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Περίληψη 

Η jαστική jατμοσφαιρική jρύπανση jείναι jένα jπολύ jπερίπλοκο jπρόβλημα. jΟι jεκπομπές 

jκαυσαερίων jαπό jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης jευθύνονται jγια jτο jμεγαλύτερο jμέρος 

jαυτού jτου  jπροβλήματος. jΟ jστόχος jκάθε jκινητήρα jείναι jνα jμετατρέψει  jτην jενέργεια jαπό 

jκάποια jάλλη jμορφή jσε j«μηχανική jδύναμη jκαι jκίνηση». jΟι jόροι j«μηχανική jδύναμη» jκαι  

j«κίνηση» jχρησιμοποιούνται jγια jνα jεκφράσουν jτον jσημαντικό jρόλο jπου jέχουν jτόσο jη 

jπαραγωγή jεργασίας j(δηλαδή jπόση jδύναμη jμπορεί jνα jεφαρμοστεί jγια jνα jμετακινηθεί  

jκάτι jσε jμια jδεδομένη jαπόσταση), jκαθώς jκαι jη jισχύς jεξόδου j(πόσο jγρήγορα jμπορεί jνα 

jολοκληρωθεί jη jεργασία). jΗ jκαύση jτου jκαυσίμου jστους jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης, 

jείναι jσχεδόν jπάντα jημιτελής jκαι jδημιουργεί jεκπομπές jπου jμολύνουν jτο jπεριβάλλον jκαι  

jσυμβάλλουν jστην jυπερθέρμανση jτου jπλανήτη, jστην jόξινη jβροχή, jστην jαιθαλομίχλη, jσε 

jοσμές, jσε jαναπνευστικά jκαι jπολλά jάλλα jπροβλήματα jυγείας. jΤα jτρέχοντα jζητήματα jτης 

jκλιματικής jαλλαγής jκαι jτης jπεριβαλλοντικής jρύπανσης jέχουν jοδηγήσει jστην jεμφάνιση 

jτης jέρευνας jγια jτη jμετάβαση jστη jβιωσιμότητα, jη jοποία jστοχεύει jστη jδημιουργία 

jπερισσότερων jβιώσιμων jτρόπων jπαραγωγής jκαι jκατανάλωσης. jΗ jσυγκεκριμένη 

jεργασία jμελετά jτο jπλαίσιο jτων jπροκλήσεων jτων jμελλοντικών jμηχανών jεσωτερικής 

jκαύσης. jΣτόχος jτης jεργασίας jαποτελεί jτόσο jη jανάδειξη jτης jτελευταίας jτεχνολογίας, 

jόσο jκαι jοι jπροκλήσεις jτης jτελευταίας jτεχνολογίας jπου jμπορεί jνα jεμποδίσουν jτην 

jγενικότερη jανάπτυξη. 

Λέξεις-Κλειδιά 

Τεχνολογία, εσωτερική καύση, καύσιμα, μηχανές 
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Abstract 

Urban jair jpollution jis ja jvery jcomplex jproblem. jExhaust jemissions jfrom jinternal 

jcombustion jengines jare jresponsible jfor jmost jof jthis jproblem. jThe jgoal jof jany jengine jis jto 

jconvert jenergy jfrom janother jform jinto j"mechanical jpower jand jmotion". jThe jterms  

j"mechanical jforce" jand j"motion" jare jused jto jexpress jthe jimportant jrole jthat jboth jlabor 

joutput jhas j(i.e. jhow jmuch jforce jcan jbe japplied jto jmove jsomething jover ja jgiven jdistance),  

jas jwell jas joutput jpower j(how jfast jit jcan jwork jcompleted). jCombustion jof jfuel jin jinternal 

jcombustion jengines jis jalmost jalways jincomplete jand jcreates jemissions jthat jpollute jthe 

jenvironment jand jcontribute jto jglobal jwarming, jacid jrain, jsmog, jodors, jrespiratory jand 

jmany jother jhealth jproblems. jCurrent jissues jof jclimate jchange jand jenvironmental 

jpollution jhave jled jto jthe jemergence jof jresearch jon jthe jtransition jto jsustainability, jwhich 

jaims jto jcreate jmore jsustainable jmodes jof jproduction jand jconsumption. jThis jthesis 

jexamines jthe jcontext jof jthe jchallenges jof jfuture jinternal jcombustion jengines. jThe jaim jof 

jthe jwork jis jto jhighlight jboth jthe jlatest jtechnology jand jthe jchallenges jof jthe jlatest 

jtechnology jthat jcan jhinder jthe joverall jdevelopment. 

Keywords 

Technology, internal combustion, fuels, engines 
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1. Εισαγωγή 

1.1. Κινητήρες Εσωτερικής Καύσης και Εκπομπές Ρύπων  

Η jαστική jατμοσφαιρική jρύπανση jείναι jένα jπολύ jπερίπλοκο jπρόβλημα. jΟι jεκπομπές 

jκαυσαερίων jαπό jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης jευθύνονται jγια jτο jμεγαλύτερο jμέρος 

jαυτού jτου jπροβλήματος j(Ferguson, j1986). jΣύμφωνα jμε jτη jμελέτη jτου jFerguson j(1986), 

jμέχρι jτα jμέσα jτου j20ου jαιώνα, jο jαριθμός jτων jμηχανών jεσωτερικής jκαύσης jανά jτον 

jκόσμο jήταν jαρκετά jμικρός. jΛόγω jαυτού, jη jρύπανση jπου jεξέπεμπαν jκυμαίνονταν jσε 

jανεκτά jεπίπεδα, jενώ jμε jτη jβοήθεια jτου jηλιακού jφωτός, jτο jπεριβάλλον jπαρέμενε 

jσχετικά jκαθαρό. jΌσο jόμως jαυξανόταν jο jπαγκόσμιος jπληθυσμός, jοι jσταθμοί 

jπαραγωγής jενέργειας, jτα jεργοστάσια jκαι jο jαριθμός jτων jαυτοκινήτων, jη jμόλυνση jτου  

jαέρα jέφτασε jσε jμη jεπιθυμητά jεπίπεδα. jΚατά jτη jδεκαετία jτου j1940, jη jατμοσφαιρική 

jρύπανση jαναγνωρίστηκε jγια jπρώτη jφορά jως jπρόβλημα jστη jλεκάνη jτου jΛος jΆντζελες, 

jστην jΚαλιφόρνια j(Obert, j1973). jΔύο jβασικές jαιτίες jήταν jη jμεγάλη jπληθυσμιακή 

jπυκνότητα jκαι jοι jφυσικές jκαιρικές jσυνθήκες jτης jπεριοχής. jΟ jμεγάλος jπληθυσμός 

jοδήγησε jστη jδημιουργία jπολλών jμονάδων jκαι jεργοστασίων jπαραγωγής jενέργειας, 

jκαθώς jκαι jσε jραγδαία jαύξηση jτου jαριθμού jαυτοκινήτων jανά jτον jκόσμο. jΟ jκαπνός jκαι 

jάλλοι jρύποι jπου jπροέρχονταν jαπό jτα jεργοστάσια jκαι jτα jαυτοκίνητα, jσε jσυνδυασμό jμε 

jτην jομίχλη jπου jαποτελούσε jσύνηθες jφαινόμενο jσε jαυτή jτην jωκεάνια jπεριοχή, 

jοδήγησαν jστη jδημιουργία jαιθαλομίχλης. j 

Κατά jτη jδεκαετία jτου j1950, jτο jπρόβλημα jτης jαιθαλομίχλης jαυξήθηκε jμαζί jμε jτην  

jαύξηση jτης jπυκνότητας jτου jπληθυσμού jκαι jτης jπυκνότητας jτων jαυτοκινήτων. jΤα 

jαυτοκίνητα jθεωρούνταν jως jοι jκύριοι jσυνεισφέροντες jστο jπρόβλημα jενώ jαπό jτη 

jδεκαετία jτου j1960 jεπιβλήθηκαν jστην jΚαλιφόρνια jτα jπρώτα jπρότυπα jεκπομπών 

jκαυσαερίων j(Obert, j1973). jΚατά jτις jδεκαετίες jπου jακολούθησαν, jτα jπρότυπα 

jεκπομπών jυιοθετήθηκαν jστις jυπόλοιπες jΗνωμένες jΠολιτείες, jστην jΕυρώπη jκαι jστην 

jΙαπωνία. jΜε jβάση jτη jμελέτη jτου jFerguson j(1986), jη jβελτίωση jτης jαπόδοσης jτων 

jκινητήρων jκαθώς jκαι jη jεπεξεργασία jτων jκαυσίμων, jοδήγησε jσε jμείωση jτων jεκπομπών 

jHC, jCO jκαι jNOx jανά jόχημα, jκατά jπερίπου j95% j(τις jδεκαετίες jτου j1970 jκαι jτου j1980). 

jΟ jμόλυβδος j(ένας jαπό jτους jσημαντικότερους jατμοσφαιρικούς jρύπους), jκαταργήθηκε 

jσταδιακά jως jπρόσθετο jκαυσίμου jκατά jτη jδιάρκεια jτης jδεκαετίας jτου j1980, jενώ jμέχρι jτη 

jδεκαετία jτου j1990 jαναπτύχθηκαν jπιο jαποδοτικοί jκινητήρες. jΈτσι, jτο jμέσο jαυτοκίνητο 

jκατανάλωνε jπλέον jλιγότερο jαπό jτο jμισό jκαύσιμο jσε jσχέση jμε jπροηγουμένως. jΩστόσο,  

jκατά jτη jδιάρκεια jαυτής jτης jπεριόδου jο jαριθμός jτων jαυτοκινήτων jαυξήθηκε jακόμα 
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jπερισσότερο. jΑυτό jείχε jως jαποτέλεσμα jτη jμη jσυνολική jμείωση jτης jχρήσης jτου  

jκαυσίμου. j 

Τη jσημερινή jεποχή jκαι jκαθώς jαυξάνεται jσυνεχώς jο jπαγκόσμιος jπληθυσμός, jτα jπρότυπα 

jεκπομπών jγίνονται jαναγκαστικά jολοένα jκαι jπιο jαυστηρά. jΟι jκύριες jαιτίες jαυτών jτων 

jεκπομπών jεξαρτώνται jαπό jδιάφορες jπαραμέτρους j(παράμετροι jσχεδιασμού jκινητήρα, 

jλειτουργικές jπαράμετροι, jκαυσαέρια jμετά jτην jεπεξεργασία, jτύποι jκαυσίμων, jπρόσθετα 

jκαυσίμων jκαι jλιπαντικά). jΩς jεκ jτούτου, jοι jερευνητές jστρέφονται  jπρος jτο jσχεδιασμό 

jνέων jκινητήρων jεσωτερικής jμε jστόχο jτη jβιωσιμότητα jκαι jτη jχρήση jεναλλακτικών 

jκαυσίμων. jΗ jιδέα jτης jβιωσιμότητας jυπερβαίνει jτη jμηχανική jκαι jτην jεπιστήμη jπου  

jσυνδέονται jμε jτην jπράσινη jχημεία jκαι  jτη jμηχανική. jΣτόχος jτης jείναι jνα jενσωματώσει 

jκοινωνικούς/υγειονομικούς jκαι jοικονομικούς jπαράγοντες jστη jσυζήτηση jτων 

jκαταλληλότερων jτεχνολογιών jπρος jεφαρμογή. jΗ  jβιωσιμότητα jπεριλαμβάνει jτις 

jέννοιες jτων jοικοσυστημάτων jκαι jτης jανθρώπινης jυγείας. jΗ jενσωμάτωση jαυτών jτων 

jθεμάτων jστον jμηχανολογικό jσχεδιασμό jδημιουργεί jνέες jπροκλήσεις jόσον jαφορά jτην 

jαποτίμηση, jδηλαδή jτη jσκέψη jσε jπαγκόσμια jκλίμακα. jΣύμφωνα jμε jτην jΕπιτροπή 

jBrundtland j(παλαιότερα jγνωστή jως jΠαγκόσμια jΕπιτροπή jγια jτο jΠεριβάλλον jκαι jτην  

jΑνάπτυξη), jη jβιώσιμη jανάπτυξη jορίζεται jγενικά jως j«παροχή jγια jτις jανθρώπινες 

jανάγκες jχωρίς jνα jδιακυβεύεται jη jικανότητα jτων jμελλοντικών jγενεών jνα jκαλύψουν jτις 

jόποιες jανάγκες jτους» j(Obert, j1973). 

