Exhaust Gas and Future Trends. 

Ichiro Asano) 
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  Παρατηρούµε στο παραπάνω διάγραµµα ότι το φάσµα των υποξειδίων ταυτίζεται µε 

τα φάσµατα των µονοξειδίων και των διοξειδίων. Για αυτό το λόγο κατασκευάστηκαν 

αναλυτές µε υπέρυθρες’ για να µετρούν πολλαπλά στοιχεία µε µεγαλύτερη ακρίβεια 

και ανάλυση. Παράλληλα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας αναλυτής ιονισµού για να 

µετρήσει τα διοξείδια του θείου και τα θειικά υδρογόνα, πριν και µετά την κατάλυση 

(Κεφάλαιο 3) και να εξακριβώσει τα στοιχεία του θείου που καθιστούν την κατάλυση 

ανεπαρκή. Ένας τέτοιος αναλυτής φαίνεται στην εικόνα 12. 

 

 

Εικόνα 12: Σχηµατική αναπαράσταση ενός αναλυτή ιονισµού. (Πηγή: FEATURE ARTICLE Measurement 

Systems for Diesel Exhaust Gas and Future Trends. Ichiro Asano) 

 

  Στον οκταπολικό ιονιστή (εικόνα 13), τµήµατα του δείγµατος καυσαερίων 

ανταλλάζουν ιόντα µε το πρωτεύων αέριο (Ξένο, Xe), µε την µέθοδο της 

σύγκρουσης. Από αυτά τα ιόντα, µόνο ιόντα συγκεκριµένης µάζας µπορούν να 

περάσουν από τον τετραπολικό ιονιστή και µε την σειρά τους να προχωρήσουν στον 

ανιχνευτή. Από εκείνο το σηµείο και µετά, µετριέται ο αριθµός των ιόντων που 

καταφθάνουν για να αναγνωριστεί η συγκέντρωση του επιθυµητού στοιχείου. 

Αλλάζοντας την ποσότητα της µάζας, µπορούµε να µετρήσουµε συγκεντρώσεις από 

πολλαπλά στοιχεία καυσαερίων µε πολύ µεγάλη ακρίβεια. 
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  Ο αναλυτής ιονισµού αποτελεί την τελευταία λέξη στην ανάλυση πολλαπλών 

αέριων στοιχείων µέσα στα καυσαέρια και µε µεγάλη ταχύτητα ανάγνωσης. 

 

 

Εικόνα 13: Οκταπολικός κωνικός ιονιστής. Η κωνικότητα βοηθάει στην καλύτερη κατεύθυνση των ιόντων. 

(Πηγή: google.com) 
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  Παρακάτω, στην εικόνα 14 (σελίδα 33), παρουσιάζεται ένα πλήρες σύστηµα 

διάγνωσης και δοκιµών ενός Κινητήρα Εσωτερικής Καύσης όπως χρησιµοποιείται 

από τις κατασκευαστικές εταιρίες οχηµάτων και κινητήρων Diesel. 

 

Εικόνα 14: Πλήρες σύστηµα ανάλυσης δεδοµένων και εκποµπών ρύπων ενός Diesel κινητήρα.  

(Πηγή: FEATURE ARTICLE Measurement Systems for Diesel Exhaust Gas and Future Trends. Ichiro Asano) 
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5. Τεχνικές µείωσης ρύπων στους πετρελαιοκινητήρες 

 

5.1. Εισαγωγή 

  Όπως προαναφέραµε, οι κύριοι λόγοι που τα πετρελαιοκίνητα οχήµατα και 

εξοπλισµός εργοταξίων έχουν ενταχθεί στο παγκόσµιο πρόγραµµα προστασίας, είναι 

λόγοι προστασίας του περιβάλλοντος και υγεία των πολιτών. 

  Οι πρώτες ανησυχίες εµφανίστηκαν στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής και 

συγκεκριµένα στο Λος Άντζελες, το 1947. Το 1952, ο καθηγητής Arie J. Haagen-

Smit παρουσίασε µια πρόχειρη έρευνα στο θέµα της περιβαλλοντολογικής 

µολύνσεως και κατέληξε στο συµπέρασµα ότι τον κύριο λόγο για την ατµοσφαιρική 

κυρίως µόλυνση των έχουν οι κινητήρες των οχηµάτων. Επίσης επισήµανε ότι θα 

ήταν πιο φθηνά να µετακοµίσουν οι Η.Π.Α. ολόκληρη την πολιτεία του Λος Άντζελες 

αλλού, παρά να µετατρέψουν όλους τους κινητήρες για να παράγουν λιγότερες 

εκποµπές ρύπων. Από τότε εµφανίστηκαν οι πρώτοι νόµοι στις Η.Π.Α για τα όρια 

των ρύπων, µετά ακολούθησε η Ιαπωνία και τέλος η Ευρώπη, όλες στην ίδια 

χρονολογία. 

  Αναλυτικότερα, σε µια πλήρη καύση ενός κιλού (Kg) καύσιµου υδρογονάνθρακα 

παράγεται 3.1 κιλά διοξείδιο του άνθρακα (CO₂) και 1.3 κιλά νερό (H₂O). Οι 

περισσότερες από τις εκποµπές περιέχουν επιβλαβή στοιχεία όπως οξείδια του 

αζώτου (NOₓ), άκαυστοι υδρογονάνθρακες (HC), µονοξείδια του άνθρακα (CO), 

διοξείδια του άνθρακα (CO₂), άλατα µόλυβδου και στα πετρελαιοκίνητα οχήµατα, 

θειάφι (S) κ.α. Στα τέλη του 1980 εµφανίστηκαν τα πραγµατικά προβλήµατα, κυρίως 

µε την ύπαρξη διοξειδίων του άνθρακα στην ατµόσφαιρα γιατί όχι µόνο ήταν τοξικό 

σε αέρια µορφή αλλά κατέστρεφε και τα φυσικά στρώµατα της ατµόσφαιρας ώστε οι 

βλαβερές ακτίνες του ηλίου να τις διαπερνούν προς την γη. 

  Τα µονοξείδια του άνθρακα είναι επιβλαβή για τα ερυθρά αιµοσφαίρια του αίµατος 

καθώς αντικαθιστούν το οξυγόνο από αυτά. Οι υδρογονάνθρακες και τα οξείδια του 

αζώτου µόνο µε φωτοχηµική αντίδραση είναι βλαβερά καθώς µόνο τότε παράγουν 
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άλλα χηµικά επιβλαβή στοιχεία. Υπάρχουν δύο κύρια οξείδια του αζώτου’ το νιτρικό 

οξυ (NO) και το διοξείδιο του αζώτου (NO₂). Υπό την επίδραση των ακτινών του 

ηλίου, το διοξείδιο του αζώτου διασπάται σε νιτρικό οξύ και µονοξείδιο  (NO + O). 

Το µονοξείδιο συνδέεται µε το οξυγόνο για να σχηµατίσουν όζον (Ο₃). Κανονικά θα 

έπρεπε το όζον να συνδυαστεί µε το µονοξείδιο του αζώτου για να σχηµατίσουν το 

διοξείδιο του αζώτου αλλά οι υδρογονάνθρακες καθιστούν αυτό τον συνδυασµό 

αδύνατο µε αποτέλεσµα να έχουµε αυξηµένα επίπεδα όζοντος. Τα µόρια του όζοντος 

συνδυάζονται µε άλλα χηµικά στοιχεία και δηµιουργείται αυτό το σύννεφο που 

γνωρίζουµε σήµερα σαν νέφος. Οι άκαυστοι υδρογονάνθρακες προέρχονται από 

αναθυµιάσεις καυσίµου µέσα στο δοχείο πλήρωσης, από άκαυστο µείγµα ή και 

λανθασµένη αναλογία µείγµατος αέρα-καυσίµου. 

 

Εικόνα 15: ∆ιάφοροι τύποι οχηµάτων που χρησιµοποιούν κινητήρα Diesel για την διεκπεραίωση των 

εργασιών τους. 
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5.2.Εφαρµογές ορίων 

  Από το 2005 και µετά έχει αναπτυχθεί ο Οργανισµός Ελέγχου Εκποµπών Ρύπων 

µε Καταλύτη (Association for Emissions Control by Catalyst AECC). Μέσα σε 

αυτό τον οργανισµό έχουν πάρει µέρος εταιρείες γνωστές στον χώρο της 

αυτοκίνησης, αγροτικών και δοµικών µηχανήµατων. Κάποιες από αυτές είναι η 

NGK, Umicore, Caterpillar, Americat, Denso κ.α. Ο κοινός στόχος αυτών των 

εταιριών είναι η µείωση των ρυπογόνων εκποµπών µε την χρήση διαφόρων µέσων – 

φίλτρων, µε νέες µελέτες πάνω στη κατασκευή ενός νέου µηχανικού συνόλου και 

εφαρµογές αυτών στους παραπάνω τοµείς. Όλα αυτά για µια καλύτερη ατµόσφαιρα, 

καλύτερο περιβάλλον µε πολύ λιγότερους ρύπους. Παράλληλα, υπάρχουν και άλλοι 

παρόµοιο οργανισµοί ανά τον κόσµο που ασχολούνται µε µελέτες και προτάσεις για 

τους παραπάνω λόγους. 