Η jΥπηρεσία jΠροστασίας jΠεριβάλλοντος jτων jΗΠΑ j(U.S. jEnvironmental jProtection 

jAgency) jπεριγράφει jτη jβιωσιμότητα jαπό jδύο jοπτικές jγωνίες j(Valenti, j1995): jμια 

jπροοπτική jδημόσιας jπολιτικής jθα jόριζε jτη jβιωσιμότητα jως jτην jικανοποίηση jβασικών 

jοικονομικών, jκοινωνικών jκαι jαναγκών jασφάλειας jτόσο jστο jπαρόν jόσο jκαι jστο jμέλλον, 

jχωρίς jνα jυπονομεύεται jη jβάση jτων jφυσικών jπόρων jκαι jη jπεριβαλλοντική jποιότητα jαπό 

jτην jοποία jεξαρτάται jη jζωή jτων jανθρώπων. jΑπό jεπιχειρηματική jσκοπιά, jο jστόχος jτης 

jβιωσιμότητας jείναι jνα jαυξήσει jτα jμακροπρόθεσμα jκέρδη jκαι  jτην jκοινωνική jαξία, jμε 

jταυτόχρονη jμείωση jτης jχρήσης jυλικών jαπό jτη jβιομηχανία jκαι  jμείωση jτων jαρνητικών 

jεπιπτώσεων jστο jπεριβάλλον. jΟι jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης jδιαδραματίζουν 

jκυρίαρχο jρόλο jστους jτομείς jτης jισχύος, jτης jπρόωσης, jτης jενέργειας jκαι jτης jοικονομίας. 

jΟ jβιώσιμος jσχεδιασμός jσυνδέεται jστενά jμε jτα jκαύσιμα jπου jαναφλέγονται jκαι jτη 

jσυνολική jαπόδοση, jενώ jαπαιτούνται jαξιόπιστοι jψεκασμοί jκαι jανάφλεξη jγια jτη jσχετική 

jαπόδοση jτου jσυστήματος. jΟι jδιαδικασίες jανάφλεξης jκαι jκαύσης jεπηρεάζουν jέντονα 

jτον jσχηματισμό jρύπων jκαι jτην jέκταση jτης jμετατροπής jτου  jκαυσίμου. jΑκόμη jκαι jμια 
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jμικρή jβελτίωση jμπορεί jνα jσυμβάλλει jστη jσημαντική jμείωση jτου jσχηματισμού jρύπων 

jκαι jτων jεκπομπών. jΗ jχρήση jτου jαυτοκινήτου jέχει jσημαντικό jαντίκτυπο jστην jκλιματική 

jαλλαγή, jκαθώς jπερίπου jτο j12% jτων jσυνολικών jεκπομπών jδιοξειδίου jτου jάνθρακα, 

j(δηλαδή jτου jκύριου jαερίου jτου jθερμοκηπίου), jπροέρχεται jαπό jτα jκαύσιμα jπου  

jκαταναλώνουν jτα jεπιβατικά jαυτοκίνητα. jΓια jτο jλόγο jαυτό, jέχουν jπροταθεί jκανονισμοί 

jγια jτη jμείωση jτων jεκπομπών jαυτού jτου jαερίου jαπό jτα jκαύσιμα jπου jκαταναλώνουν jτα 

jοχήματα jμε jκινητήρα jεσωτερικής jκαύσης. jΑυτή jη jκίνηση jστοχεύει jστην jεφαρμογή jτων 

jαρχών jτων jεπιστημών jτης jμηχανικής j(θερμοδυναμική, jμηχανική jρευστών, jμεταφορά 

jθερμότητας jκαι jχημεία) jκαι jστην jανάλυση jκαι jτη jβελτίωση jτων jμεταβλητών 

jλειτουργίας jπου jσχετίζονται jμε jτην jπεριβαλλοντική jαπόδοση jτης jμηχανής. jΕπιπλέον, 

jχρησιμοποιούνται jσυνδυαστικά jδιαφορετικές jτεχνολογίες jγια jτην jανάλυση jκαι jτη 

jδιερεύνηση jτων jπαραμέτρων jκαι jτων jδιεργασιών jπου jελέγχουν jτην jανάφλεξη, jτο 

jσχηματισμό jμείγματος, jτη jσταθερότητα jτης jκαύσης jκαι jτις jεκπομπές jρύπων, jμε jτελικό 

jστόχο jτην jμετατροπή jτου jκινητήρα jσε jένα jβιώσιμο jκαι jπιο jφιλικό jπρος jτο jπεριβάλλον, 

jσύστημα. 

Η jατμοσφαιρική jρύπανση jείναι jένας jαπό jτους jσημαντικότερους 

jπεριβαλλοντικούς jπαράγοντες jκινδύνου jγια jτην  jυγεία jπαγκοσμίως. jΟ jτομέας jτων 

jμεταφορών, jιδίως jτων jοδικών, jαποτελεί jτην jκύρια jπηγή jεπιβάρυνσης jτης jυγείας 

j(Pietrzak j& jPietrzak, j2020). jΗ jΕυρωπαϊκή jΈνωση jκαι jτα jκράτη jμέλη jτης jλαμβάνουν 

jδιάφορα jμέτρα jγια jτη jμείωση jτων jαρνητικών jεπιπτώσεων jτων jμεταφορών jστο 

jπεριβάλλον jκαι jτην jυγεία. jΟ jτομέας jτων jμεταφορών jστην jΕυρώπη jέχει jεπιτύχει  

jσημαντικές jμειώσεις jσε jορισμένες jεκπομπές jατμοσφαιρικών jρύπων, jκυρίως jλόγω jτων 

jπροτύπων jεκπομπών, jτων jοικονομικών jμέτρων, jτων jεναλλακτικών jκαυσίμων jκαι jτων 

jμέτρων jαποφυγής jτων jμεταφορών1. jΩστόσο, jοι jεκπομπές jαπό jτον jτομέα jτων 

jμεταφορών jτης jΕΕ j(Ευρωπαϊκή jΈνωση) jδεν jπαρουσιάζουν jμείωσει jαρκετά jσημαντική 

jώστε jνα jοδηγήσουν jσε jαντίστοιχη jμείωση jτων jπεριβαλλοντικών jκαι jκλιματικών  

jεπιπτώσεων jστην jΕυρώπη. jΟι jεκπομπές jαερίων jθερμοκηπίου j(GHG) jπου jοφείλονται  

jστις jμεταφορές jέχουν jαυξηθεί jτα jτελευταία jτρία jχρόνια jενώ jαποτελούν jτην jκύρια jπηγή 

jσκόνης, jδιοξειδίου jτου jαζώτου jκαι jεκπομπών jθορύβου2. 

 
1 European Environment Agency. Transport and Public Health. Available online: 

https://www.eea.europa.eu/signals/signals-20 16/articles/transport-and-public-health 
2 European Environment Agency. Climate Change Mitigation. Available online: 

https://www.eea.europa.eu/themes/climate/eugreenhouse-gas-inventory 

https://www.eea.europa.eu/signals/signals-20
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Οι jπρόσφατες jπροσπάθειες jγια jτη jμείωση jτων jεκπομπών jατμοσφαιρικών jρύπων 

jαπό jτα jICEV jοχήματα jμε jκινητήρα jεσωτερικής jκαύσης j(internal jcombustion jengine 

jvehicles- jICEV), jείναι jαπαραίτητες jγια jτην jπροσοχή jπου jπρέπει jνα jδοθεί jστη jμείωση 

jτων jεκπομπών jδιοξειδίου jτου jάνθρακα jστον jτομέα jτων jοδικών jμεταφορών. jΟι 

jβελτιώσεις jστις jτεχνολογίες jελέγχου jτων jεκπομπών jκαυσαερίων jπου jεισήχθησαν jαπό 

jκάθε jνέο jEuro-πρότυπο jστην jΕυρώπη, jμείωσαν jσημαντικά jτις jεκπομπές jNOx j(οξείδια 

jτου jαζώτου) jκαι jPM j(σωματίδια) jαπό jτην jάνοδο jπου jείχε jσημειωθεί jκατά jτη jδεκαετία 

jτου j1990 j(Mehlig jet jal., j2021). jΠαρά jαυτές jτις jμειώσεις, jοι jεκπομπές jαπό jεπιβατική 

jοχήματα jτύπου  jντίζελ jEuro j5 jκαι j6 jκαι jICELDV j(ελαφρά jεπαγγελματικά jοχήματα)  

jπαρέμειναν jπολύ jπάνω jαπό jτο jεπιθυμητό jόριο jNOx jυπό jπραγματικές jσυνθήκες 

j(O'Driscoll jet jal., j2018). jΩστόσο, jτα jπιο jπρόσφατα jευρωπαϊκά jπρότυπα jβασίζονται jσε 

jένα jRDE j(Real jDriving jTest), jμε jαποτέλεσμα jοι jκατασκευαστές jνα jεισάγουν 

jπροηγουμένως jδιαθέσιμες jκαι jαποτελεσματικές jτεχνολογίες jελέγχου jτων jNOx jσε jνέα 

jπετρελαιοκίνητα jοχήματα. jΤο jπιο jπρόσφατο jπρότυπο jθα jμπορούσε jτελικά jνα 

jπροσφέρει j«την jεπιθυμητή jπραγματική jαπόδοση jπου jαπαιτείται jγια jτη jβελτίωση jτης 

jποιότητας jτου jαέρα jτων jΕυρωπαϊκών jπόλεων» j(Owczuk jet jal., j2018). 

Αυτή jη jτρέχουσα jβελτίωση jστις jπραγματικές jεκπομπές jNOx jχρησιμοποιήθηκε 

jστη jμελέτη jτων j(Zimakowska-Laskowska j& jLaskowski, j2022) jγια jνα jπροβλέψει jπώς 

jμπορεί jνα jαποδώσουν jοι jμελλοντικές jβελτιώσεις jτων jοχημάτων jICE jσε jσύγκριση jμε jτην  

jεισαγωγή jτων jηλεκτρικών jοχημάτων. jΑξίζει jνα jσημειωθεί jότι jη jχρήση jεναλλακτικών 

jκαυσίμων jσυμβάλλει jεπίσης jστη jμείωση jτων jεκπομπών jNOx jκαι jPM j(σωματίδια jπου  

jαντιμετωπίζονται jως jTSP–Total jSuspended jParticles)  j(Owczuk jet jal., j2018). 

Αυτή jη jεπείγουσα jανάγκη jγια jτην jαντιμετώπιση jτης jατμοσφαιρικής jρύπανσης 

jείναι jεπίσης jεμφανής jστις jπροσπάθειες jγια jτον jμετριασμό jτης jκλιματικής jαλλαγής, 

jειδικά jμετά jτην jαπαίτηση jγια jτην jεπίτευξη jκαθαρών j«μηδενικών» jεκπομπών jαερίων 

jθερμοκηπίου jέως jτο j2050 j(Mehlig jet jal., j2021) jμέσω jτης jεφαρμογής jτου jfit55. jΟι 

jπαραδοχές jτης jΕυρωπαϊκής jΠράσινης jΣυμφωνίας jκαι jη jεπιδίωξη jτης jκλιματικής 

jουδετερότητας jείναι jπαράγοντες jπου jεπηρεάζουν jτην jανάπτυξη jτων jBEV. j[11,12]. jΗ 

jμείωση jτων jεκπομπών jαπό jτις jοδικές jμεταφορές jαποτελεί jσημαντικό jπαράγοντα jγια jτην  

jεπίτευξη jτων jστόχων jτης jατμοσφαιρικής jρύπανσης jκαι jτου jκλίματος. jΗ jυπόσχεση jνέων 

jτεχνολογιών jόπως jτα jηλεκτρικά jοχήματα j(EV) jμπορεί jνα jβοηθήσει jστην jεπίτευξη 

jαυτών jτων jστόχων. jΩστόσο, jαυτή jη jδιαδρομή jτης jαπανθρακοποίησης jμέσω jτων 
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jηλεκτρικών jοχημάτων jπρέπει jνα jλάβει jυπόψη jτις jεπιπτώσεις jπου jθα jπροκύψουν jστην  

jποιότητα jτου jαέρα. 

Ο jαριθμός jτων jBEV, jκυρίως jηλεκτρικών jεπιβατικών jαυτοκινήτων, jέχει jαυξηθεί  

jσημαντικά jτα jτελευταία jχρόνια jκαθώς jοι jπολιτικές jπολλών jκυβερνήσεων jσυνεχίζουν jνα 

jενθαρρύνουν jτη jχρήση jτων jηλεκτρικών jοχημάτων j(Li jet jal., j2019). jΗ jηλεκτροδότηση 

jτων jοχημάτων jέχει jαναγνωριστεί jως jμια jλύση jέναντι jτης jατμοσφαιρικής jρύπανσης jη 

jοποία jπροσφέρει jμηδενικές jεκπομπές jκαι jυπόσχεται  jκαθαρότερο jαστικό jαέρα j(Liu jet 

jal., j2021). 

Θα jπρέπει jεπίσης jνα jσημειωθεί jότι jη jπηγή jτων jεκπομπών jρύπων jτων jοχημάτων jδεν jείναι 

jμόνο jη jεξάτμιση. jΩστόσο, jοι jυποστηρικτές jτου jηλεκτρικού jκλίματος jσυχνά jυποτιμούν 

jτις jεκπομπές jσωματιδίων j(PM) jαπό jεκπομπές jμη jκαυσαερίων, jσυμπεριλαμβανομένης 

jτης jφθοράς jτων jφρένων, jτης jφθοράς jτων jελαστικών, jτης jφθοράς jτου jδρόμου jκαι jτης jεκ 

jνέου jανάρτησης jτης jοδικής jσκόνης. jΟι jεκπομπές jμη jκαυσαερίων jέχουν jαναγνωριστεί 

jως jβασικός jπαράγοντας jγια jτα jPM jστο jπεριβάλλον jκαθώς jτα jπρότυπα jεκπομπών jτης 

jεξάτμισης jγια jτα jICEV jγίνονται jπιο jαυστηρά j(Liu jet jal., j2021). jΟι jεκπομπές jχωρίς 

jκαυσαέρια, jοι jεκπομπές jσωματιδίων jπου jπροκύπτουν jαπό jτην jτριβή jτων jφρένων, jτων 

jελαστικών jκαι jτων jεπιφανειών jτου jδρόμου jυπερβαίνουν jεπί jτου jπαρόντος jτις jεκπομπές 

jκαυσαερίων jγια jPM2,5 jκαι jPM10 jστην jΕυρώπη j[5,20]. jΤο jγεγονός jαυτό jοφείλεται jστις 

jβελτιώσεις jστο jσύστημα jτης jτεχνολογίας jελέγχου jτων jκαυσαερίων jστα jICEV, jπου  

jσυνέπεσε jμε jτο jαυξανόμενο jενδιαφέρον jγια jοχήματα jμηδενικών jεκπομπών jρύπων, 

jδηλαδή jτα jBEV. jΗ jαυξημένη jσημασία jτων jκαθαρών jεκπομπών jκαι jο jαυξανόμενος 

jαριθμός jτων jBEV jοδήγησαν jσε jμια jσυζήτηση jστη jβιβλιογραφία jπου jσυγκρίνει jτα 

jποσοστά jκαυσαερίων jκαι jμηδενικών jεκπομπών jμεμονωμένων jBEV jκαι jICEV. jΗ 

jδιαφορά jστις jεκπομπές jκαυσαερίων jγια jτα jηλεκτρικά jοχήματα jβασίζεται jστη jσχέση 

jμεταξύ jτου jσυγκρατημένου jβάρους jτου jοχήματος jκαι jτων jτιμών jτων jεκπομπών 

jκαυσαερίων j(Hong jet jal., j2020). jΜια jτέτοια jσχέση jθα jαύξανε jτις jεκπομπές jτων 

jελαστικών jκαι jτου jδρόμου jγια jτα jηλεκτρικά jοχήματα, jκαθώς jέχουν jυψηλότερο jβάρος 

jσυγκράτησης jαπό jτα jICEV, jκυρίως jλόγω jτης jμπαταρίας jτου jηλεκτρικού jοχήματος. 

jΩστόσο, jη jαναγεννητική jπέδηση jμπορεί jνα jμειώσει jτις jεκπομπές jφθοράς jτων jφρένων 

jτων jηλεκτρικών jοχημάτων. jΠολυάριθμες jμελέτες jέχουν jδείξει jπώς jένας jστόλος 

jηλεκτροκίνητων jεπιβατικών jαυτοκινήτων jμπορεί jνα jσυντελέσει jστη jσημαντική 

jβελτίωση jτης jποιότητας jτου jαέρα j(Mehlig jet jal., j2021). 
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Σκοποί jτης jπαρούσας jεργασίας jείναι jη jανάλυση jτων jκινητήρων jεσωτερικής jκαύσης jως 

jπρος jτους jεκπεμπόμενους jρύπους, jτη jνομοθεσία jπου jοδηγεί jστον jνέο jσχεδιασμό jτους, 

jτις jνέες jτεχνολογίες jσχεδίασης jγια jτη jμείωση jτων jρύπων jκαι jτις jδυνατότητες jχρήσης 

jεναλλακτικών jκαυσίμων. jΟι jσυγκεκριμένοι jσκοποί jθα jαποδοθούν jμε jτη jμέθοδο jτης 

jβιβλιογραφικής jανασκόπησης. j 

1.2. jΑναγκαιότητα jκαι jΕπιπτώσεις jΑπαγόρευσης jτων jICE 

Η jαπαλλαγή jαπό jοδικές jμεταφορές jπου jστηρίζονται jστον jάνθρακα jείναι 

jσημαντική jγια jτην jεπίτευξη jμακροπρόθεσμων jστόχων jμετριασμού jτης jκλιματικής 

jαλλαγής, jτόσο jγια jτην jεπίτευξη jτου jστόχου jτης jσυμφωνίας jτου jΠαρισιού jόσο jκαι jγια 

jμεμονωμένες jχώρες. jΟι jπολιτικές jγια jτην jαπανθρακοποίηση jτων jοδικών jμεταφορών 

jτείνουν jνα jαναπτύσσονται jγύρω jαπό jπροσεγγίσεις jόπως jμια jκοινωνία jπιο jαποδοτική 

jστον jτομέα jτων jμεταφορών j(συμπεριλαμβανομένου jτου jσχεδιασμού jσυστημάτων 

jμεταφορών), jοχήματα jενεργειακά jαποδοτικότερα, jμεγαλύτερα jμερίδια jανανεώσιμων 

jκαυσίμων jκαι jταχύτερη jεισαγωγή jεπαναφορτιζόμενων jαυτοκινήτων j(de jConinck jet jal., 

j2018). 

Πολλές jχώρες, jσυμπεριλαμβανομένου jτου jΚαναδά, jτης jΓαλλίας, jτης jΙαπωνίας, 

jτου jΜεξικού jκαι jτου jΗνωμένου jΒασιλείου, jέχουν jανακοινώσει jστόχους jή jσχέδια jγια jτη 

jσταδιακή jκατάργηση jτων jκινητήρων jεσωτερικής jκαύσης j(internal jcombustion jengines-

ICE) j(Wappelhorst, j2020). jΜια jτέτοια jσταδιακή jκατάργηση jθα jαφαιρούσε 

jαποτελεσματικά jτην jάμεση jχρήση jορυκτών jκαυσίμων jαπό jτο jσύστημα jεπιβατικών 

jαυτοκινήτων, jμεταφέροντας jτις jανησυχίες jγια jτην jαπανθρακοποίηση jτων jεκπομπών jσε 

jδραστηριότητες jόπως jοι jαλυσίδες jεφοδιασμού jκαυσίμων jκαι jηλεκτρικής jενέργειας. jΤο 

j2019, jη jσουηδική jκυβέρνηση jξεκίνησε jδημόσια jέρευνα jσχετικά jμε jτις jδυνατότητες jκαι 

jτις jεπιπτώσεις jτης jσταδιακής jκατάργησης jτων jορυκτών jκαυσίμων jκαι jτων jICE jκαι  

jαργότερα jανακοίνωσε jότι jοι jπωλήσεις jνέων jαυτοκινήτων jπου jέχουν jσαν jκαύσιμο jντίζελ 

jκαι jβενζίνη jδεν jθα jπρέπει jνα jεπιτρέπονται jαπό jτο j2030 jκαι jμετά. jΤο j2018, jη jσουηδική 

jκυβέρνηση jεπέβαλε jεπίσης jμια jποσόστωση jυποχρέωσης jμείωσης jτων jεκπομπών jστις 

jοδικές jμεταφορές, jη jοποία jαπαιτεί jαπό jτους jπρομηθευτές jκαυσίμων jνα jμειώσουν jτις 

jεκπομπές jαερίων jθερμοκηπίου j(GHG) jβενζίνης jκαι jντίζελ jαναμειγνύοντάς jτα jμε 
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jβιοκαύσιμα. jΗ jπολιτική jέχει jενισχυθεί jγια jτην jεπίτευξη jτου jστόχου jμείωσης jτων 

jεκπομπών jτο j2030 jκατά j−70% jσε jσύγκριση jμε jτο j20103. 

Η jσυζήτηση jγια jτο jκαταλληλότερο jυποκατάστατο jτων jορυκτών jκαυσίμων jστα 

jεπιβατικά jαυτοκίνητα jμε jσκοπό jτη jμείωση jτων jεκπομπών jGHG jσυνεχίζεται jεδώ jκαι  

jδεκαετίες j(de jConinck jet jal., j2018). jΟι jβασικοί jφορείς jενέργειας jκαι jοι jτεχνολογίες jπου 

jσυνήθως jσυζητούνται jείναι jτα jβιοκαύσιμα jπου jχρησιμοποιούνται jσε jοχήματα jμε 

jκινητήρα jεσωτερικής jκαύσης j(ICEV), jη jηλεκτρική jενέργεια jπου jχρησιμοποιείται jσε 

jηλεκτρικά jοχήματα jμε jμπαταρία j(BEV) jκαι jτο jυδρογόνο jπου jχρησιμοποιείται jσε 

jηλεκτρικά jοχήματα jκυψελών jκαυσίμου. jΟι jεπικρατούσες jτάσεις jυποδηλώνουν jισχυρή 

jαύξηση jτων jBEV jπου jαντιστοιχούσε jστο j1% jτου jπαγκόσμιου jστόλου jτο j2019 jκαι  

jπροβλέπεται jνα jαυξηθεί jσε j8–14% jέως jτο j2030, jσε jσχέση jπάντα jμε jτις jπαγκόσμιες 

jπολιτικές jγια jτο jκλίμα. jΤο jμερίδιο jτης jπαγκόσμιας jζήτησης jοδικών jμεταφορών jπου 

jκαλύπτεται jαπό jτα jβιοκαύσιμα jαντιστοιχούσε jστο j2,8% jτο j2019 jκαι jπροβλέπεται jνα 

jφτάσει jστο j5,4% jέως jτο j2025 j(IEA, j2020b). jΤα jηλεκτρικά jοχήματα jμε jκυψέλες 

jκαυσίμου jπαρουσιάζουν jπολύ jμικρή jανάπτυξη jόσον jαφορά jτη jχρήση jτους jως jεπιβατικά 

jαυτοκίνητα j(IEA, j2020a). jΈχουν jυπάρξει jεκτενείς jσυζητήσεις jαναφορικά jμε jτα 

jσυνθετικά jκαύσιμα jουδέτερα jαπό jάνθρακα j(Hannula j& jReiner, j2019), jτα jοποία 

jπεριλαμβάνουν jηλεκτροκαύσιμα jπου  jπαράγονται jμε jχρήση jδιοξειδίου jτου jάνθρακα 

j(CO2), jνερό jκαι jηλεκτρική jενέργεια jως jπρώτη jύλη jκαι jσυνθετικά jβιοκαύσιμα jπου  

jπαράγονται jμε jαεριοποίηση. jΤο jκόστος jπαραγωγής jηλεκτροκαυσίμων jείναι jυψηλότερο 

jαπό jτην jπαραγωγή jσυνθετικών jβιοκαυσίμων jκαι jτο jκατά jπόσο jτα jηλεκτροκαύσιμα jθα 

jείναι jανταγωνιστικά jσε jσχέση jμε jτα jBEV jεξαρτάται jαπό jτο jπόσο jγρήγορα jθα jμειωθεί jτο 

jκόστος jτης jμπαταρίας j(Hannula j& jReiner, j2019), jτο jοποίο jανά jkWh jχωρητικότητας 

j(kWhc) jέχει jμειωθεί jκατά j85% jαπό jτο j2010 jκαι jπροβλέπεται jνα jμειωθεί jπεραιτέρω jμετά 

jαπό jοικονομίες jκλίμακας. jΣε jένα jτέτοιο jσενάριο, jτα jηλεκτρικά jκαύσιμα jθα jληφθούν 

jυπόψη jκυρίως jγια jμεταφορές jβαρέως jτύπου jοι jοποίες jμπορεί jνα jείναι jδύσκολο jνα 

jηλεκτροδοτηθούν jμε jτη jχρήση jμπαταριών jως jτο jμόναδικό jενσωματωμένο jσύστημα 

jαποθήκευσης jενέργειας, jεξ’ jαιτίας jτου jμεγάλου jκόστους jκαι jτης jχαμηλής jενεργειακής 

jαπόδοσης jτης jπαραγωγής jηλεκτροκαυσίμου. jΩς jεκ jτούτου, jτα jηλεκτρικά jοχήματα 

jκυψελών jκαυσίμου jκαθώς jκαι jτα jηλεκτροκαύσιμα jδεν jπρόκειται jνα jαναλυθούν 

 
3 Swedish Government, 2020b. Branslebytet¨ forst¨ arks¨ med hogre¨ inblandning av fornybart¨ i drivmedel (The emissions reduction 

obligation quota policy is reinforced with increasing the share of renewables in vehicle fuels) [WWW Document]. URL 
https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2020/09/branslebytetforstarks-med-hogre-inblandning-av-fornybart-i-drivmedel/ 
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jπεραιτέρω, jδεδομένου jτου jότι jη jμελέτη jτων j(Morfeldt jet jal., j2021) jαφορά jτα jεπιβατικά 

jαυτοκινήτα. 