  Μέχρι στιγµής γνωρίζουµε τα διάφορα στάδια Euro (Euro 1 έως Euro 6 για Ευρώπη 

και Tier 1 έως 5 για H.Π.Α.) που αναφέρονται στις εκποµπές ρύπων των 

βενζινοκινητήρων και πετρελαιοκινητήρων των Ι.Χ οχηµάτων, τεσσάρων και δύο 

τροχών. Τα αντίστοιχα στάδια Tier υπάρχουν για τους πετρελαιοκινητήρες βαρέων 

οχηµάτων. Παρακάτω θα αναλύσουµε τα αντίστοιχα στάδια µείωσης εκποµπών 

ρύπων των πετρελαιοκινητήρων βαρέων οχηµάτων και εξοπλισµού εκτός δρόµου. 

Μέσα σε αυτά εµπεριέχονται οι γεωργικοί ελκυστήρες, βαρέα οχήµατα δοµικών 

έργων - εργοταξίων και σταθερός εξοπλισµός όπως ηλεκτρογεννήτριες, αντλίες αέρα 

κ.α. 

  Το 1994 κατασκευαστικές εταιρίες, υπουργεία περιβάλλοντος και περιβαλλοντικές 

οργανώσεις µε την βοήθεια επιστηµόνων ξεκίνησαν την διαβούλευση για τα νέα 

αντιρρυπαντικά µέτρα που θα ακολουθήσουν στους κινητήρες εσωτερικής καύσης. 

Συγκεκριµένα το 1996, στα οχήµατα εκτός δρόµου, σαν πρώτο στάδιο εφαρµόστηκε 

το µέτρο ελάττωσης  ρύπων µε καταλύτη καυσαερίων σε κινητήρες ισχύος µέχρι 35 

kW (50hp) ενώ για κινητήρες άνω των 35kW εφαρµόστηκε ο περιορισµός στις 

πετρελαιοπαραγωγές εταιρίες όσο αφορά την χρήση θείου στα καύσιµά τους και 

συγκεκριµένα µέχρι το 0,5% 
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  Αυτό το στάδιο άλλαξε σε Tier 2 από το 1996 και µετά όπου προστέθηκαν κάποια 

επανασχεδιασµένα συστήµατα όπως η ηλεκτρονική διαχείριση του κινητήρα, 

τροφοδοσία καυσίµου µε ενιαίο κύκλωµα τροφοδοσίας στους µηχανικούς εγχυτήρες 

(common rail, Εικόνα 16) µε την βοήθεια δύο αντλιών καυσίµου µηχανικού τύπου. Η 

πρώτη εξέλιξη του συστήµατος έγινε στην Ιαπωνία στα µέσα τις δεκαετίας του ’90 

από την Denso και εφαρµόστηκε πρώτα σε οχήµατα εκτός δρόµου και κυρίως 

ελκυστήρες. Μετά πέρασε στα οχήµατα πόλεως αφού το επανασχεδίασαν η FIAT, η 

Magnetti Marelli και η Elasis. Τον τελικό σχεδιασµό τον έκανε η  Robert Bosch  

GmbH πριν περάσει στην µαζική παραγωγή. 

 

   

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 16: Ενιαίο κύκλωµα τροφοδοσίας καυσίµου (Common Rail). 
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  Στο τρίτο στάδιο εξέλιξης (Tier 3) δεν υπάρχουν µεγάλες διαφορές από το 2
ο 

Tier 

παρά µόνο στην απαγόρευση χρήσης θειαφιού στα καύσιµα των πετρελαιοκινητήρων. 

Μέχρι και αυτό το στάδιο, το µόνο µέσο καθαρισµού των καυσαερίων ήταν οι 

καταλύτες. Το τέταρτο και τελευταίο στάδιο (Tier 4) για τις ΗΠΑ, επισηµοποιήθηκε 

και άρχισε να εφαρµόζεται στις 11 Μαΐου  2004 και έθεσε νέες βάσεις στην 

επεξεργασία των καυσαερίων. Η παραγωγή των σωµατιδίων και των οξειδίων του 

αζώτου πρέπει να µειωθεί κατά 90% ακριβώς µετά τον καταλυτικό µετατροπέα και 

προστέθηκαν και άλλα συστήµατα επεξεργασίας των καυσαερίων για ακόµα 

καθαρότερα “απόβλητα”. Επίσης, µειώθηκαν κατά πολύ τα όρια παραγωγής 

υδρογονανθράκων. Τέλος εκτός από τα “καθαρότερα συστήµατα” πάνω σε ένα 

σύγχρονο πετρελαιοκινητήρα, τα υπουργεία περιβάλλοντος έβαλαν και όρια στο στα 

ποσοστά θείου που περιέχει το πετρέλαιο κίνησης. 

  Στα 3 πρώτα Tier το όριο θείου στο καύσιµο ήταν µέχρι τα 2000 ppm. Στο τελευταίο 

στάδιο το όριο θείου έπεσε στα 5 – 17 ppm σε χρονικό διάστηµα 4
 
ετών (2006 – 

2010). Τέλος, στα στάδια 1 – 3 οι κατασκευαστικές εταιρίες µέτραγαν την ποσότητα 

των υδρογονανθράκων ενώ στο στάδιο 4 µετράνε τους υδρογονάνθρακες χωρίς 

µεθάνιο. Επειδή, δεν έχει επισηµανθεί επίσηµα κάποια µέθοδο µέτρησης των 

προαναφερµένων, έχουν αφήσει αυτή την διαδικασία στις κατασκευαστικές εταιρίες 

οχηµάτων και κινητήρων να χρηµατοδοτήσουν και να υλοποιήσουν τον δικό τους 

τρόπο µέτρησης και ανάλυσης. Την τελευταία τεχνολογία κινητήρων θα την 

αναλύσουµε στο επόµενο κεφάλαιο. Παρακάτω εµφανίζονται οι πίνακες µε τις τιµές 

και των τεσσάρων σταδίων όσο αφορά τις ΗΠΑ (Πίνακας 8, Πίνακας 9, Πίνακας 10). 
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Πίνακας 8: Όρια εκποµπών ρύπων για οχήµατα εκτός δρόµους µε κινητήρες Diesel g/kWh (g/bhp*hr). 

(Πηγή: https://www.dieselnet.com/standards/) 

Ονοµαστική ισχύς 

κινητήρα 
Tier Χρονιά CO HC NMHC+NOx NOx PM 

kW < 8       

(hp < 11) 

Tier 1 2000 8.0 (6.0) - 10.5 (7.8) - 1.0 (0.75) 

Tier 2 2005 8.0 (6.0) - 7.5 (5.6) - 0.8 (0.6) 

8 ≤ kW < 19         

(11 ≤ hp < 25) 

Tier 1 2000 6.6 (4.9) - 9.5 (7.1) - 0.8 (0.6) 

Tier 2 2005 6.6 (4.9) - 7.5 (5.6) - 0.8 (0.6) 

19≤ kW < 37        

(25 ≤ hp < 50) 

Tier 1 1999 5.5 (4.1) - 9.5 (7.1) - 0.8 (0.6) 

Tier 2 2004 5.5 (4.1) - 7.5 (5.6) - 0.6 (0.45) 

37 ≤ kW < 75       

(50 ≤ hp < 100) 

Tier 1 1998 - - - 9.2 (6.9) - 

Tier 2 2004 5.0 (3.7) - 7.5 (5.6) - 0.4 (0.3) 

Tier 3 2008 5.0 (3.7) - 4.7 (3.5) - -† 

75 ≤ kW < 130 

(100 ≤ hp < 175) 

Tier 1 1997 - - - 9.2 (6.9) - 

Tier 2 2003 5.0 (3.7) - 6.6 (4.9) - 0.3 (0.22) 

Tier 3 2007 5.0 (3.7) - 4.0 (3.0) - -† 

130 ≤ kW < 225  

(175 ≤ hp < 300) 

Tier 1 1996 11.4 (8.5) 1.3 (1.0) - 9.2 (6.9) 0.54 (0.4) 

Tier 2 2003 3.5 (2.6) - 6.6 (4.9) - 0.2 (0.15) 

Tier 3 2006 3.5 (2.6) - 4.0 (3.0) - -† 

225 ≤ kW < 450  

(300 ≤ hp < 600) 

Tier 1 1996 11.4 (8.5) 1.3 (1.0) - 9.2 (6.9) 0.54 (0.4) 

Tier 2 2001 3.5 (2.6) - 6.4 (4.8) - 0.2 (0.15) 

Tier 3 2006 3.5 (2.6) - 4.0 (3.0) - -† 

450 ≤ kW < 560       

(600 ≤ hp < 750)   

Tier 1 1996 11.4 (8.5) 1.3 (1.0) - 9.2 (6.9) 0.54 (0.4) 

Tier 2 2002 3.5 (2.6) - 6.4 (4.8) - 0.2 (0.15) 

Tier 3 2006 3.5 (2.6) - 4.0 (3.0) - -† 

kW ≥ 560                        

(hp ≥ 750) 

Tier 1 2000 11.4 (8.5) 1.3 (1.0) - 9.2 (6.9) 0.54 (0.4) 

Tier 2 2006 3.5 (2.6) - 6.4 (4.8) - 0.2 (0.15) 
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Πίνακας 9: Όρια εκποµπών ρύπων για κινητήρες Diesel εντασσόµενοι στο πρόγραµµα Blue Sky Series. 

(Πηγή: https://www.dieselnet.com/standards/) 

Ονοµαστική ισχύς 

κινητήρα (kW) 
NMHC+NOx  PM 

kW < 8 4.6 (3.4) 0.48 (0.36) 

8 ≤ kW <19 4.5 (3.4) 0.48 (0.36) 

19 ≤ kW <37 4.5 (3.4) 0.36 (0.27) 

37 ≤ kW < 75 4.7 (3.5) 0.24 (0.18) 

75 ≤ kW <130 4.0 (3.0) 0.18 (0.13) 

130 ≤ kW < 560 4.0 (3.0) 0.12 (0.09) 

kW ≥ 560 3.8 (2.8) 0.12 (0.09) 

 

 

Πίνακας 10: Όρια εκποµπών ρύπων Tier 4 για οχήµατα εκτός δρόµους µε κινητήρες Diesel. (Πηγή: 

https://www.dieselnet.com/standards/) 

Ονοµαστική ισχύς 

κινητήρα 
Χρονιά CO NMHC NMHC+NOx NOx PM 

kW < 8                 

(hp < 11) 
2008 8.0 (6.0) - 7.5 (5.6) - 0.4

a
 (0.3) 

8 ≤ kW < 19         

(11 ≤ hp < 25) 
2008 6.6 (4.9) - 7.5 (5.6) - 0.4 (0.3) 

19 ≤ kW < 37        

(25 ≤ hp < 50) 

2008 5.5 (4.1) - 7.5 (5.6) - 0.3 (0.22) 

2013 5.5 (4.1) - 4.7 (3.5) - 0.03 (0.022) 

37 ≤ kW < 56       

(50 ≤ hp < 75) 

2008 5.0 (3.7) - 4.7 (3.5) - 0.3
b
 (0.22) 

2013 5.0 (3.7) - 4.7 (3.5) - 0.03 (0.022) 

56 ≤ kW < 130        

(75 ≤ hp < 175) 
2012-2014

c
 5.0 (3.7) 0.19 (0.14) - 

0.40 

(0.30) 
0.02 (0.015) 

130 ≤ kW ≤ 560       

(175 ≤ hp ≤ 750) 
2011-2014

d
 3.5 (2.6) 0.19 (0.14) - 

0.40 

(0.30) 
0.02 (0.015) 
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5.3. Επεξεργασία καυσαερίων 

  Τα υπουργεία περιβάλλοντος σε συνεργασία µε περιβαλλοντολογικές οργανώσεις 

και κατασκευάστριες εταιρίες κινητήρων και οχηµάτων εκτός δρόµου ανέδειξαν 

κάποιες τεχνικές µείωσης εκποµπής ρύπων από τους πετρελαιοκινητήρες ώστε να 

πλησιάσουν στα νούµερα που αναφέραµε στους παραπάνω πίνακες σαν µακροχρόνιο 

αποτέλεσµα. 

 

5.3.1. Συνείδηση χειριστή - οδηγού  

  Σαν πρώτη ενέργεια, οι χειριστές δεν θα 

πρέπει να αφήνουν τους κινητήρες των 

µηχανηµάτων να λειτουργούν σε αδράνεια 

όταν δεν χρησιµοποιούνται. Εκτός από 

θορυβώδης, ένας πετρελαιοκινητήρας µπορεί 

να είναι και σπάταλος σε καύσιµα αφού 

µπορεί να καταναλώσει σχεδόν 4 λίτρα 

πετρελαίου σε µία ώρα λειτουργείας του σε 

αδράνεια. Επίσης η συντήρηση ενός κινητήρα πρέπει να γίνεται µέσα στα χρονικά 

πλαίσια (εργατοώρες), που έχει ορίσει ο κατασκευαστής. 

 

5.3.2. Ανεφοδιασµός µε καλύτερα καύσιµα  

  Επίσης, οι χειριστές είναι υπεύθυνοι για τον ανεφοδιασµό του οχήµατος – 

µηχανήµατος µε καθαρότερο καύσιµο. Ένας χειριστής θα µπορεί πλέον να επιλέξει 

ανάµεσα σε πετρέλαιο χαµηλής περιεκτικότητας σε θείο (LSD), πετρέλαιο σε πολύ 

χαµηλή περιεκτικότητα σε θείο (ULSD), βιοντίζελ (Β100) και ντίζελ µε πρόσθετα, 

που ένα από αυτά είναι το νερό. Στην Ελλάδα δεν υπάρχει αυτή η πολυτέλεια της 

επιλογής του καυσίµου. 

  Το πρώτο καύσιµο (LSD), είναι ευρέως διαδεδοµένο, περιέχει ποσότητα θείου ίση 

µε 300 έως 500 ppm και µειώνει των αριθµό των σωµατιδίων (PM) που 

εµπεριέχονται στα καυσαέρια κατά 10 – 20% σε σχέση µε το κοινό πετρέλαιο 
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κίνησης. Όταν πρωτοεµφανίστηκε στην αγορά καυσίµων ήταν ακριβότερο κατά 10 µε 

30 λεπτά σε σχέση µε το κοινό πετρέλαιο κίνησης. 

  Το δεύτερο καύσιµο (ULSD) εµφανίστηκε στην αγορά τον Οκτώβριο του 2006. 

Εµπεριέχει ποσότητα θείου µειωµένη κατά 5 – 9% σε σχέση µε το LSD και αριθµό 

PM στα καυσαέρια µειωµένο κατά 60 – 90% αν συνδυαστεί µε άλλες τεχνικές 

µείωσης σωµατιδίων. Η τιµή του ήταν κατά 60 λεπτά ακριβότερη σε σχέση µε το 

κοινό πετρέλαιο κίνησης αλλά µέχρι και σήµερα αυτή η διαφορά έχει µειωθεί. 

  Το τρίτο καύσιµο (B100) ή βιοντίζελ παρασκευάζεται ανεξάρτητα σε κάθε χώρα 

που θέλει να το εξάγει στην τοπική αγορά πετρελαιοειδών. Παράγεται από 

καινούργια και χρησιµοποιηµένα φυτικά έλαια αλλά και ζωικό λίπος. Είναι ασφαλές, 

βιοδιασπώµενο και µειώνει σε µεγάλο βαθµό τον παραγόµενο αριθµό σωµατιδίων 

από την καύση, τα µονοξείδια του άνθρακα και τους υδρογονάνθρακες. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις παρουσιάστηκε αυξηµένη ποσότητα  µονοξειδίων του αζώτου αλλά µε 

τα κατάλληλα πρόσθετα, αυτή η ποσότητα έγινε ελεγχόµενη και κρατήθηκε σε 

χαµηλά επίπεδα µετά από διάφορες περιόδους δοκιµών. Το αρνητικό µε την χρήση 

του βιοντίζελ είναι ότι για να χρησιµοποιηθεί στην καθαρή του µορφή πρέπει να 

γίνουν κάποιες µετατροπές στον κινητήρα του οχήµατος – µηχανήµατος – 

ελκυστήρα. Μία από αυτές είναι η δηµιουργία νέου κυκλώµατος τροφοδοσίας 

καυσίµου. 

  Τέλος, το τέταρτο καύσιµο αποτελείται από µίξη κανονικού πετρελαίου, νερού και 

πρόσθετων που µειώνουν ταυτόχρονα την εκποµπή σωµατιδίων και µονοξείδιο του 

αζώτου. Το µείγµα αυτό, µπορεί να χρησιµοποιηθεί απευθείας σε έναν 

πετρελαιοκινητήρα χωρίς µετατροπές αλλά λόγω της ύπαρξης του νερού, ο κινητήρας 

δεν θα έχει την απόδοση που πρέπει αλλά ούτε και την αναµενόµενη οικονοµία 

καυσίµου.  
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5.3.3. Φίλτρα κατακράτησης σωµατιδίων DPF  

  Για την εκποµπή ελάχιστων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα, οι κατασκευάστριες 

εταιρίες δηµιούργησαν τα φίλτρα σωµατιδίων για πετρελαιοκινητήρες (Diesel 

Particulate Filter - DPF). Το φίλτρο αυτό τοποθετείται ακριβώς πριν ή µετά τον 

καταλυτικό µετατροπέα, ανάλογα τον κατασκευαστή, για να κατακρατεί τα βαρέα 

σωµατίδια. Πρωτοεµφανίστηκε σε οχήµατα βαρέως τύπου το 1987 στην Καλιφόρνια 

και µε την πάροδο του χρόνου έχει τοποθετηθεί σχεδόν σε όλα τα νέα µοντέλα 

οχηµάτων και εξοπλισµού µε πετρελαιοκινητήρα ανά τον κόσµο. 

  Κάποια παλαιότερα οχήµατα δεν είναι εφοδιασµένα µε φίλτρο σωµατιδίων, για αυτό 

κάποιες κυβερνήσεις ενθαρρύνουν τους ιδιοκτήτες των οχηµάτων, µε επιδοτήσεις και 

καµπάνιες, να κάνουν κάποιες µετασκευές στο σύστηµα εξάτµισης ώστε να 

φιλοξενήσουν το νέο φίλτρο και να πάρουν την ανάλογη πιστοποίηση. Στο 

διάγραµµα 3 παρατηρούµε το χρονοδιάγραµµα που θα γίνει υποχρεωτική η χρήση 

του φίλτρου DPF. 