Τα jβιοκαύσιμα, jσυμπεριλαμβανομένων jτων jσυνθετικών jβιοκαυσίμων, jμπορούν 

jνα jαποτελούν jαπό jένα jμεγάλο jευεργετικό jαποτέλεσμα jμετριασμού jτης jκλιματικής 

jαλλαγής, j(εάν jη jμείωση jτων jεκπομπών jτου  jσυστήματος jμεταφορών jσυνδυάζεται jμε 

jαυξήσεις jτου jάνθρακα jστην jξηρά jκαι jχαμηλές jεκπομπές jμη-CO2), jέως jμία jανεπιθύμητη 

jσυνέπεια, j(εάν jοι jαπώλειες jάνθρακα jτης jγης jυπερβαίνουν jτις jόποιες jμειώσεις jστις 

jεκπομπές jσυστημάτων jμεταφορών jγια jμια jσχετικά jμεγάλη jχρονική jπερίοδο). jΥπάρχουν 

jεπίσης jπολλά jπιθανά jσυν-οφέλη jκαι jδυσμενείς jπαρενέργειες jτων jσυστημάτων 

jβιοκαυσίμων. jΈτσι, jοι jεπιπτώσεις jστον jμετριασμό jκαι jσε jάλλα jκριτήρια jβιωσιμότητας  

jεξαρτώνται jαπό jτο jπλαίσιο jκαι jεπηρεάζονται jαπό jτην jπρώτη jύλη, jτο jκαθεστώς 

jδιαχείρισης, jτις jεδαφικές jκαι jκλιματικές jσυνθήκες, jτην jτεχνολογία jμετατροπής, jτην 

jκλίμακα jανάπτυξης jκ.λ.π j(Jeswani jet jal., j2020). jΗ jπιθανή jσύνδεση jμεταξύ jτης 

jαυξανόμενης jπαραγωγής jβιοκαυσίμων jκαι jτης jέμμεσης jαλλαγής jχρήσης jγης j(ILUC) 

jπου jπροκαλεί, jπ.χ. jεπιπτώσεις jστη jβιοποικιλότητα jκαι jστις jεκπομπές jαερίων jτου 

jθερμοκηπίου, jαποτελεί jμια jανησυχία jπου jτροφοδότησε jτόσο  jτη jμελέτη jόσο j jκαι jτην 

jανάπτυξη jπολιτικής jτην  jτελευταία jδεκαετία j(Santos, j2020). jΟι jκλιματικές jεπιπτώσεις 

jσυζητούνται jλόγω jτου jγεγονότος jότι jτα jυδρογονωμένα jφυτικά jέλαια jμε jβάση jτο 

jφοινικέλαιο j(HVO) jσυμβάλλουν jσημαντικά jστο jμείγμα jβιοκαυσίμων, jτο jοποίο jθα 

jμπορούσε jνα jοδηγήσει jσε jπεραιτέρω jαποψίλωση jτων jδασών jστις jχώρες jεξαγωγής jμε 

jεπακόλουθες jεκπομπές jGHG j(Uning jet jal., j2020). jΤα jεγχώρια jπαραγόμενα jβιοκαύσιμα 

jαναμένεται jνα jσυμβάλουν jμε jποσοστό jδιαρκώς jαυξανόμενο, jως jσυνέπεια jτης 

jνομοθεσίας jτης jΕΕ j(Ευρωπαϊκό jΣυμβούλιο, j2018) jπου jπεριορίζει jτα jλεγόμενα 

jβιοκαύσιμα jυψηλού jκινδύνου jILUC, jαλλά jκαι jτου jαυξανόμενου jενδιαφέροντος jγια jτη 

jδασική jβιομηχανία. jΣτην jβιβλιογραφία jαναφέρονται jαντικρουόμενες jδιαπιστώσεις 

jσχετικά jμε jτις jκλιματικές jεπιπτώσεις jτων jδασικών jβιοκαυσίμων, jπου jοφείλονται jεν 

jμέρει jστην jδιαφορετική jεμβέλεια jαλλά jκαι jστη jχρήση jδιαφορετικών jχωρικών jκαι 

jχρονικών jορίων jτου jσυστήματος jκατά jτον jυπολογισμό jτων jισοζυγίων jάνθρακα. jΩς jεκ 

jτούτου, jενδέχεται jνα jυπάρχουν jπεριορισμοί jστη jμεγάλης jκλίμακας jανάπτυξη 

jβιοκαυσίμων jπου, jμαζί jμε jτον jανταγωνισμό jόσον jαφορά jτη jχρήση jβιοκαυσίμων jμε 

jάλλους jτομείς, jέχουν jοδηγήσει jσε jαυξημένο jενδιαφέρον jπου jεστιάζει jστον jηλεκτρισμό 

jτου jστόλου jτων jεπιβατηγών jαυτοκινήτων. 
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Τα jεπαναφορτιζόμενα jαυτοκίνητα, jσυμπεριλαμβανομένων jτων jplug-in 

jυβριδικών jηλεκτρικών jοχημάτων j(PHEV) jκαι jτων jBEV, jπαρουσιάζουν jάλλα 

jπροβλήματα jβιωσιμότητας. jΕκτός jαπό jτα jκοινωνικά jκαι jπεριβαλλοντικά jζητήματα 

jμετά jτην jεξόρυξη jυλικών jπου jχρησιμοποιούνται jσε jμπαταρίες jιόντων jλιθίου, jη 

jδιαδικασία jπαραγωγής jείναι jεπίσης jυψηλής jέντασης jηλεκτρική jενέργεια jκαι jπροκαλεί 

jμεγάλες jεκπομπές jαερίων jτου jθερμοκηπίου jκατά jπαραγωγή jτης jαπαιτούμενης 

jηλεκτρικής jενέργειας j(Emilsson j& jDahllof, j2019). jΤο jμερίδιο jτων jανανεώσιμων jπηγών 

jενέργειας jστην jπαραγωγή jηλεκτρικής jενέργειας jαναμένεται jνα jαυξηθεί jστο j44% jέως jτο 

j2040, jεάν jδιατηρηθούν jοι jεπί jτου jπαρόντος jαναφερόμενες jπολιτικές jκαι jθα jσυμβάλει 

jστην jσχεδόν jπλήρη jαπαλλαγή jαπό jτον jάνθρακα jτου jσυστήματος jηλεκτρικής jενέργειας, 

jεάν jοι jχώρες jακολουθήσουν jμονοπάτια jσύμφωνα jμε jτη jσυμφωνία jτου jΠαρισιού j(de 

jConinck jet jal., j2018). jΩς jεκ jτούτου, jμια jαναγωγή jτου jτρέχοντος jσυστήματος jστο 

jμέλλον jθα jοδηγήσει jσε jαδικαιολόγητα jυψηλές jεκτιμώμενες jεκπομπές jGHG jπου 

jσχετίζονται jμε jτη jμελλοντική jκατασκευή jμπαταριών. jΤο jίδιο jισχύει jκαι jγια jτην  

jηλεκτρική jενέργεια jπου jχρησιμοποιείται jγια jτη jφόρτιση jτων jαυτοκινήτων, jόπου jη 

jένταση jάνθρακα jτης jηλεκτρικής jενέργειας jέχει jπολύ jμεγάλες jεπιπτώσεις jστη jφάση 

jχρήσης jενός jBEV j(Kamiya jet jal., j2019). jΤο jδυναμικό jμετριασμού jτης jηλεκτροδότησης 

jτου jστόλου jμε jχρήση jBEV jμπορεί jνα jυποτιμηθεί jεκτός jεάν jληφθούν jυπόψη jοι jτοπικές 

jπαραλλαγές jκαι jη jμελλοντική jαπαλλαγή jαπό jτον  jάνθρακα jστην jπαραγωγής jτης 

jηλεκτρικής jενέργειας. 

Τα jμοντέλα jκύκλου jεργασιών jστόλου jοχημάτων jείναι jχρήσιμα jγια jτην jανάλυση 

jτου jαντίκτυπου jτων jτεχνολογικών jτάσεων jκαι jτων jδιαφόρων jμέσων jπολιτικής jστην 

jεξέλιξη jτου jστόλου jκαι jμπορούν jνα jσυνδυαστούν jμε jτην jαξιολόγηση jκύκλου jζωής 

j(LCA) jγια jτην jεκτίμηση jτων jενεργειακών jκαι jπεριβαλλοντικών jεπιπτώσεων. jΩστόσο, 

jπρόσφατες jμελέτες j(Milovanoff jet jal., j2019) jδεν jεξετάζουν jτη jμελλοντική jανάπτυξη 

jάλλων jσυστημάτων jπαραγωγής jεκτός jαπό jτην jπαραγωγή jηλεκτρικής jενέργειας jούτε 

jαναλύουν jτον jαντίκτυπο jστα jαποτυπώματα jάνθρακα jστο jπλαίσιο jανταγωνιστικών 

jστρατηγικών jμετριασμού, jόπως jη jαυξανόμενη jχρήση jβιοκαυσίμων. jΑυτό jτο 

jερευνητικό jκενό jκαταγράφεται jμε jτην jεφαρμογή jενός jμοντέλου jπου jονομάζεται  

jVehicle jTurnover jModel jAssessing jFuture jMobility jservices j(V-TAFM) jγια jτην 

jεκτίμηση jτου jμελλοντικού jαποτυπώματος jάνθρακα jτων jταξιδιών jμε jεπιβατικά 

jαυτοκίνητα jμε jβάση jτο jμελλοντικό jLCA, jσυμπεριλαμβανομένων jπροσομοιώσεων jροής 

jαποθεμάτων jτου jκύκλου jεργασιών jτου jστόλου jοχημάτων jσε jσυνδυασμό jμε jτα 
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jπαγκόσμια jσενάρια jμετριασμού jτης jέντασης jτης jκλιματικής jαλλαγής jπου jαποτυπώνουν 

jτην jαπαλλαγή jτων jσυστημάτων jπαραγωγής jκαι jκατασκευής jηλεκτρικής jενέργειας jαπό 

jτον jάνθρακα. 

Συγκεκριμένα, jη jμελέτη jτων j(Morfeldt jet jal., j2021) jέχει jσαν jστόχο jτην jεκτίμηση 

jτων jεπιπτώσεων jστο jαποτύπωμα jάνθρακα jπου jπροκύπτει jαπό jτην jαπαγόρευση jτων jICE 

jστις jπωλήσεις jνέων jαυτοκινήτων. jΤο jV-TAFM jπαρέχει jπληροφορίες jγια jτο jμελλοντικό 

jστόλο jαυτοκινήτων, jτη jχρήση jκαυσίμου jκαι jτις jεκπομπές jCO2 jσε jόλο jτον jκύκλο jζωής 

jτων jαυτοκινήτων, jπτυχές jπου jείναι jκρίσιμες jγια jνα jκατανοηθούν jγια jτο jσχεδιασμό jτης 

jμελλοντικής jπολιτικής jγια jτο jκλίμα jκαι jτις jμεταφορές. 

 

Σχήμα 1. Ετήσια αποτυπώματα άνθρακα για ταξίδια με επιβατικά αυτοκίνητα που 

υπογραμμίζουν τον αντίκτυπο της θέσπισης της απαγόρευσης  τους το 2030 (το κόκκινο χρώμα 

αντιστοιχεί στην εισαγωγή απαγόρευσης ενώ το μπλε για την περίπτωση της μη απαγόρευσης, 

για τα δύο σενάρια. Η διαδρομή που αφορά τη βιώσιμη ανάπτυξη παρουσιάζεται συνεχής ενώ 

η διακεκομμένη αντιστοιχεί στις δηλωμένες πολιτικές. 

1.2.1. Επιπτώσεις Αποτυπώματος Άνθρακα με την Απαγόρευση των ICE 

Η jεισαγωγή jαπαγόρευσης jτων jICE jέχει jως jαποτέλεσμα jσημαντικές jμειώσεις jστα 

jετήσια jαποτυπώματα jάνθρακα j(όπως jφαίνεται jσε jπαραπάνω jσχήμα). jΟι jετήσιες 

jεκπομπές jαπό jτα j14 jεκατομμύρια jτόνους jCO2 j(MtCO2) jτο j2020 jθα jπρέπει jνα 
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jκυμαίνονται jαπό j1,5 jέως j5,1 jMtCO2 jέως jτο j2060, jανάλογα jμε jτην jαπανθρακοποίηση  

jτων jσυστημάτων. jΧωρίς jτην jαπαγόρευση jτων jICE, jοι jετήσιες jεκπομπές jθα jκυμαίνονται 

jμεταξύ j5,8 jκαι j9,1 jMtCO2 jέως jτο j2060, jανάλογα jμε jτην jαπανθρακοποίηση jτων 

jσυστημάτων jόπου j1,0 jMtCO2 jτης jμείωσης jείναι jαποτέλεσμα jχαμηλότερης jέντασης 

jάνθρακα jστην jπαραγωγή jβιοκαυσίμων. jΑνεξάρτητα jαπό jτο jεάν jεπιβληθεί jαπαγόρευση 

jή jόχι, jοι jεκπομπές jαρχίζουν jνα jαυξάνονται jξανά jπρος jτο jτέλος jτου jχρονικού jορίζοντα 

jμοντελοποίησης jστο jσενάριο jτων jΔηλωμένων jΠολιτικών jως jαποτέλεσμα jτης 

jαυξανόμενης jταξιδιωτικής jζήτησης. jΑυτή jη jεπίδραση jεξουδετερώνεται jαπό jτην 

jαπαλλαγή jτων jσυστημάτων jαπό jάνθρακα jστο jσενάριο jτης jΒιώσιμης jΑνάπτυξης. 

Τα jετήσια jαποθέματα jκαι jροές jοχημάτων jκαθώς jκαι jη jχρήση jενέργειας jτου  

jοχήματος jπαρέχονται jστο jSM j2.6–2.10. jΑυτά jτα jαποτελέσματα jδείχνουν jξεκάθαρα jτην 

jεπίδραση jτης jαπαγόρευσης jστις jπωλήσεις jνέων jαυτοκινήτων jμε jICE jκαι jτον jαντίκτυπο 

jστην jηλεκτροκίνηση jτου jστόλου. jΤο jαπόθεμα jαυτοκινήτων jδείχνει jότι jτα jICEV  

jκαταρχήν jθα jκαταργηθούν jπλήρως jαπό jολόκληρο jτον jστόλο jέως jτο j2050, jκαθώς jη 

jδιάρκεια jζωής jτου jαυτοκινήτου jείναι jπυ j17 jχρόνια. 

 

 

Σχήμα 2. Ετήσιες εκπομπές CO2 από τις εξατμίσεις που παράγονται από τα επιβατικά 

αυτοκίνητα. Ο ενδεικτικός στόχος πολιτικής για το 2030 αντιστοιχεί σε μείωση 70% των 
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ετήσιων εκπομπών σε σύγκριση με το 2010 και ο ενδεικτικός στόχος πολιτικής για το 2045 

αντιστοιχεί σε μηδενικέ εκπομπές. 

1.2.2. Σύστημα foreground - εκπομπές CO2 από την εξάτμιση 

Οι jετήσιες jεκπομπές jκαυσαερίων jαπό jτα jεπιβατικά jαυτοκίνητα jθα jπρέπει jνα 

jμειωθούν jγρήγορα jαπό j9,1 jMtCO2 jτο j2020 jσε jμηδέν jμεταξύ j2045 jκαι j2050, jεάν  

jεπιβληθεί jαπαγόρευση jστα jICE. jΧωρίς jαπαγόρευση, jοι jεκπομπές jθα jμειώνονται 

jσημαντικά j jμέχρι jτο j2030 jχάρη jστην jπολιτική jγια jτα jβιοκαύσιμα jκαι jστη jσυνέχεια jθα 

jσυνεχίζουν jνα jμειώνονται jελαφρά jέως jτο j2042, jλόγω jτων jυποτιθέμενων jβελτιώσεων 

jστην jενεργειακή jαπόδοση, jγια jνα jαυξηθούν jκαι jπάλι jφτάνοντας jσε jεπίπεδο j3,6 jMtCO2  

jέως jτο j2060, jως jαποτέλεσμα jτης jαυξημένης jταξιδιωτικής jζήτησης jμε jσυνέπεια jτην 

jεπιπεδοποίηση jτων jδυνητικών jβελτιώσεων jενεργειακής jαπόδοσης j(όπως jφαίνεται jστο 

jπαραπάνω jσχήμα, j4) 

1.2.3. Σύστημα backround – Ο κύκλος του καυσίμου 

Οι ετήσιες εκπομπές που συμβαίνουν στον κύκλο του καυσίμου έφθασαν σε 3,0 

MtCO2 jτο j2020 jκαι jπρόκειται jνα jμειωθούν jσημαντικά jστην jπερίπτωση jπου jεπιβληθεί 

jαπαγόρευση jστα jICE, j(ακόλουθο jσχήμα). jΟι jοδοί jυπογραμμίζουν jτη jσημαντική 

jεπίδραση jστις jεκπομπές jτου jκύκλου jκαυσίμου jαπό jτη jσταδιακή jκατάργηση jτων jυγρών 

jκαυσίμων j(τόσο jορυκτών jόσο jκαι jβιολογικών), jφτάνοντας jσε jετήσια jεπίπεδα jαπό j0,43 

jέως j0,55 jMtCO2 jέως jτο j2060, jανάλογα jμε jτο jβαθμό jαπανθρακοποίησης jτων 

jσυστημάτων jbackround. 
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Σχήμα 3. Ετήσιες εκπομπές CO2 κύκλου καυσίμου για ταξίδια με επιβατικό αυτοκίνητο. Οι 

ετικέτες υποδηλώνουν τα σενάρια foreground (Απαγόρευση το 2030 ή Χωρίς απαγόρευση) και 

backround (δηλαδή, δηλωμένες πολιτικές ή βιώσιμη ανάπτυξη) σε κάθε δευτερεύουσα πλοκή 

Η jαπαγόρευση jτου  jάνθρακα jτων jσυστημάτων jbackround jδεν jεπιφέρει 

jσημαντική jεπίδραση jστα jαποτελέσματα jγια jτο jσενάριο jτης jαπαγόρευσης jτων jICE jκάτι 

jπου jεξηγείται jεξαιτίας jτης jγρήγορης jμετατόπισης jόσον jαφορά jτη jχρήση jενέργειας jτων 

jοχημάτων jαπό jτα jυγρά jκαύσιμα jστην jηλεκτρική jενέργεια jκαι jεπειδή jη jένταση jάνθρακα 

jτης jηλεκτρικής jενέργειας jείναι jχαμηλή jκαι jυποτίθεται  jότι jείναι jπαρόμοια jγια jτα jσενάρια 

jδηλωμένων jπολιτικών jκαι jβιώσιμης jανάπτυξης. 

Για jτο jσενάριο jχωρίς jαπαγόρευση jτων jICE, jοι jετήσιες jεκπομπές jστον jκύκλο jτου 

jκαυσίμου jδιαφέρουν jπιο jσημαντικά jανάλογα jμε jτην jαπαγόρευση jτου  jάνθρακα jτων 

jσεναρίων jbackround. jΟι jετήσιες jεκπομπές jτου jκύκλου jκαυσίμου jακολουθούν jμια 

jφθίνουσα jπορεία jσε jεπίπεδο j1,2 jMtCO2 jέως jτο j2060 jγια jτο jσενάριο jτης jΒιώσιμης 

jΑνάπτυξης, jενώ jτο jσενάριο jτων jΔηλωμένων jΠολιτικών jέχει jως jαποτέλεσμα jτην  

jαύξηση jτων jεκπομπών jαπό jτο j2043 jκαι jμετά jφτάνοντας jτα jετήσια jεπίπεδα jτων j2,4 

jMtCO2 jέως jτο j2060. 

1.2.4. Σύστημα foreground – Ο κύκλος του οχήματος 

Οι jετήσιες jεκπομπές jκατά jτον jκύκλο jτου jοχήματος jυπολογίστηκαν jσε j2,3 

jMtCO2 jτο j2020 jκαι jφαίνεται jότι jαρχικά jαυξάνονται jγρήγορα jεάν jεπιβληθεί  jαπαγόρευση 

jστα jICE, j(ακόλουθο jσχήμα) jΠρόκειται jουσιαστικά jγια jτο jαποτέλεσμα jτης jαυξημένης 

jκατασκευής jμπαταριών jπου jαπαιτούνται jγια jτα jBEV jκαι jPHEV. jΟι jετήσιες jεκπομπές 

jτου jκύκλου jτων jοχημάτων jθα jαρχίζουν jνα jμειώνονται jμετά jτο j2030 jστο jσενάριο jτης 

jΒιώσιμης jΑνάπτυξης, jκαθώς jοι jδιαδικασίες jπαραγωγής jαπαλλάσσονται jαπό jτον  

jάνθρακα jκαι jη jετήσια jζήτηση jνέων jμπαταριών jγίνεται jπιο jσταθερή. jΟι jεκπομπές jθα 

jφθάνουν jτελικά jσε jεπίπεδο j1,1 jMtCO2 jέως jτο j2060. jΕάν jτα jσυστήματα jπαρασκηνίου 

jακολουθήσουν jτο jσενάριο jτων jΔηλωμένων jΠολιτικών, jοι jετήσιες jεκπομπές jτου jκύκλου  

jτων jοχημάτων jαυξάνονται jσυνεχώς jσε jεπίπεδο j4,6 jMtCO2 jέως jτο j2060, jκαθώς jοι 

jεκπομπές jανά jμεμονωμένο jκατασκευασμένο jBEV jπαραμένουν jσχεδόν jσταθερές. jΜια 

jαύξηση jτης jέντασης jάνθρακα jτης jηλεκτρικής jενέργειας jπου jχρησιμοποιείται jστην  

jκατασκευή jκατά j50% jθα jείχε jως jαποτέλεσμα jοι jετήσιες jεκπομπές jστον jκύκλο jτου  

jοχήματος jνα jαυξάνονται jκατά j0,5 jέως j0,6–0,8 jMtCO2 jέως jτο j2030, jανάλογα jμε jτην 

jαπανθρακοποίηση jτων jσυστημάτων jbackround, jκαι jθα jμπορούσε jνα jφτάσει  jσε jεπίπεδο 
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j5,6 jMtCO2 jτο j2060 jγια jτο jσενάριο jτων jΔηλωμένων jΠολιτικών j(δηλαδή, j1,0 jMtCO2 

jμεγαλύτερο jτο j2060 jσε jσύγκριση jμε jτο jακόλουθο jσχήμα). 

 

Σχήμα 4. Ετήσιες εκπομπές CO2 κύκλου οχημάτων για ταξίδια με επιβατικό αυτοκίνητο. Οι 

ετικέτες υποδηλώνουν τα σενάρια foreground  (δηλ. Απαγόρευση το 2030 ή Χωρίς 

απαγόρευση) και backround (δηλαδή, δηλωμένες πολιτικές ή βιώσιμη ανάπτυξη) σε κάθε 

δευτερεύουσα πλοκή. 

Το jσενάριο jχωρίς jαπαγόρευση jτων jICE jοδηγεί jσε jχαμηλότερες jεκπομπές jστον 

jκύκλο jτου jοχήματος jσε jσύγκριση jμε jτα jσενάρια jπου jπεριλαμβάνουν jαπαγόρευση. jΟι 

jετήσιες jεκπομπές jτο j2030 jχωρίς jαπαγόρευση jκυμαίνονται jμεταξύ  j2,1 jκαι  j2,5 jMtCO2  

j(ανάλογα jμε jτο jbackround jσενάριο) jτο jοποίο jγίνεται  jσυγκρίσιμο jμε jτις jτιμές j3,1 j- j3,7 

jMtCO2 j(ανάλογα jμε jτο jBackround jσενάριο) jστην jπερίπτωση jαπαγόρευσης. jΑυτή jη 

jδιαφορά jοφείλεται jσε jμεγάλο jβαθμό jστην jαυξημένη jανάγκη jγια jχωρητικότητα 

jμπαταρίας. jΣτην jπερίπτωση jχωρίς jτην jαπαγόρευση, jη jαπαλλαγή jτων jσυστημάτων jαπό 

jτον jάνθρακα jείναι jζωτικής jσημασίας jγια jτην jαύξηση jή jμείωση jτων jεκπομπών jτου 

jκύκλου jτων jοχημάτων jμε jτην jπάροδο jτου jχρόνου, jμε jαποτέλεσμα jοι jεκπομπές jνα 

jκυμαίνονται jμεταξύ j1,0 jκαι j3, j1 jMtCO2 jέως jτο j2060. 
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Σχήμα 5. Ετήσιες εκπομπές CO2 από την εξάτμιση που υπογραμμίζουν τον αντίκτυπο του 

χρόνου απαγόρευσης του ICE και το ποσοστό χρήσης βιοκαυσίμων. Η ζήτηση ταξιδιού 

αναφοράς υποτίθεται. Ο ενδεικτικός στόχος πολιτικής για το 2030 αντιστοιχεί σε μείωση 70% 

των ετήσιων εκπομπών σε σύγκριση με το 2010 και ο ενδεικτικός στόχος πολιτικής για το 2045 

αντιστοιχεί σε μηδενικές εκπομπές. 

1.2.5. Επιπτώσεις στις εκπομπές CO2 από την εξάτμιση 

Όπως jαναμενόταν, jοι jετήσιες jεκπομπές jαπό jτην  jεξάτμιση jεπηρεάζονται 

jσημαντικά jτόσο jαπό jτο jχρονοδιάγραμμα jτης jαπαγόρευσης jτων jICE jόσο jκαι jαπό jτην  

jυποτιθέμενη jχρήση jβιοκαυσίμων, jόπως jαπεικονίζεται jστο jπροηγούμενο jσχήμα). jΕάν jη 

jχρήση jβιοκαυσίμων jυποτεθεί jότι jείναι jσταθερή jστα jτρέχοντα jεπίπεδα, jμόνο jμια 

jαπαγόρευση jτο j2025 jθα jήταν jσε jαρμονία jμε jτους jστόχους jπολιτικής jμείωσης j70% jτων 

jεκπομπών jκαυσαερίων jμεταξύ j2010 jκαι j2030 jγια jτον jτομέα jτων jμεταφορών j(το 

jπαραπάνω jαποτυπώνεται jφαίνεται jως jενδεικτικό jεπίπεδο jστο jπροηγούμενο jσχήμα 

jόπου jαναμένονται jισοδύναμες jμειώσεις jγια jτις jμετακινήσεις jμε jεπιβατικά jαυτοκίνητα 

jκαι jγια jτον jτομέα jτων jμεταφορών jγενικά). jΧωρίς jαπαγόρευση, jη jπολιτική jγια jτα 

jβιοκαύσιμα jμόνο jμέχρι jτο j2030 jδεν jθα jείναι jαρκετή jγια jμείωση j70% jμεταξύ j2010 jκαι 

j2030 j(αν jκαι jο jστόχος jθα jχαθεί jμόνο jμε jπολύ jμικρό jπεριθώριο). jΑνάλογα jμε jτο 

jχρονοδιάγραμμα jτης jαπαγόρευσης, jο jστόχος jμείωσης jκατά j70% jυπερκαλύπτεται jσε 

jδιάφορους jβαθμούς. jΤο jενδεικτικό jεπίπεδο jγια jτο j2045, jτο jοποίο jπρόκειται jνα jφτάσει 

jκοντά jστο jμηδέν, jεπιτυγχάνεται jμόνο jμε jτο jσυνδυασμό jμιας jπρώιμης jαπαγόρευσης j(σε 

jισχύ jέως jτο j2025 jή jτο j2030) jμε jτην jαύξηση jτης jχρήσης jβιοκαυσίμων jτουλάχιστον jέως jτο 

j2030. 
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Οι jμειώσεις jτων jεκπομπών jτης jεξάτμισης jαπό jτην jαυξημένη jχρήση 

jβιοκαυσίμων jσυνεπάγονται jτο jκόστος jτων jαυξημένων jεκπομπών jτου jκύκλου jκαυσίμου. 

jΣε jένα jευρύτερο  jπλαίσιο, jαυτό jείναι jπιθανό jνα jισχύει jκαι jσε jάλλες jχώρες, jστην  

jπερίπτωση jβέβαια jπου jκινηθούν jπρος jτις jοδούς jμείωσης jτων jεκπομπών jπου 

jαπαιτούνται jγια jτην jεπίτευξη jτων jκλιματικών jστόχων jπου jαναφέρονται jστη jσυμφωνία 

jτου jΠαρισιού, jλαμβάνοντας jυπόψη jτην jανάπτυξη jτης jπαραγωγής jηλεκτρικής jενέργειας 

jαπό jανανεώσιμες jπηγές jκαι jτις jμελλοντικές jπροοπτικές jγια jτον jτομέα jαυτό j(de jConinck 

jet jal., j2018). 