 

∆ιάγραµµα 3: Χρονοδιάγραµµα υποχρεωτικής εγκατάστασης φίλτρου DPF. Με ανοιχτό πράσινο 

απεικονίζεται η περίοδος ισχύος. (Πηγή: Black Carbon Campaign – Retrofit Guidance. Clientearth.org) 
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  Τα υπουργεία περιβάλλοντος έχουν υποχρεώσει τους ιδιοκτήτες – χειριστές βαρέων 

µηχανηµάτων και ελκυστήρων να εφαρµόσουν την παραπάνω λύση για 3 λόγους: 

• Αν τα οχήµατα κινούνται σε περιοχές µε ήδη υψηλή περιβαλλοντολογική 

επιβάρυνση. 

• Σε µακροχρόνια περίοδο, συµφέρει οικονοµικά την εργασία και συντήρηση του 

οχήµατος. 

• Γιατί διευκολύνεται ο έλεγχος των καυσαερίων του κάθε οχήµατος και η 

κατάστασή στην οποία βρίσκεται  

 Τα οχήµατα που διαθέτουν ένα τέτοιο φίλτρο έχουν το πλεονέκτηµα στην 

συντήρηση γιατί είναι αυτοκαθαριζόµενο χρησιµοποιώντας την θερµοκρασία των 

καυσαερίων. Το αποτέλεσµα είναι τα καµένα σωµατίδια να απορριφθούν σε µορφή 

πούδρας από την εξάτµιση. Υπάρχουν περιπτώσεις που οι αντίξοες συνθήκες 

εργασίας, δεν αφήνουν την θερµοκρασία των καυσαερίων να φτάσει στα 

προβλεπόµενα επίπεδα για ‘’αναγέννηση - καθαρισµού’’ του φίλτρου.  

  Στην προκειµένη περίπτωση χρησιµοποιούνται αντιστάσεις στις κοιλότητές του που 

το θερµαίνουν για να καούν τα σωµατίδια που έχει κατακρατήσει ή ακόµα και 

απευθείας καύση πετρελαίου µέσα στο φίλτρο. Στην εικόνα 17 παρατηρούµε ένα 

φίλτρο DPF τοποθετηµένο σε τράκτορα και στην εικόνα 18 ένα πλήρες σύστηµα 

αναγέννησης DPF µε χρήση καυσίµου και φίλτρου τοιχωµάτων. 

 

Εικόνα 17: Φίλτρο κατακράτησης σωµατιδίων. Φαίνεται ο κυψελοειδής  καταλύτης µετά από αυτό. 
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Εικόνα 18: Σύστηµα αναγέννησης φίλτρου DPF µε χρήση ψεκασµού καυσίµου. 
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  Υπάρχουν τρεις τύποι φίλτρων κατακράτησης σωµατιδίων (DPF)’ φίλτρο µε 

τοιχώµατα, φίλτρο µερικής ροής καυσαερίων και καταλύτης οξείδωσης. 

• Φίλτρο τοιχωµάτων: Η πιο διαδεδοµένη µορφή DPF στην αγορά  

πετρελαιοκινητήρων. Τα καυσαέρια οδηγούνται µέσα σε ένα σύµπλεγµα 

τοιχωµάτων, κατασκευασµένα από κεραµικά πορώδη υλικά. Όπως φαίνεται και 

στην εικόνα 19, το φίλτρο έχει την µορφή κυψέλης και κάθε µία από αυτές είναι 

κλειστή στο τέλος της. Τα καυσαέρια αναγκάζονται να περάσουν µέσα από το 

πορώδες υλικό συγκρατώντας τα µεγάλου µεγέθους σωµατίδια. Αυτό το είδος 

φίλτρου αποτέλεσε τον χρυσό κανόνα για τις κατασκευαστικές εταιρίες βαρέων 

οχηµάτων και όχι µόνο αφού µπορούν να φιλτράρουν και να κατακρατήσουν το 

95% των σωµατιδίων. 

 

 

Εικόνα 19: DPF µε µορφή ενδιάµεσων τοιχωµάτων. (Πηγή: google.com) 
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• Φίλτρο µερικής ροής: Η αµέσως επόµενη λύση µετά το φίλτρο τοιχωµάτων. 

Ουσιαστικά είναι ένα σύστηµα µε λεπτό µεταλλικό υφαντό στο οποίο 

κατακρατούνται τα σωµατίδια. Σε αυτή την περίπτωση έχουµε συνεχή αναγέννηση 

του φίλτρου από τις θερµοκρασίες των καυσαερίων. Συνήθως, είναι εµποτισµένα 

µε καταλύτες από πολύτιµα µέταλλα για να αντιδρούν κυρίως µε τα µονοξείδια 

του άνθρακα. Η τιµή αγοράς ενός τέτοιου φίλτρου είναι χαµηλότερη από ένα 

φίλτρο τοιχωµάτων αφού κατακρατεί µόνο το 30 – 60% των σωµατιδίων. Τα πιο 

µικρά από αυτά και πιο επιβλαβή για τον άνθρωπο και το κλίµα, εκπέµπονται στην 

ατµόσφαιρα 

• Καταλύτης οξείδωσης: Το εσωτερικό του είναι σχεδιασµένο µε µορφή κυψέλης 

και είναι επικαλυµµένος µε πολύτιµα µέταλλα που όταν έρχονται σε επαφή µε τα 

µόρια των καυσαερίων, τα οξειδώνουν. Είναι αποτελεσµατικός µόνο σε ρύπους 

που αποτελούνται κυρίως από υδρογονάνθρακες για αυτό χρησιµοποιούνται σαν 

µέρος ενός συστήµατος φίλτρων και όχι αυτόνοµοι. Κατακρατούν λιγότερο από το 

25% των συνολικών σωµατιδίων. Στην εικόνα 20 έχουµε φίλτρα κατακράτησης 

σωµατιδίων σε διάφορες διατοµές και πυκνότητες. 

 

 

 

Εικόνα 20: Φίλτρα κατακράτησης σωµατιδίων DPF. Ανάλογα τον τύπο κινητήρα χρησιµοποιούµε και το 

ανάλογο φίλτρο. 
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5.3.4. Υγρός διαλύτης πετρελαίου UREA  

  Υγρός διαλύτης πετρελαίου. Αυτή η τεχνική αναπτύχθηκε ώστε οι κινητήρες 

πετρελαίου να προετοιµαστούν για την έλευση του 4
ου

 σταδίου αντιρρυπαντικών 

µέτρων. Αναπτύχθηκε και τελειοποιήθηκε από την κατασκευαστική εταιρία 

αντιρρυπαντικών συστηµάτων CUMMINS, µία εταιρία που έχει στο ενεργητικό της 

πάνω από 50000 κινητήρες µε προδιαγραφές Euro/Tier 4 και πάνω από 250000 

εφαρµογές σε βαριά βιοµηχανία. Από το 2006 µέχρι και σήµερα εφαρµόζεται αυτό το 

σύστηµα σαν “γρήγορη” λύση για παλιούς κινητήρες στο θέµα της τεχνολογίας των 

εκποµπών ρύπων. 

  Η θεωρία λειτουργίας του συστήµατος είναι σχετικά απλή’ κατά την λειτουργία του 

κινητήρα ένα υγρό διάλυµα ψεκάζεται πριν ή µετά τον καταλύτη του συστήµατος 

εξάτµισης. Με την θερµοκρασία που υπάρχει στο κύκλωµα, το διάλυµα εξατµίζεται 

και χαµηλώνει τα ποσοστά των οξειδίων του αζώτου στους ρύπους σε συνδυασµό µε 

το επιλεκτικό σύστηµα καταλύτη. 

 Το διάλυµα είναι µείγµα αζώτου που όταν ζεσταθεί µετατρέπεται σε αµµωνία και 

νερό. Χρησιµοποιείται και στην βιοµηχανία σαν λίπασµα. Είναι υδατοδιαλυτό και η 

περιεκτικότητά του είναι 32,5% υψηλής περιεκτικότητας ουρία και 67,5% 

απιονισµένο νερό. Σε περίπτωση παγετού, το µείγµα διογκώνεται κατά 7% της 

αρχικής του κατάστασης. Η χαµηλότερη θερµοκρασία διατήρησης του µείγµατος 

είναι οι -11°C. Τοποθετείται σε ειδικά δοχεία διατήρησης. Ένα πλήρες σύστηµα 

αποτελείται από το δοχείο αποθήκευσης, αντλία παροχής, εγχυτήρα, αισθητήρες 

θερµοκρασίας. Στην εικόνα 21 παρατηρούµε ένα σχεδιάγραµµα της λειτουργείας του. 
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Εικόνα 21: Σύστηµα παροχής διαλύµατος πετρελαίου(UREA). Παρατηρούµε τους ρύπους και τις χηµικές 

ενώσεις αυτών πριν και µετά την χρήση του. 

 

 

Εικόνα 22: Σύστηµα παροχής υγρού διαλύτη (πράσινο βέλος) τοποθετηµένο µετά τον καταλύτη οξείδωσης 

και πριν του φίλτρου κατακράτησης σωµατιδίων(DPF). 

 



ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΙΩΣΗΣ ΡΥΠΩΝ ΣΤΟΥΣ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ DIESEL ΒΑΡΕΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΕΛΚΥΣΤΗΡΩΝ 

 

 - 53 - 

  Μία γρήγορη µέθοδος για να υπολογίσουµε την κατανάλωση του διαλύµατος είναι η 

ότι η αναλογία σε σχέση µε την ποσότητα καυσίµου είναι περίπου 2%. Ένα 

παράδειγµα σε βαρέα οχήµατα φαίνεται τον παρακάτω πίνακα.  

 

Πίνακας 11: Παράδειγµα ετήσιας χρήσης DEF σε βαρέως όχηµα µε µεγάλο κύκλο εργασίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ετήσια 
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κατανάλωση 

ανά όχηµα 

Μέση 

χωρητικότητα 

DEF ανά 

όχηµα 

Ετήσια 

κατανάλωση 

καυσίµου 

(λίτρα) 

Κατανάλωση 

DEF ανά 

λίτρο 

καυσίµου 

Ετήσια 

κατανάλωση 

DEF 

Πληρώσεις 

DEF ανά 

έτος 

200.000 7.6 km/l 76 L 26.315 l 2% 526.3 l 7 
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5.4. Επανασχεδιασµός κινητήρων και περιφερειακών συστηµάτων 

  Οι λύσεις που αναλύσαµε παραπάνω, είναι εγκεκριµένες από τα υπουργεία 

περιβάλλοντος και αφορούν την επεξεργασία των καυσαερίων από τους 

πετρελαιοκινητήρες (after treatment). Για να λειτουργήσουν σωστά οι παραπάνω 

ενέργειες και συστήµατα, οι κατασκευαστικές εταιρίες κινητήρων και βαρέων 

οχηµάτων έκαναν τις δικιές τους µελέτες και εφάρµοσαν κάποιες συγκεκριµένες 

τακτικές για να γίνεται ακόµα καθαρότερη η καύση πριν καν εγκαταλείψει τον 

θάλαµό της. 

 

5.4.1. Έµβολο νέας σχεδίασης   

  Αυτό γίνεται ώστε το µείγµα να συγκεντρώνεται πιο γρήγορα στο κέντρο του 

θαλάµου και να παραµένει οµοιόµορφο. Αυτό επιτυγχάνεται µε τον στροβιλισµό 

αυτού και συνεπάγεται σε µικρότερη ποσότητα καυσίµου άρα και χαµηλότερη 

κατανάλωση. Επίσης, λόγω καλύτερης οµοιογένειας του µείγµατος, έχουµε όσο το 

δυνατόν λιγότερες απώλειες ενέργειας από την καύση. Στην εικόνα 23 παρατηρούµε 

ένα έµβολο τελευταίας γενιάς πετρελαιοκινητήρων. Στην περιοχή των δαχτυλιδιών 

στεγανοποίησης µέχρι την κορώνα, παρατηρούµε διαφορετικό χρωµατισµό. Αυτό 

οφείλεται στην κεραµική επίστρωση που έχει υποστεί το έµβολο για αντοχή σε ακόµα 

µεγαλύτερες θερµοκρασίες. Μέσα από τα δαχτυλίδια, η “κορώνα” του πιστονιού 

είναι κούφια επιτρέποντας καλύτερη απαγωγή της θερµότητας (εικόνα 24) 
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Εικόνα 23: Έµβολο diesel κινητήρα τελευταίας γενιάς. Παρατηρούµε την κοιλότητα της κορώνας. (Πηγή: 

Mahle group) 

 

 

Εικόνα 24: Αλουµινένιο έµβολο Diesel κινητήρα. Παρατηρούµε τον κούφιο θάλαµο µεταξύ του θαλάµου 

µείγµατος και των δαχτυλιδιών στεγανοποίησης. (Πηγή: Piston Material Choice. Arnd Baberg, Marcus 

Freidhager, Harald Mergler, Klaus Schmidt) 
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5.4.2. Άµεσος ψεκασµός καυσίµου 

   Σε αυτό βοηθάει πολύ και το ενιαίο κύκλωµα τροφοδοσίας που προαναφέραµε. 

Πλέον, υπάρχουν 2 αντλίες καυσίµου που ισορροπούν την πίεση στο κύκλωµα και 

φροντίζουν να παρέχουν αρκετό καύσιµο στους νέου τύπου εγχυτήρες. Για τους προ 

αναφέροντες, έχουν χρησιµοποιηθεί καλύτερα κράµατα, νέα ηλεκτρικά κυκλώµατα 

και το πιο σηµαντικό, έχουν νέα ακροφύσια. Μπορούν να ψεκάσουν το καύσιµο στο 

χώρο καύσης µε οµοιογένεια και ακρίβεια. Επίσης, αν κριθεί από την ηλεκτρονική 

µονάδα διαχείρισης του κινητήρα, µπορεί να επιλέξει πιο ακροφύσιο να ψεκάσει, 

αφού ένας εγχυτήρας µπορεί να έχει πολλαπλά στόµια. Στην εικόνα 25 παρατηρούµε 

έναν εγχυτήρα µε πολλαπλά ακροφύσια και στην εικόνα 26 µία τοµή ενός εγχυτήρα 

πετρελαίου της BOSCH.  

 

 

Εικόνα 25: Τοµή ενός θαλάµου καύσης πετρελαιοκινητήρα µε άµεσο ψεκασµό. Παρατηρούµε τον ψεκασµό 

πολλαπλών σηµείων µέσα στην κορώνα του εµβόλου και το σχήµα αυτής. (Πηγή: Bosch Auto Parts) 
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Εικόνα 26: Τοµή εγχυτήρα BOSCH. (Πηγή: Bosch Auto Parts) 

 

  Στους πετρελαιοκινητήρες τελευταίας τεχνολογίας, οι εγχυτήρες τοποθετούνται µε 

την έξοδο του καυσίµου απ’ ευθείας στον θάλαµο καύσης (Εικόνα 18, σελίδα 45). 

Έτσι έχουµε χαµηλότερη κατανάλωση και λιγότερες απώλειες καυσίµου σε σχέση 

ένα πετρελαιοκινητήρα που έχει έµµεσο ψεκασµό, δηλαδή, οι εγχυτήρες εναποθέτουν 

το καύσιµο σε προθάλαµο ή βρίσκονται τοποθετηµένοι πάνω στην εισαγωγή του 

κινητήρα. Με τον έµµεσο ψεκασµό, το καύσιµο κατακάθεται στα τοιχώµατα της 

εισαγωγής του αέρα ή δηµιουργεί κατάλοιπα πάνω στις βαλβίδες εισερχόµενου αέρα. 
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5.4.3. Ψυγείο εισερχόµενου αέρα (Intercooler).  

  Στην αρχή ξεκίνησε σαν ιδέα για αύξηση ιπποδύναµης στα συµβατικά αυτοκίνητα 

αλλά µε την πάροδο του καιρού έγινε αναπόσπαστο κοµµάτι των 

πετρελαιοκινητήρων που χρησιµοποιούν στροβιλοσυµπιεστή (turbocharger). Η ιδέα 

βρίσκεται στην πυκνότητα του εισερχόµενου αέρα. Όσο πιο κρύος είναι ο αέρας στον 

θάλαµο καύσης, τόσο πιο πυκνός, σε συνεργασία µε το καύσιµο, δηµιουργείται 

καλύτερο σε σύσταση µείγµα. Έτσι έχουµε αύξηση της απόδοσης του κάθε 

κυλίνδρου και γενικότερα του κινητήρα. Κερδίζουµε σε χαµηλότερους ρύπους καθώς 

η ηλεκτρονική µονάδα «διαβάζει¨ καυσαέρια χωρίς πολλά µονοξείδια και ρυθµίζει 

ανάλογα το µείγµα. 

  Το ψυγείο τοποθετείται ανάµεσα στον στροβιλοσυµπιεστή και την πεταλούδα 

εισαγωγής.  Στα βαρέα οχήµατα και τους γεωργικούς ελκυστήρες, πάνω στο ψυγείο 

υπάρχουν ανεµιστήρες που σπρώχνουν ουσιαστικά τον αέρα του περιβάλλοντος µε 

ταχύτητα ώστε να υπάρχει καλύτερη απαγωγή της θερµότητας. Οι ανεµιστήρες 

παίρνουν εντολή από µία βαλβίδα θερµοκρασίας που βρίσκεται στην πεταλούδα 

εισαγωγής. Σε οχήµατα χαµηλής ιπποδύναµης, ο ανεµιστήρας παίρνει κίνηση από τον 

στροφαλοφόρο άξονα και η ποσότητα του αέρα που διαχειρίζεται είναι αρκετή για 

την ψύξη του εν λόγω ψυγείου. Στην εικόνα 27 έχουµε την σχηµατική αναπαράσταση 

για το πώς λειτουργεί το ψυγείο εισερχόµενου αέρα. 