Οι jεκπομπές jαπό jτην jεξάτμιση jεπηρεάζονται jεπίσης jσε jκάποιο jβαθμό jαπό jτην  

jυποτιθέμενη jμελλοντική jταξιδιωτική jζήτηση, jαλλά jοι jεπιπτώσεις jείναι jελάχιστες jσε 

jσχέση jμε jτους jενδεικτικούς jστόχους jπολιτικής. jΟι jσωρευτικές jεκπομπές jκαυσαερίων 

jαλλάζουν jκατά j±3–9% jγια jτις jπεριπτώσεις jπου jεισάγουν jαπαγόρευση jκαι j±10–16% jγια 

jτις jπεριπτώσεις jπου jδεν jεισάγουν jαπαγόρευση, jόπου jτα jεύρη jεξαρτώνται jαπό jάλλες 

jυποθέσεις jστο jπροσκήνιο. jΩστόσο, jη jταξιδιωτική jζήτηση jθα jμπορούσε jνα jεπιφέρει 

jσημαντικές jεπιπτώσεις jστη jζήτηση jβιοκαυσίμων jστην jπερίπτωση jσεναρίων jχωρίς 

jαπαγόρευση j(π.χ. jαπό j39 jTWh jετησίως jγια jτην jπερίπτωση jυψηλής jταξιδιωτικής 

jζήτησης jσε j24 jTWh jετησίως jγια jτην jπερίπτωση jχαμηλής jταξιδιωτικής jζήτησης jτο j2060, 

jυποθέτοντας jσυνεχή jαύξηση jτο jμερίδιο jτων jβιοκαυσίμων) jκαι jτον jαριθμό jτων jBEV jπου 

jαπαιτούνται jγια jτην jκάλυψη jτης jταξιδιωτικής jζήτησης jσε jσενάρια jμε jαπαγόρευση j(από 

j10 jεκατομμύρια jαυτοκίνητα jγια jτην jπερίπτωση jυψηλής jταξιδιωτικής jζήτησης jσε j6,2 

jεκατομμύρια jαυτοκίνητα jγια jτην jπερίπτωση jχαμηλής jταξιδιωτικής jζήτησης jτο j2060). 

jΩς jεκ jτούτου, jοι jπτυχές jτης jζήτησης jταξιδιών jείναι jπιθανό jνα jείναι jσημαντικές 

jδεδομένων jτων jπεριορισμών jτης jπροσφοράς jβιοενέργειας jκαι jτης jπροσφοράς jκρίσιμων 

jυλικών jπου jείναι jαπαραίτητα jγια jτις jμπαταρίες. 

1.2.6. Επιπτώσεις Πολιτικής από την Εφαρμογή Απαγόρευσης των ICE 

Ένα jαπό jτα jκίνητρα jγια jτη jδημόσια jέρευνα j jείναι  jότι jοι jεκπομπές jαπό jτις 

jεγχώριες jμεταφορές jδεν jμειώνονται jαρκετά jγρήγορα jώστε jνα jεπιτευχθούν jοι jστόχοι jπου  

jεγκρίθηκαν jστο jπλαίσιο jτης jπαγκόσμιας jπολιτικής jγια jτο jκλίμα. jΣτην jπερίπτωση jτων 

jεγχώριων jμεταφορών, jο jστόχος jκαθαρού jμηδενός jουσιαστικά jσημαίνει jμηδενικές 

jεκπομπές jώστε jνα jμπορούν jνα jεπιτραπούν jορισμένες jεναπομένουσες jεκπομπές jσε 

jάλλους jτομείς jπου jείναι jπιο jδύσκολο jνα jμειωθούν. jΗ jθέσπιση jαπαγόρευσης jτων jICE jθα 

jμπορούσε jνα jμειώσει jτις jετήσιες jεκπομπές jτης jεξάτμισης jκαθώς jκαι jτο jσωρευτικό 
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jαποτύπωμα jάνθρακα. jΩστόσο, jτο jπλήρες jαποτέλεσμα jτης jσταδιακής jκατάργησης jτων 

jυγρών jκαυσίμων jως jαποτέλεσμα jτης jθέσπισης jαπαγόρευσης jπαρατηρείται jπερίπου j20 

jχρόνια jμετά jτην jαπαγόρευση j(δηλαδή, jο jχρόνος jπου jαπαιτείται jγια jτα jπερισσότερα 

jαυτοκίνητα jνα jφτάσουν jστο jτέλος jτης jζωής jτους). jΚατά jσυνέπεια, jμόνο jμια 

jαπαγόρευση jπου jθα jτεθεί jσε jισχύ jήδη jαπό jτο j2025 jθα jμπορούσε, jμεμονωμένα jαπό jάλλες 

jπολιτικές, jνα jεπιτύχει jτις jετήσιες jμειώσεις jτων jεκπομπών jαπό jτην jεξάτμιση jπου  

jαπαιτούνται jγια jνα jεπιτευχθεί jμείωση jτων jεκπομπών jκατά j70% jτο j2030 jσε jσύγκριση jμε 

jτις jτιμές jτου j2010. jΕάν jτο jμερίδιο jτων jβιοκαυσίμων jαυξηθεί jέως jτο j2030, jως 

jαποτέλεσμα jτης jεφαρμογής jτης jπολιτικής jποσοστώσεων jυποχρέωσης jμείωσης jτων 

jεκπομπών, jσε jσυνδυασμό jμε jτην jαπαγόρευση jτων jICE jτο j2025, jο jενδεικτικός jστόχος 

jπολιτικής jθα jμπορούσε jαντ j'αυτού jνα jυπερκαλυφθεί jσημαντικά j(φθάνοντας jμια jμείωση 

jτων jεκπομπών jCO2 jκατά j83% jέως jτο j2030 jσε jσύγκριση jμε jτο j2010). jΟ jσυνδυασμός 

jμιας jαπαγόρευσης jτο j2030 jμε jτην jπολιτική jγια jτα jβιοκαύσιμα jθα jοδηγήσει jσε jμειώσεις 

jτων jεκπομπών jτης jεξάτμισης jκατά j78%. jΑυτό jείναι jλογικό jαφού jτα jεπίπεδα jμείωσης 

jτης jπολιτικής jκαθορίστηκαν jμε jβάση jένα jσυντηρητικό jσενάριο jηλεκτροδότησης 

j(Swedish jEnergy jAgency, j2019a). jΣυγκριτικά jπροκύπτει jότι, jοι jετήσιες jεκπομπές 

jκαυσαερίων jθα jμειωνόταν jκατά j68% jέως jτο j2030 jσε jσύγκριση jμε jτο j2010, jεάν jη 

jπολιτική jγια jτα jβιοκαύσιμα jεφαρμοστεί jχωρίς jπρόσθετες jπολιτικές jγια jτην  

jηλεκτροδότηση jτων jμεταφορών jεπιβατηγών jαυτοκινήτων j(ούτε jπολιτικές jγια jμια 

jαποδοτική jκοινωνία jτων jμεταφορών jπέρα jαπό jτο jσενάριο jτης jζήτησης jταξιδιών 

jαναφοράς). jΩς jεκ jτούτου, jμια jπρώιμη jαπαγόρευση jτων jICEs jθα jμπορούσε jνα jεπιτρέψει 

jπιο jαργό jμετριασμό jσε jτμήματα jτων jεγχώριων jμεταφορών jπου jμπορεί jνα jείναι jπιο 

jδύσκολο jνα jμετριαστούν jδεδομένου jότι jο jστόχος jπολιτικής jπου jυιοθετήθηκε jείναι 

jδεσμευτικός jγια jτις jεγχώριες jμεταφορές jστο jσύνολό jτους. jΑπό jτην jάλλη jπλευρά, jο 

jπρώιμος jχρόνος jαπαγόρευσης jτων jICE jμπορεί jνα jείναι jδύσκολο jνα jεφαρμοστεί jγια 

jδιάφορους jλόγους, jπ.χ. jμοντέλα jBEV jπου jδεν jκαλύπτουν jακόμη jτη jγκάμα jτων 

jαπαιτούμενων jαυτοκινήτων, jπεριορισμοί jστην jπαροχή jμπαταριών, jαρνητικές 

jκοινωνικές jκαι jπεριβαλλοντικές jσυνέπειες jεφοδιαστική jαλυσίδα jτων jμπαταριών, 

jέλλειψη jτεχνογνωσίας jμηχανικής jκαι jυψηλό jκόστος jκατασκευής jμπαταριών. 

Ωστόσο, jη jθέσπιση jαπαγόρευσης jτων jICE jπαρουσιάζει jμια jσημαντική 

jμακροπρόθεσμη jεπιλογή jγια jτη jμείωση jτων jεκπομπών, jκαθώς jη jαυξανόμενη jχρήση 

jβιοκαυσίμων jμπορεί jνα jείναι jβιώσιμη jμόνο jβραχυπρόθεσμα. jΗ jμεγάλη jεξάρτηση jαπό 

jτα jβιοκαύσιμα jμετά jτο j2030 jσυνοδεύεται jαπό jδιάφορους jκινδύνους jόσον jαφορά jτην  
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jπρομήθεια jκαι jτη jχρήση jβιοκαυσίμων. jΕκτός jαπό jτους jπιθανούς jπεριορισμούς 

jεφοδιασμού jλόγω jανταγωνισμού jμε jάλλους jτομείς, jυπάρχουν jανησυχίες jσχετικά jμε jτην  

jπιθανή jσύνδεση jμεταξύ  jτης jαύξησης jτης jπαραγωγής jβιοκαυσίμων jκαι jτης jILUC jπου 

jπροκαλεί, jγια jπαράδειγμα, jαπώλειες jστη jβιοποικιλότητα jκαι jπρόσθετες jεκπομπές 

jαερίων jτου jθερμοκηπίου j(Santos, j2020). jΜερικές jαπό jαυτές jτις jανησυχίες jμπορεί jνα 

jείναι jο jμετριασμός jμέσω jτης jμετάβασης jαπό jτην jεισαγωγή jβιοκαυσίμων jστην jεγχώρια 

jπαραγωγή, jως jαποτέλεσμα jτης jπολιτικής jπίεσης jκαι jτου jενδιαφέροντος jστη jδασική 

jβιομηχανία. jΤα jδάση jαποτελούνται jαπό jένα jμωσαϊκό jσυστάδων jδιαφορετικών jηλικιών. 

jΟι jαπώλειες jάνθρακα jσε jορισμένες jσυστάδες jαντισταθμίζουν jτα jκέρδη jάνθρακα jσε 

jάλλες jσυστάδες, jέτσι jώστε jσε jολόκληρο jτο jδάσος jτο jαπόθεμα jάνθρακα jνα jκυμαίνεται  

jγύρω jαπό jμια jγραμμή jτάσης jπου jγια jπολλές jδεκαετίες jβαίνει jαυξανόμενη j(Berndes jet 

jal., j2013). jΗ jαυξανόμενη jπαραγωγή jβιοκαυσίμων jμπορεί jνα jεπηρεάσει jθετικά jή 

jαρνητικά jτα jαποθέματα jάνθρακα jτης jγης, jανάλογα jμε jτον jτρόπο jμε jτον jοποίο jοι 

jιδιοκτήτες jδασών jκαι jοι jαγρότες jσχεδιάζουν jτη jχρήση jτης jγης jτους jως jαπάντηση jστις 

jπολιτικές jκαι jτους jκανονισμούς jκαθώς jκαι jστην jτρέχουσα jκαι jαναμενόμενη jζήτηση jγια 

jβιοκαύσιμα jκαι jάλλα jπροϊόντα. jΗ jκατανόηση jτου jπλήρους jκλιματικού  jαντίκτυπου  jτης 

jχρήσης jβιοκαυσίμων jσε jσχέση jμε jδιαφορετικές jστρατηγικές jηλεκτροδότησης jείναι 

jένας jσημαντικός jτομέας jγια jμελλοντική jέρευνα. jΕπιπλέον, jη jκατανομή jτων jεπιπτώσεων 

jμεταξύ jδιαφορετικών jπροϊόντων jθα jμπορούσε jνα jσυγκαλύψει jτις jεκπομπές jαπό jτα 

jσυστήματα jπαραγωγής jβιοκαυσίμων, jεάν jδεν jπροσαρμοστούν jκαθώς jη jπαραγωγή 

jεξελίσσεται jστη jσυμπαραγωγή jβιοκαυσίμων jμε jάλλα jπροϊόντα jκαι jόχι jαπλώς jστη 

jχρήση jαπορριμμάτων j(Källmén jet jal., j2019 j). jΕάν jτα jβιοκαύσιμα jπαραμείνουν jως jκατά 

jκύριο jλόγο jεισαγόμενα, jη jχρήση jτους jθα jμπορούσε jεπίσης jνα jοδηγήσει jσε jδιαρροή 

jάνθρακα jεάν jεισάγονται jαπό jχώρες jπου jδεν jέχουν jαρκετά jφιλόδοξους jστόχους 

jμετριασμού jτης jκλιματικής jαλλαγής jή jδεν jρυθμίζουν jτην jπαραγωγή jβιοκαυσίμων jσε 

jόλη jτην jαλυσίδα jεφοδιασμού. 