 

Εικόνα 27: Σχηµατική αναπαράσταση λειτουργείας ψυγείου εισερχόµενου αέρα. 
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5.4.4. Βαλβίδα ανακύκλωσης καυσαερίων (EGR – Exhaust gas recirculation) 

  Παρεµβάλλεται στο κύκλωµα εξαγωγής 

καυσαερίων και το κύκλωµα εισαγωγής αέρα. Η 

βαλβίδα καθοδηγεί ένα µέρος των καυσαερίων 

πίσω στην εισαγωγή αέρα ώστε να ανακυκλωθούν 

µε το νέο µείγµα. Αυτή η παρτίδα καυσαερίων 

καθώς επιστρέφει πίσω στο θάλαµο καύσης, 

ψύχεται είτε µε πτερύγια απαγωγής θερµότητας 

πάνω στο σώµα της βαλβίδας είτε µε δικό της 

ψυγείο αέρα.  

Τα κρύα πλέον καυσαέρια, µαζί µε το νέο µείγµα, συµβάλουν στην µείωση της 

θερµοκρασίας µέσα στον χώρο καύσης και συνάµα στην µείωση της συγκέντρωσης 

των µονοξειδίων του άνθρακα και εξισορρόπηση µε οξείδια του αζώτου. Η βαλβίδα 

λειτουργεί κυρίως όταν ο πετρελαιοκινητήρας βρίσκεται σε αδράνεια ή σε µικρά 

φορτία. 

 Το µειονέκτηµα της χρήσης µιας βαλβίδας EGR είναι ότι κατακρατεί κάποια 

σωµατίδια άνθρακα (πίσσα) στα τοιχώµατά της όπως και στην εισαγωγή αέρα και τις 

βαλβίδες εισαγωγής µε αποτέλεσµα να χάνει ο κινητήρας την απόδοσή του και την 

“αντιρρυπαντική” του ικανότητα. Για τον λόγο αυτό, οι κατασκευαστές 

τροποποίησαν τις βαλβίδες αυτές ώστε να είναι επισκευαζόµενες.  

  Υπάρχουν 2 τύποι βαλβίδων, µηχανικού ελέγχου και ηλεκτρονικά ελεγχόµενες. Οι 

µηχανικού ελέγχου βαλβίδες παίρνουν εντολή από την υποπίεση που δηµιουργείται 

στο κύκλωµα εισαγωγής αέρα. Όσο µεγαλύτερη είναι η ζήτηση αέρα στο κύκλωµα 

τόσο θα ανοίξει η βαλβίδα για να ανακυκλώσει καυσαέρια. Οι ηλεκτρονικά 

ελεγχόµενες βαλβίδες κινούνται µε την βοήθεια ενός µαγνητικού πηνίου το οποίο 

παίρνει εντολή από την µονάδα διαχείρισης κινητήρα. Η µονάδα διαχείρισης 

κινητήρα διαβάζει τα δεδοµένα από τον αναλυτή λόγου Λάµδα και διαχειρίζεται 

ανάλογα το διάφραγµά της. Στην εικόνα 28 (σελίδα 56) έχουµε την τοµή µιας 

µηχανικής βαλβίδας EGR. 
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Εικόνα 28: Βαλβίδα EGR µηχανικού τύπου. 
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5.4.5. Στροβιλοσυµπιεστής µεταβλητής γεωµετρίας (Variable geometry 

turbocharger) 

  Οι στροβιλοσυµπιεστές έκαναν την εµφάνισή τους πριν την περίοδο του δευτέρου 

παγκοσµίου και συγκεκριµένα το 1925 όταν ο Buchi προσπάθησε να δηµιουργήσει 

ένα µηχανισµό ώστε να αυξήσει την πίεση εισερχόµενου αέρα στην εισαγωγή του 

κινητήρα. Οι πρώτες επίσηµες µονάδες κατασκευάστηκαν στα µέσα του 1950 ώστε 

να χρησιµοποιηθούν µαζικά στην αυτοκινητοβιοµηχανία. 

 

Τρία είναι τα κύρια πλεονεκτήµατα που καθιέρωσαν τον στροβιλοσυµπιεστή στην 

παραγωγική αυτοκινητοβιοµηχανία:  

• ∆εν χρειάζεται µηχανική κίνηση όπως ένας κοµπρέσσορας. Αυτό τον καθιστά σαν 

µια οικονοµικότερη λύση για αύξηση ιπποδύναµης αλλά και µε σχετική ευκολία 

στην εγκατάσταση. 

• ∆εν υπάρχουν απώλειες δύναµης από τον στροφαλοφόρο  άξονα αφού τα 

καυσαέρια δίνουν κίνηση στον στροβιλοσυµπιεστή. 

• Ανάλογα τον κινητήρα, µπορεί να κατασκευαστεί ο ανάλογος στροβιλοσυµπιεστής 

ώστε να επιτευχθεί αύξηση της θερµικής αποδοτικότητας από 5 µέχρι 10%. 

  Ωστόσο υπάρχει ένα µειονέκτηµα ’ η υστέρηση του στροβιλοσυµπιεστή να 

ανταπεξέλθει στις απαιτήσεις του κινητήρα σε αέρα σε ολόκληρο το φάσµα των 

στροφών ώστε να αποδώσει την ανάλογη ιπποδύναµη και ροπή. Για αυτό το λόγο 

µελετήθηκε και κατασκευάστηκε ο στροβιλοσυµπιεστής µεταβλητής γεωµετρίας. 
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  Αναφερόµαστε σε έναν στροβιλοσυµπιεστή που µπορεί να ρυθµίσει την ποσότητα 

εισερχόµενου αέρα αλλά και την ταχύτητα αυτού σε µια εισαγωγή κινητήρα. Η 

κατασκευή είναι παρόµοια µε τον κοινό στροβιλοσυµπιεστή (turbocharger). Και 

στις δύο περιπτώσεις έχουµε 2 κύρια σώµατα, που σε αυτά ρέουν λιπαντικό υγρό 

αλλά και νερό για ψύξη. Επίσης έχουµε την φτερωτή των καυσαερίων (τουρµπίνα) 

που µε την σειρά της δίνει κίνηση στην φτερωτή του εισερχόµενου αέρα 

(στροβιλοσυµπιεστής). Η διαφορά βρίσκεται στο σώµα του πρώτου. Στο τοίχωµα της 

τουρµπίνας στεγάζονται µικρά πτερύγια τα οποία παίρνουν κίνηση από ένα ενιαίο 

δαχτυλίδι στην εξωτερική πλευρά αυτής (εικόνα 29). 

 

 

Εικόνα 29: Εσωτερική όψη τουρµπίνας µεταβλητής γεωµετρίας. 

 

  Η βασική αρχή είναι να µπορεί ο στροβιλοσυµπιεστής να ανταπεξέλθει στην ζήτηση 

αέρα από τον κινητήρα σε όλο σχεδόν το φάσµα των στροφών λειτουργείας του. 

Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα την ξεκούραστη λειτουργεία του κινητήρα και την 

µειωµένη ζήτηση καυσίµου αφού θα υπάρχει άφθονη ροπή. Για να επιτευχθεί κάτι 
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τέτοιο πρέπει να µπορεί να διαφορίζεται ο αριθµός των στροφών του 

στροβιλοσυµπιεστή. Τα πτερύγια στην πλάτη της τουρµπίνας µπορούν να ελέγχουν 

συνεχόµενα την ροή, την ποσότητα και την γωνία προσέγγισης  των καυσαερίων στην 

φτερωτή. 

  Ανάλογα µε τις άµεσες απαιτήσεις του κινητήρα, µια βαλβίδα υποπίεσης (σε άλλες 

περιπτώσεις έχουµε πιεζοηλεκτρικά µοτέρ, ηλεκτροβαλβίδες κ.α.) µπορεί να δώσει 

κίνηση στο δαχτυλίδι της κίνησης των πτερυγίων ώστε να αλλάξει η κλήση τους. 

Τέτοιοι µηχανισµοί φαίνονται στις παρακάτω εικόνες:  

 

 

Εικόνα 30: Μηχανισµός κίνησης πτερυγίων µε ηλεκτρικό µοτέρ. 
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  Στην παραπάνω εικόνα, παρατηρούµε ότι η κίνηση των πτερυγίων γίνεται µέσω ενός 

ηλεκτρικού µοτέρ. Το µοτέρ δέχεται εντολή από την Μ∆Κ αφού διαβάσει την 

υποπίεση µέσα στην εισαγωγή του εισερχόµενου αέρα. Με τον αισθητήρα θέσεως 

διαβάζει την κατάλληλη γωνία που είναι προσαρµοσµένα τα πτερύγια και 

επιβεβαιώνει τυχόν κίνηση αυτών. 

 

 

Εικόνα 31: Βαλβίδα διαφράγµατος υποπίεσης. 

 

  Στην εικόνα 31 έχουµε µια τυπική βαλβίδα υποπίεσης. Λειτουργεί µόνο µε την 

υποπίεση στην εισαγωγή του κινητήρα. Η αρχή λειτουργείας της είναι η ίδια’ 

ανάλογα την υποπίεση που δηµιουργείται από την ζήτηση των κυλίνδρων για αέρα, 

τόσο κινείται το εσωτερικό της διάφραγµα και µε την σειρά του κινεί το δαχτυλίδι 

κίνησης των πτερυγίων. Είναι η ίδιου τύπου βαλβίδα που χρησιµοποιείται στον 

µηχανισµό ανακούφισης κυκλώµατος καυσαερίων σε έναν τυπικό 

στροβιλοσυµπιεστή. Επίσης µε τον ίδιο τρόπο λειτουργεί και µια µηχανική βαλβίδα 

EGR. 
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  Στην εικόνα 32 παρατηρούµε τα πτερύγια να είναι σε σχεδόν κλειστή θέση, 

χρησιµοποιώντας όλο σχεδόν τον όγκο των καυσαερίων και προωθώντας την 

φτερωτή µε την µέγιστη δυνατή ταχύτητα. Έτσι ο κινητήρας θα αποκτήσει στις 

χαµηλές στροφές λειτουργείας του. 

 

 

Εικόνα 32: Κλειστά πτερύγια. (Πηγή: paultan.org) 

 

  Σε αντίθετη περίπτωση. Για να έχουµε αρκετή ροπή στις υψηλές στροφές, τα 

πτερύγια παραµένουν ανοικτά, οδηγώντας την φτερωτή µε µικρότερη ταχύτητα όπως 

φαίνεται στην εικόνα 33. 

 

Εικόνα 33: Ανοικτά πτερύγια. Παρατηρούµε την ποσότητα εξόδου των καυσαερίων. (Πηγή: paultan.org) 



ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΙΩΣΗΣ ΡΥΠΩΝ ΣΤΟΥΣ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ DIESEL ΒΑΡΕΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΕΛΚΥΣΤΗΡΩΝ 

 

 - 66 - 

  Οι στροβιλοσυµπιεστές µεταβλητής γεωµετρίας βοήθησαν εξαιρετικά στο χάσιµο 

της δύναµης σε κάποιο εύρος στροφών λειτουργείας του κινητήρα αφού πριν από 

αυτό έπρεπε σε κάθε όχηµα ανάλογα την χρήση του για την οποία προοριζόταν να 

κατασκευαστεί και να τοποθετηθεί ο ανάλογος στροβιλοσυµπιεστής. 

  Τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει ένα VGT σε σχέση µε ένα σταθερής 

γεωµετρίας είναι τα παρακάτω:  

• Απώλεια της βαλβίδας ανακούφισης (wastegate) της τουρµπίνας καυσαερίων αφού 

µπορεί να διαχειριστεί ολόκληρη σχεδόν την ποσότητα των καυσαερίων. 

• Καλύτερος λόγος λ και ροπή στις χαµηλότερες στροφές λειτουργείας του 

κινητήρα. 

• Μείωση της διαφοράς πίεσης ∆P µεταξύ της εισαγωγής εισερχόµενου αέρα και 

της εξαγωγής καυσαερίων. 

• Λόγω του ελέγχου του λόγου ∆P, µπορεί να λειτουργήσει ανάλογα η βαλβίδα 

ανακύκλωσης καυσαερίων EGR. 

• Μέσω της ελεγχόµενης πλέον συγκέντρωσης καυσαερίων στο χώρο της 

τουρµπίνας  µέσω της Μ∆Κ, µπορεί να αυξηθεί η θερµοκρασία στο κύκλωµα της 

εξάτµισης ώστε να πραγµατοποιηθεί ο καθαρισµός του φίλτρου σωµατιδίων DPF. 

  Παρακάτω παραθέτουµε 2 διαγράµµατα για να καταλάβουµε καλύτερα την απόδοση 

του VGT σε σχέση µε στροβιλοσυµπιεστή FGT (Fixed Geometry Turbocharger). 

Στα διαγράµµατα 4 και 5 βλέπουµε τον λόγο πίεσης – µάζας εισερχόµενου αέρα σε 

σχέση µε την ταχύτητα του αέρα στην φτερωτή των 2 στροβιλοσυµπιεστών. 
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∆ιάγραµµα 4: Στροβιλοσυµπιεστής BorgWarner KP39 σταθερής γεωµετρίας. (Πηγή : 

www.dieselnet.com/tech/air_turbo_vgt.php) 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 5: Στροβιλοσυµπιεστής BorgWarner BV40 µεταβλητής γεωµετρίας. Ανάλογα τα ποσοστό 

ανοίγµατος των πτερυγίων, έχουµε και την ανάλογη ταχύτητα εισερχόµενου αέρα. (Πηγή : 

www.dieselnet.com/tech/air_turbo_vgt.php) 
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  Στην εικόνα 34, έχουµε ένα υδατογράφηµα που µας δείχνει την ροή των καυσαερίων 

ανάµεσα στα πτερύγια και την φτερωτή. Με µαύρες κηλίδες προσδιορίζεται η 

αυξηµένη ταχύτητα των καυσαερίων. 

 

 

Εικόνα 34: Η σκούρα περιοχή ‘’κάτω΄΄ από τα πτερύγια είναι τα συµπιεσµένα καυσαέρια. 

 

 

Εικόνα 35: Στροβιλοσυµπιεστής Cummins. ∆ιακρίνονται τα πτερύγια και το µοτέρ ρύθµισης αυτών. 
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Εικόνα 36: Πλάτη, πτερύγια και δαχτυλίδι λειτουργείας από τουρµπίνα BorgWarner. (Πηγή: 

http://www.turbos.borgwarner.com/en/products/vtg.aspx) 
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5.4.6. Ανακύκλωση αναθυµιάσεων 

  Από µετρήσεις γνωρίζουµε ότι περίπου το 55% των υδρογονανθράκων στην 

ατµόσφαιρα προέρχεται από τα καυσαέρια. Τα υπόλοιπα 25% και 20% είναι από 

αναθυµιάσεις λαδιών στον κορµό του κινητήρα και αναθυµιάσεις καυσίµου 

αντίστοιχα. 

  Τα παραπάνω νούµερα είναι πλασµατικά καθώς επηρεάζονται από την λειτουργεία 

του κινητήρα που µε την σειρά του επηρεάζεται από τις εξωτερικές συνθήκες όπως 

θερµοκρασία περιβάλλοντος, υγρασία κ.α. Σε πραγµατικές συνθήκες, το ποσοστό των 

υδρογονανθράκων δεν υπερβαίνει το 10%.  

  Οι αναθυµιάσεις µέσα στον κορµό του κινητήρα δηµιουργούνται από την 

θερµοκρασία που επικρατεί στο εσωτερικό του προερχόµενη από την τριβή των 

κινούµενων εξαρτηµάτων και από τις καύσεις του µείγµατος. Η τυπική ανακύκλωση 

γίνεται µε την οδήγηση των αναθυµιάσεων αυτών πίσω στους χώρους καύσης ώστε 

να καούν τυχόν εναποµείναντες υδρογονάνθρακες. Το σύστηµα ανακύκλωσης-

οδήγησης των αναθυµιάσεων είναι σχετικά απλό’ ένας σωλήνας ενώνεται από το 

κουτί του φίλτρου αέρα στο κάλυµµα των εκκεντροφόρων και άλλος ένας ενώνεται 

από τον κορµό του κινητήρα στην εισαγωγή του κινητήρα. Συνήθως ανάµεσα στο 

κύκλωµα παρεµβάλλεται κα  ένα δοχείο-αφυγραντήρας που χρησιµεύσει στον 

διαχωρισµό του ελαίου από τις αναθυµιάσεις και επικοινωνεί µε τον κορµό της 

µηχανής όπου εναποθέτει το υγροποιηµένο πλέον έλαιο. Στην εικόνα 37 (σελίδα 67) 

βλέπουµε το σχετικό διάγραµµα. 
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Εικόνα 37: ∆ιάγραµµα ανακύκλωσης αναθυµιάσεων λαδιού. Παρατηρούµε την ύπαρξη διαφραγµάτων στο 

κάλυµµα – καπάκι των εκκεντροφόρων. 

 

  Για να συγκρατήσουµε αναθυµιάσεις χαµηλού ιξώδους όπως των υγρών καυσίµων 

δηµιουργήθηκαν δοχεία ‘ανοιχτού και κλειστού τύπου’ µε φίλτρα άνθρακα. Τα 

ανοιχτού τύπου φίλτρα δεν επικοινωνούν καθόλου µε τον κινητήρα. Έχουν µόνο 

είσοδο και έξοδο και είναι αναλώσιµα. Τα φίλτρα τους αλλάζονται συνήθως κάθε 2 

χρόνια περίπου. 

  Τα φίλτρα κλειστού τύπου είναι πιο πολύπλοκα στην λειτουργεία τους’ 

χρησιµοποιούν την υποπίεση που δηµιουργείται στην εισαγωγή του κινητήρα για να 

τραβήξουν τις αναθυµιάσεις µέσα στο φίλτρο άνθρακα και µετά να ανακυκλωθούν µε 

το µείγµα αέρα-καυσίµου. ∆εν είναι αναλώσιµα και δεν επηρεάζονται από εξωτερικές 

συνθήκες. Επίσης, σε περιπτώσεις σχηµατισµού µεγάλης ποσότητας αναθυµιάσεων, 

εµπλέκεται και µια βαλβίδα ελέγχου ροής την οποία στα σύγχρονα οχήµατα την 

διαχειρίζεται η Μ∆Κ και µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σαν βαλβίδα ελέγχου. 