Από jτην jάλλη jπλευρά, jο jταχύτερος jεξηλεκτρισμός jτου jστόλου jενέχει jεπίσης 

jκίνδυνο jδιαρροής jάνθρακα jλόγω jτης jμεγάλης jζήτησης jγια jμπαταρίες jμετά jαπό jμια 

jσταδιακή jκατάργηση jτων jICE jπου  jκαθοδηγείται jαπό jτην jπολιτική. jΗ jκατασκευή 

jμπαταριών jείναι jεπί jτου jπαρόντος jυψηλή jέντασης jCO2. jΕάν jη jκατασκευή jβρίσκεται jσε 

jχώρες jμε jλιγότερο jφιλόδοξους jστόχους jκαι jπολιτικές jγια jτον jμετριασμό jτης jκλιματικής 

jαλλαγής, jυπάρχει jκίνδυνος jοι jενσωματωμένες jεκπομπές jστα jοχήματα 

j(συμπεριλαμβανομένων jτων jμπαταριών) jνα jμην jμειωθούν jμε jτην jπάροδο jτου jχρόνου. 
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jΑυτός jο jκίνδυνος jείναι jιδιαίτερα jυψηλός jγια jσενάρια jμε jαπαγόρευση jτων jICE jόπου  jτα 

jσυστήματα jbackround j(δηλαδή jη jκατασκευή jμπαταριών) jδεν jείναι jελεύθερα jάνθραξα 

jσύμφωνα jμε jτους jδιεθνώς jσυμφωνημένους jστόχους. jΕν jτω jμεταξύ, jτο jδυναμικό 

jμετριασμού jστην jκατασκευή jμπαταριών jείναι jσημαντικό jκαι jθα jμπορούσε jνα jμειώσει 

jτη jδιαφορά jστην jενσωματωμένη jένταση jεκπομπών jμεταξύ jICEV jκαι jBEV jμε jτην 

jπάροδο jτου jχρόνου, jεάν jπραγματοποιηθεί jπλήρως. jΕπιπλέον, jη jεξόρυξη jυλικών jπου  

jχρησιμοποιούνται jσε jμπαταρίες jμπορεί jνα jοδηγήσει jσε jσημαντικά jκοινωνικά jκαι 

jπεριβαλλοντικά jπροβλήματα jστο jεξωτερικό, jόπως jαρνητικές jεπιπτώσεις jστους 

jυδάτινους jπόρους, jστα jτοπικά jοικοσυστήματα jκαι jστις jτοπικές jκοινωνίες. jΑυτές jοι 

jδραστηριότητες jεξόρυξης jπρέπει jνα jκλιμακωθούν jσημαντικά jεάν jτα jBEV jαποκτήσουν 

jκυριαρχία jστις jπαγκόσμιες jαγορές jεπιβατικών jαυτοκινήτων. jΩς jεκ jτούτου, jπρέπει jνα 

jληφθούν jυπόψη jμέτρα jδιασφάλισης jώστε jνα jελαχιστοποιηθούν jτέτοια jπροβλήματα. 

Οι jτρόποι jαντιμετώπισης jτων jκινδύνων jδιαρροής jάνθρακα jκαι jπαροχής 

jκινήτρων jγια jτη jμείωση jτων jεκπομπών jστις jδιαδικασίες jκατασκευής jπερνούν jμέσα jαπό 

jπεραιτέρω jπολιτικές jπαρεμβάσεις, jπ.χ. jρύθμιση jτου jπλήρους jαποτυπώματος jάνθρακα 

jτων jνέων jαυτοκινήτων. jΥπάρχουν jπολλές jεπιλογές jγια jτη jσυμπερίληψη jτης jσκέψης jτου 

jκύκλου jζωής jστην jπολιτική jγια jτο jκλίμα jγια jτα jεπιβατικά jαυτοκίνητα, jαπό jκανονισμούς 

jμε jμεγαλύτερη jέμφαση jστην jποιότητα jτων jδεδομένων jέως jσυστήματα jπίστωσης jπου 

jπαρέχουν jκίνητρα jγια jμέτρα jμείωσης jστις jαλυσίδες jεφοδιασμού j(Lehmann jet jal., j2018). 

jΗ jΕυρωπαϊκή jΕπιτροπή j(2019) jεξετάζει jτα jπλήρη jαποτυπώματα jάνθρακα jσε 

jμελλοντικούς jκανονισμούς jγια jτα jεπιβατικά jαυτοκίνητα, jαλλά jμέχρι jστιγμής jέχει 

jανακοινωθεί jμόνο jη jανάπτυξη jμιας jκοινής jμεθοδολογίας jγια jτην jαναφορά jδεδομένων. 

jΗ jΕυρωπαϊκή jΕπιτροπή j(2020) jπρότεινε jεπίσης jέναν jνέο jκανονισμό jγια jτις jβιώσιμες 

jμπαταρίες jπου jθα jμπορούσε jνα jμετριάσει jτις jπεριβαλλοντικές jαλλά jκαι jκοινωνικές 

jανησυχίες jστην jκατασκευή jμπαταριών, jεάν jεγκριθεί jμε jόρια jαποτυπωμάτων jάνθρακα 

jσύμφωνα jμε jτο jπροσδιορισμένο jδυναμικό jμετριασμού jστις jαλυσίδες jεφοδιασμού 

jμπαταριών. jΣημειωτέο jότι jτέτοια jκατώτατα jόρια, jανεξάρτητα jαπό jτο jεπίπεδο 

jφιλοδοξίας jτους, jδεν jθα jεπιβληθούν jμέχρι jτο j2027. 

  



27 
 

2. Μηχανές Εσωτερικής Καύσης 

2.1. Κινητήρες Εσωτερικής Καύσης 

Ο jστόχος jκάθε jκινητήρα jείναι jνα jμετατρέψει jτην jενέργεια jαπό jκάποια jάλλη jμορφή jσε 

j«μηχανική jδύναμη jκαι jκίνηση». jΟι jόροι j«μηχανική jδύναμη» jκαι j«κίνηση» 

jχρησιμοποιούνται jγια jνα jεκφράσουν jτον jσημαντικό jρόλο jπου jέχουν jτόσο jη jπαραγωγή 

jεργασίας j(δηλαδή jπόση jδύναμη jμπορεί jνα jεφαρμοστεί jγια jνα jμετακινηθεί jκάτι jσε jμια 

jδεδομένη jαπόσταση), jκαθώς jκαι jη jισχύς jεξόδου j(πόσο jγρήγορα jμπορεί jνα jολοκληρωθεί  

jη jεργασία). jΣτρέφοντας jτην jπροσοχή jστην jμετατρεπόμενη jενέργεια jγια jτην jαντίστοιχη 

jεπιθυμητή jεργασία, jένα jεξαιρετικά jσημαντικό jκομμάτι jείναι jη jχημική jενέργεια jπου  

jπεριέχεται jστη jμοριακή jδομή jενός jκαυσίμου jυδρογονάνθρακα. jΤα jγεγονότα jότι 

jχρειάζεται jενέργεια jγια jνα jσπάσει jένας jχημικός jδεσμός jκαι jότι jη jενέργεια 

jαπελευθερώνεται jόταν jσχηματίζονται jνέοι jδεσμοί, jείναι jθεμελιώδη jγια jκάθε jχημική 

jαντίδραση j(Awogbemi jet jal., j2021). jΕάν jη jενέργεια jπου jαπελευθερώνεται jκατά jτο 

jσχηματισμό jνέων jδεσμών jείναι jμεγαλύτερη jαπό jαυτή jπου jαπαιτείται jγια jτη jδιάσπαση 

jτων jπαλαιών jδεσμών, jπαράγονται jμια jεξώθερμη jαντίδραση jαλλά jκαι jκαθαρή jενέργεια 

jπου jδιατίθεται jγια jτην jεκτέλεση jτης jεργασίας. jΕπιπρόσθετα, jθεμελιώδης jγια jκάθε 

jκινητήρα jεσωτερικής jκαύσης, jείναι jη jαντίδραση jενός jκαυσίμου jυδρογονάνθρακα jμε 

jοξυγόνο jούτως jώστε j jνα jσχηματιστεί jδιοξείδιο jτου jάνθρακα jκαι jνερό. jΑυτή jη jαντίδραση 

jκαύσης jείναι jεξαιρετικά jεξώθερμη j(απελευθερώνεται jμεγάλη jποσότητα jενέργειας). jΣε 

jαυτή jτη jπερίπτωση, jο jστόχος jτου jκινητήρα jθα jείναι jνα jχρησιμοποιεί jαυτή jτην jενέργεια 

jεπανειλημμένα, jαποτελεσματικά jκαι jοικονομικά j(Zhen j& jWang, j2015). 

Σύμφωνα jμε jτα jπαραπάνω jκαι jέχοντας jπλέον jμια jεικόνα jσχετικά jμε jτους jκινητήρες 

jεσωτερικής jκαύσης, jμπορούν jνα jγίνουν jκατανοητές jορισμένες jδιακρίσεις jμεταξύ 

jδιαφόρων jτύπων jκινητήρων. jΑυτές jοι jδιακρίσεις jμπορεί jνα jβασίζονται jτόσο jσε 

jαποφάσεις jθερμοδυναμικής jδιεργασίας jόσο jκαι jστο jμηχανικό jυλικό. jΗ jπρώτη jδιάκριση 

jπου jπρέπει jνα jγίνει jείναι jαυτή jμεταξύ jτου jθερμικού jκινητήρα jκαι jτου jκινητήρα 

jεσωτερικής jκαύσης. jΑν jκαι jείναι jδύο jδιαφορετικά jπράγματα, jέχουν jσυσχετιστεί 

jεσφαλμένα jουκ jολίγες jφορές. jΕξ jορισμού, jένας jθερμικός jκινητήρας jείναι jμια jμηχανή 

jστην jοποία jένα jλειτουργικό jρευστό jυφίσταται jδιάφορες jαλλαγές jκατάστασης jκατά jτη 

jδιάρκεια jενός jκύκλου jλειτουργίας. jΤο jρευστό jεργασίας jυφίσταται jμια jπροσθήκη 

jθερμότητας jκατά jτην jοποία jαυξάνονται jη jπίεση jκαι jη jθερμοκρασία jτου. jΣτη jσυνέχεια, 

jπερνάει jαπό jμια jδιεργασία jμετατρέποντας jένα jμέρος jτης jενέργειάς jτου jσε jλειτουργία. 
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jΤέλος, jη jολοκλήρωση jτου jκύκλου jαπαιτεί jαπόρριψη jθερμότητας jαπό jτο jρευστό jστο 

jπεριβάλλον j(Kalkan jet jal., j2014). 

Ο jκύκλος jOtto j(Otto jcycle) jκαι jο jκύκλος jντίζελ jείναι jθεωρητικές jαναπαραστάσεις 

jδιεργασιών jπαρόμοιες jμε jαυτές jενός jκινητήρα jανάφλεξης jμε jσπινθηριστή j(spark-

ignition j- jSI) jή jκινητήρα jντίζελ, jαλλά jυποθέτουν jότι jτο jλειτουργικό jρευστό jείναι jο 

jαέρας, jο jοποίος jκερδίζει jενέργεια jαπό jμια jεξωτερική jπηγή. jΣτον jπραγματικό jκινητήρα 

jντίζελ jή jSI, jη jαπελευθέρωση jενέργειας jλαμβάνει jχώρα jεντός jτου jσυστήματος jκαι jτο 

jλειτουργικό jρευστό jυφίσταται jόχι jμόνο jμια jαλλαγή jκατάστασης jαλλά jκαι jμια jαλλαγή 

jστη jχημική jτου jσύνθεση j(Yip jet jal., j2019). jΑν jκαι jη jμηχανική jσυσκευή jμπορεί jνα 

jυποβληθεί jσε jέναν jιδανικό jθερμοδυναμικό jκύκλο, jτο jυγρό jκαύσιμο jδεν jέχει jαυτή jτη 

jδυνατότητα. jΤο jκαύσιμο jκαι jο jαέρας jεισέρχονται jστο jσύστημα, jπερνούν jαπό jμια jσειρά 

jθερμοδυναμικών jδιεργασιών jκαι jστη jσυνέχεια jεξαντλούνται jαπό jτο jσύστημα. jΈνα jάλλο 

jπαράδειγμα jπρακτικού jκινητήρα jεσωτερικής jκαύσης jείναι jο jαεριοστρόβιλος j(δεν 

jπρέπει jνα jσυγχέεται jμε jτον jτυπικό jκύκλο jBrayton). 