Παρακάτω παρατηρούµε ένα σύστηµα φίλτρου άνθρακα κλειστού τύπου. 
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Εικόνα 38: Κύκλωµα φίλτρου αναθυµιάσεων καυσίµου µε δοχείο άνθρακα. 
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6. Παρουσίαση ενός σύγχρονου καθαρού κινητήρα. 

  Στο προηγούµενο κεφάλαιο αναλύσαµε τις τεχνικές που έχουν ανακαλυφθεί και 

χρησιµοποιούνται από τις κατασκευαστικές εταιρίες βαρέων οχηµάτων και 

µηχανηµάτων. Παρακάτω θα παρουσιάσουµε 2 µηχανικά σύνολα – κινητήρες που 

χρησιµοποιούν όλα σχεδόν τα αντιρρυπαντικά µέσα. Οι κατασκευάστριες εταιρίες, 

John Deere και Caterpillar, είναι οι κορυφαίες σε µηχανικά σύνολα βαρέων οχηµάτων 

και εξοπλισµού που πληρούν κατά το µέγιστο τους αντιρρυπαντικούς κανονισµούς 

µέχρι σήµερα. 

 

 

Εικόνα 39: John Deere PowerTech PSS 13.5L 

 

 



ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΙΩΣΗΣ ΡΥΠΩΝ ΣΤΟΥΣ ΚΙΝΗΤΗΡΕΣ DIESEL ΒΑΡΕΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΕΛΚΥΣΤΗΡΩΝ 

 

 - 74 - 

  Ο παραπάνω κινητήρας είναι ο κορυφαίος της εταιρίας και του είδους του αφού 

χρησιµοποιείται σε γεωργικά µηχανήµατα και άλλες εφαρµογές. Η ισχύς του 

κυµαίνεται µεταξύ των 414 και 600 ίππων στις 2100 στροφές/λεπτό ενώ στις 1900 

στροφές/λεπτό η µέγιστη ροπή αγγίζει τα 2750 Nm, ανάλογα την εφαρµογή και τις 

προτιµήσεις του πελάτη. Πρόκειται για ένα τετράχρονο πετρελαιοκινητήρα 13.500 

κυβικών εκατοστών (cm³), 6 κυλίνδρων, ο οποίος υποβοηθάτε από 2 

στροβιλοσυµπιεστές εν σειρά’ ο πρώτος είναι σταθερής γεωµετρίας και ο δεύτερος 

µεταβλητής γεωµετρίας. Οι κύριοι λόγοι είναι ότι µε 2 εν σειρά στροβιλοσυµπιεστές, 

µοιράζεται το φορτίο του συµπιεσµένου αέρα µε λιγότερες στροφές λειτουργίας 

αυτών, παρέχεται ακόµα µεγαλύτερη συµπίεση ενώ έχουµε καλή λειτουργία σε 

διάφορα υψόµετρα. 

  Χρησιµοποιεί βαλβίδα ανακύκλωσης καυσαερίων EGR µε ελεγχόµενη ψύξη αυτής, 

ψυγείο εισερχόµενου αέρα ενώ στην έξοδο των καυσαερίων συναντάµε την τελευταία 

τεχνολογία στην µείωση των ρύπων καθώς έχουµε καταλύτη οξείδωσης (DOC), 

φίλτρο κατακράτησης σωµατιδίων µε πλήρως αυτοµατοποιηµένη διαχείριση (DPF), 

χρήση διαλύµατος DEF µε επιλεκτικό καταλύτη (SCR) και καταλύτη αµµωνίας 

(AOC). Η µονάδα διαχείρισης κινητήρα είναι σε θέση να διαχειρίζεται ένα ενιαίο 

κύκλωµα τροφοδοσίας που φτάνει τα 2350 bar (34000 psi). Μαζί µε τους λοιπούς 

ηλεκτρονικούς ελέγχους αλλά και το µικρό του µέγεθος τον καθιστά ένα από τα 

κορυφαία µηχανικά σύνολα αλλά µόνο για τον αγροτικό εξοπλισµό καθώς ο κύκλος 

λειτουργίας του δεν του επιτρέπει να ενταχθεί στα βαρέα οχήµατα εντός δρόµου αφού 

είναι σχεδιασµένος να λειτουργεί υπό συνεχή εναλλασσόµενα φορτία εργασίας και 

µπορεί να προσαρµοστεί σε διαφορετικές συνθήκες. Στην εικόνα 40 έχουµε το 

σχεδιάγραµµα του κινητήρα. 
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Εικόνα 40: Σχηµατική αναπαράσταση κινητήρα PowerTech PSS 13.5L µαζί µε τα συστήµατα µείωσης 

ρύπων.  

(Πηγή: 

www.deere.com/en_US/corporate/our_company/news_and_media/press_releases/2013/engines_drivetrain/2013ap

r17_power_ft4.page) 
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  Ένα άλλο µηχανικό σύνολο που πληρεί τις προδιαγραφές για βαρέα οχήµατα 

εντός/εκτός δρόµου αλλά και τα όρια εκποµπών ρύπων για την πόλη, είναι ο C32 

Acert της Caterpillar (εικόνα 41). 

 

 

Eικόνα 41: Caterpillar C32 Acert 

 

  Πρόκειται για έναν κινητήρα αρκετά µεγαλύτερο σε όγκο από τον προηγούµενο 

αλλά µε πολλαπλές εφαρµογές αφού µε τις κατάλληλες µετατροπές σε περιφερειακά 

µέρη του, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε βαρέα οχήµατα πόλης (οικοδοµικές εργασίες, 

βαρέα φορτηγά), σε µικρά φορτηγά πλοία, ως γεννήτρια ρεύµατος κ.α.  

  Είναι ένας τετράχρονος πετρελαιοκινητήρας 31000 κυβικών εκατοστών (cm³) µε 12 

κυλίνδρους σε διάταξη V, χρησιµοποιεί 2 στροβιλοσυµπιεστές, έναν για κάθε 6άδα 

κυλίνδρων, έχει απόδοση έως 1200 ίππους µε µέγιστη ροπή τα 5500 Nm στις 1200 

στρ/λεπτό.  

  Και αυτός ο κινητήρας είναι πλήρως συµµορφωµένος µε τα όρια εκποµπών ρύπων 

στο µέγιστο αφού συνοδεύεται µε πλήρη αντιρρυπαντική τεχνολογία. 
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7. Συµπεράσµατα 

 

  Αναλύσαµε σε ένα µεγάλο βαθµό τους κινητήρες Diesel, την νέα τεχνολογία που 

τους περιβάλλει αλλά και την αντιρρυπαντική τεχνολογία που έχει εξελιχθεί γύρω 

από αυτούς. 

 Όσο µεγαλώνουν οι ανάγκες των ανθρώπων για µεγαλύτερες και πιο εξειδικευµένες 

κατασκευές αλλά και καλύτερη διαβίωση και συνύπαρξη, τόσο τα όρια εκποµπών 

ρύπων θα γίνονται αυστηρότερα’ ειδικότερα στις πυκνοκατοικηµένες περιοχές’ και 

ακόµα πιο γρήγορα θα εξελιχθεί η τεχνολογία για την συµµόρφωση µε αυτά. 

  Μπορεί στο µέλλον να µην υπάρχουν καν κινητήρες εσωτερικής καύσης αλλά µέχρι 

να έρθει εκείνη η µέρα, ο άνθρωπος θα βασίζεται σε αυτούς και ειδικότερα στους 

πετρελαιοκινητήρες για να διεκπεραιώσει τις εργασίες του αφού αποτελούν το πιο 

συγκροτηµένο µηχανικό σύνολο µέχρι σήµερα λόγω χαµηλής κατανάλωσης, χαµηλού 

κόστους συντήρησης και πολύ χαµηλής φθοράς. 

  Τα συστήµατα µέτρησης εκποµπών ρύπων πετρελαίου έχουν υποστεί τροµερές 

αναβαθµίσεις από την στιγµή της εµφάνισής τους και παίζουν πρωταρχικό ρόλο στην 

δηµιουργία των ορίων εκποµπών. ∆εν θα εκπλαγούµε αν τα όρια αυτά αγγίξουν το 

µηδέν αφού όσο πιο πολύ εµβαθύνουµε στα συστατικά των καυσαερίων, τόσο 

καλύτερα θα µπορέσουµε να δηµιουργήσουµε κινητήρες πολύπλοκους µεν, αλλά 

καθαρούς δε αφού θα αποτελούν πλέον την βάση για την εξέλιξη των συστηµάτων 

µετεπεξεργασίας καυσαερίων. 

  Τα αντιρρυπαντικά µέσα που θα συνοδεύουν αυτούς τους κινητήρες εξελίσσονται 

καθηµερινά. ∆οκιµές γίνονται καθηµερινά και προσπάθειες για καθαρότερο 

περιβάλλον ακόµα πιο συχνά. Ο άνθρωπος έχει θορυβηθεί από τις τελευταίες 

κλιµατικές αλλαγές ανά τον κόσµο αλλά και τις αλλαγές στην υγεία του και για αυτό 

το λόγο πάντα θα ψάχνει την “καθαρότερη” λύση. Οπότε για να “κινηθούν” οι ιδέες 

του θα πρέπει να σκέφτεται για το σύνολο, έχοντας στο µυαλό του καθαρή 

συνείδηση. 
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