Όπως jαναφέρθηκε jκαι jπροηγουμένως, jκάθε jπρακτικός jκινητήρας jαναμένεται jνα 

jπαράγει jέργο jεπανειλημμένα j(ή jσυνεχώς jγια jκάποιο jχρονικό jδιάστημα),  

jαποτελεσματικά jκαι jοικονομικά. jΑυτοί jοι jόροι jέχουν jεπιλεγεί jπροσεκτικά jγια jνα 

jμεταφέρουν jξεχωριστές jπροσδοκίες jκαι jπρέπει jνα jικανοποιούνται jόλοι jγια jνα jθεωρείται 

jπρακτικός jένας jκινητήρας j(Carbot-Rojas jet jal., j2017). jΑρχικά, jδίνεται jέμφαση jστην 

jαποδοτικότητα jκαι jτη jσχέση jκόστους-αποτελεσματικότητας. jΗ jαποδοτικότητα jείναι 

jένας jευρέως jχρησιμοποιούμενος jμηχανικός jόρος, jσύμφωνα jμε jτον jοποίο jμπορεί jνα 

jεκτιμήσει jκανείς jμε jακρίβεια jτη jδιαθέσιμη jενέργεια jπου jμπορεί jνα jμετατραπεί jσε 

jχρήσιμη jεργασία. jΑπό jτην jάλλη jπλευρά, jη jσχέση jκόστους-αποτελεσματικότητας jείναι 

jένα jπιο jδύσκολο jμέτρο jως jπρος jτην jεκτίμηση jτης jακρίβειας jκαι jείναι jλιγότερο 

jκατανοητό jαπό jτους jμηχανικούς. jΩστόσο, jείναι jεξίσου jσημαντικό j(και jσε jπολλές 

jπεριπτώσεις jπολύ jπιο jσημαντικό) jγια jέναν jεπιτυχημένο jσχεδιασμό. jΠαρακάτω 

jπαρατίθενται jτα jδιάφορα jστοιχεία jπου jκαθορίζουν jτη jσχέση jκόστους-

αποτελεσματικότητας jενός jκινητήρα j(Zhen j& jWang, j2015). 

• Κόστος jανάπτυξης, jπαραγωγής jκαι jδιανομής 

• Έξοδα jσυντήρησης 

• Κόστος jκαυσίμου 

• Ανοικοδόμηση jτου jκόστους jκατά jτη jδιάρκεια jτης jωφέλιμης jζωής 
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• Κόστος jδιάθεσης jεξαρτημάτων jκαι jυγρών 

• Μείον jτην jαξία jμεταπώλησης jστο jτέλος jτης jπεριόδου jχρήσης 

Τα jστοιχεία jπου jαναφέρονται jμαζί jστην jπρώτη jγραμμή, jαντανακλώνται jτελικά jστην  

jτιμή jαγοράς jτου jκινητήρα. jΩς jεκ jτούτου, jπαρέχουν jτο jπιο jάμεσο jμέτρο jγια jτο jεάν jένας 

jδεδομένος jκινητήρας jθα jείναι jβιώσιμος. jΤα jυπόλοιπα jστοιχεία jπαρακολουθούνται jσε 

jμεγαλύτερο jή jμικρότερο jβαθμό jσε jσυγκεκριμένες jαγορές. jΓια jπαράδειγμα, jενώ jπολλοί 

jαγοραστές jαυτοκινήτων jθα jλάβουν jυπόψη jμόνο jτην jτιμή jαγοράς j(από jαυτήν jτη jλίστα) 

jγια jνα jλάβουν jτην jαπόφαση jαγοράς jτους, jη jεταιρεία jπου jαγοράζει jαρκετές jεκατοντάδες 

jφορτηγά jή jλεωφορεία j(από jτα jοποία jεξαρτάται jη jοικονομική jτης jβιωσιμότητα) jσχεδόν 

jσίγουρα, jθα jπαρακολουθεί jστενά jκάθε jστοιχείο jτης jπαραπάνω jλίστας. jΟ jσυνδυασμός 

jαυτών jτων jμέτρων jεξηγεί jδιεξοδικά, jτον jλόγο jγια jτον jοποίο jο jκινητήρας jεσωτερικής 

jκαύσης jπαραμένει jτόσο jδύσκολος jστην jαντικατάσταση. 

Τέλος, jοι jτύποι jκινητήρων jπου jαναφέρθηκαν jκαι jπροηγουμένως, jδιακρίνονται jαπό jτο 

jσυνδυασμό jτης jδιαδικασίας jκαύσης jκαι jτης jμηχανικής jτους jδιαμόρφωσης. jΗ 

jδιαδικασία jκαύσης jμπορεί jνα jείναι jσυνεχής, jόπως jμε jτον jκινητήρα jαεριοστροβίλου, jή 

jδιακοπτόμενη, jόπως jμε jτους jκινητήρες jντίζελ jκαι jSI. jΣτη jσυνέχεια, jπρέπει jνα jεπιλεγεί 

jμια jμηχανική jδιαμόρφωση jπου jνα jπληροί jτα jκριτήρια jτης jαποδοτικότητας jκαι jτης 

jσχέσης jκόστους-αποτελεσματικότητας, jκαθώς jκαι jνα jεπιτρέπει jτη jσυνεχή jπαραγωγή 

jτου jέργου. jΟ jτελικός jστόχος jείναι jνα jδημιουργηθεί jμια jμηχανική jδιάταξη jπου jνα 

jπεριέχει jτη jδιαδικασία jκαύσης jκαι jνα jχρησιμοποιεί jτην jυψηλή jπίεση jκαι jθερμοκρασία 

jτων jπροϊόντων jκαύσης jπροκειμένου jνα jπαράγει jχρήσιμο jέργο. 

2.2. Ιστορική Επισκόπηση Κινητήρα  Εσωτερικής Καύσης 

Η jιστορία jτου jεπιτυχημένου jκινητήρα jεσωτερικής jκαύσης jξεκίνησε jτη jδεκαετία jτου  

j1910 jμετά jτην jεπικράτηση jτης jτεχνολογίας jστον jανταγωνισμό jέναντι jτων jπρώιμων 

jμορφών jκινητήρων jηλεκτρικών, jυβριδικών jκαι jατμομηχανών j(Foray, j1997). jΤις 

jεπόμενες jδεκαετίες, jη jΜΕΚ jεπικράτησε jως jο jκυρίαρχος jσχεδιασμός jγια jκινητήρες 

jαυτοκινήτων jχωρίς jουσιαστική jρυθμιστική jή jανταγωνιστική jπίεση. jΩστόσο, jαπό jτο 

j1960 jκαι jμετά, jαρκετές jκυβερνήσεις jστις jΗΠΑ, jτην jΙαπωνία jκαι jτην jΕυρώπη jάρχισαν jνα 

jεφαρμόζουν jτους jπρώτους jκανονισμούς jσχετικά jμε jτην jεκπομπή jμονοξειδίου jτου 

jάνθρακα, jυδρογονανθράκων jκαι jοξειδίων jτου jαζώτου. jΣημαντικά jκίνητρα jγια jαυτούς 

jτους jαρχικούς jκανονισμούς jέλαβαν jχώρα jστο jευρύτερο jπλαίσιο jτης jΜΕΚ. jΑντίστοιχα,  

jοι jανησυχίες jτου  jκοινού jσχετικά jμε jτις jαρνητικές jεπιπτώσεις jτων jεκπομπών jστην 
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jανθρώπινη jυγεία jκαι jτην jέναρξη jπροβλημάτων jατμοσφαιρικής jρύπανσης jστις 

jμητροπολιτικές jπόλεις jολοένα jκαι jαυξάνονταν, jασκώντας jπίεση jστους jυπεύθυνους 

jχάραξης jπολιτικής. jΕπιπλέον, jοι jτιμές jτου jπετρελαίου jαυξήθηκαν  jαπότομα jκατά jτη 

jδεκαετία jτου j1970, jγεγονός jπου jμε jτη jσειρά jτου jαύξησε jτην jτιμή jτου jκαυσίμου jως 

jκρίσιμου jεμπορεύματος jγια jτο jICE-TIS. 

Ακόμη jπιο jαυστηροί jκανονισμοί jάρχισαν jνα jεφαρμόζονται jστη jδεκαετία jτου j1990 jλόγω 

jτων jαυξανόμενων jανησυχιών jγια jτην jκλιματική jαλλαγή, jπ.χ. jη jεντολή jγια jοχήματα 

jμηδενικών jεκπομπών jστην jΚαλιφόρνια, jτα jευρωπαϊκά jπρότυπα jεκπομπών jστην 

jΕυρωπαϊκή jΈνωση jκαι jτο jΠρόγραμμα jΚαθαρού jΑέρα jτης jΙαπωνίας. jΕπιπλέον, jπολλές 

jκυβερνήσεις jάρχισαν jνα jεφαρμόζουν jπολιτικές jυποστήριξης jγια jτα jηλεκτρικά 

jαυτοκίνητα jκαι jαυξήθηκε jεπίσης jη jευαισθητοποίηση jτου jκοινού jσχετικά jμε jτις 

jσυνέπειες jτων jεκπομπών jάνθρακα. jΕπιπροσθέτως, jοι jτιμές jτου jπετρελαίου jσυνέχισαν 

jνα jαυξάνονται jκαι jόλο jκαι jπερισσότερες jχώρες jάρχισαν jνα jδημιουργούν jτοπικές jζώνες 

jχαμηλών jεκπομπών. jΑπό jτη jμία jπλευρά, jαυτές jοι jπτυχές jενέτειναν jτην jπίεση jστην  

jτεχνολογική jανάπτυξη jτων jICE jόσον jαφορά jτην jπρόληψη jτων jεκπομπών jκαι jτην  

jοικονομία jκαυσίμου. jΑπό jτην jάλλη jπλευρά, jαυτό jοδήγησε jσε jαύξηση jτης 

jανταγωνιστικής jπίεσης jδίνοντας jκίνητρα jστην jαναζήτηση jεναλλακτικών jκινητήρων, 

jπου jμέχρι jτώρα jδεν jθεωρούνταν jσοβαρές jεναλλακτικές jλύσεις jσε jαυτοκίνητα jμε 

jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης. 

Τη jσημερινή jεποχή, jυπάρχουν jσυνεχώς jαυξανόμενοι jκανονισμοί jεκπομπών jγια 

jαυτοκίνητα jμε jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης, jμε jαποκορύφωμα jολόκληρες 

jαπαγορεύσεις jκαι jστόχους jσταδιακής jκατάργησης jσε jπολλές jχώρες j(Wappelhorst,  

j2020). jΕπιπλέον, jη jανταγωνιστική jπίεση jτων jεναλλακτικών jκινητήρων jσυνεχίζει jνα 

jαυξάνεται jλόγω jτων jσυνεχών jτεχνολογικών jβελτιώσεων jστην jτεχνολογία jμπαταριών 

jκαι jκυψελών jκαυσίμου. jΥπάρχουν jτρεις jπιθανές jτεχνολογικές jδυνατότητες jγια jτο jICE-

TIS jπροκειμένου jνα jμπορέσει jνα jαντιμετωπίσει jαυτές jτις jπιέσεις. jΟι jδύο jπρώτες 

jακολουθούν jτην jτρέχουσα jκυρίαρχη jσχεδίαση jτων jICE jκαι jβασίζονται jσε jπεραιτέρω 

j(προοδευτικές) jβελτιώσεις jτων jκινητήρων jβενζίνης jή jντίζελ. jΤα jυβριδικά jκινητήρια 

jσύνολα jαποτελούν jτην jτρίτη jπιθανή jδυνατότητα jγια jτο jICE-TIS, jγια jτην jαντιμετώπιση 

jτων jαυξανόμενων jκανονισμών. jΧρησιμοποιώντας jέναν jπρόσθετο jηλεκτρικό jκινητήρα, 

jτα jυβριδικά jαυτοκίνητα jπροσπαθούν jνα jλειτουργήσουν jτον jκινητήρα jεσωτερικής 

jκαύσης jμε jμέγιστη jαπόδοση, jμειώνοντας jτην jκατανάλωση jκαυσίμου jκαι jτις jεκπομπές 

jρύπων, jπ.χ. jχρησιμοποιώντας jτον jηλεκτρικό jκινητήρα jγια jεπιτάχυνση jή jθερμαίνοντας 
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jτα jσυστήματα jμετεπεξεργασίας jκαυσαερίων jστη jβέλτιστη jθερμοκρασία jλειτουργίας 

jτους. jΈτσι, jανάλογα jμε jτη jσυγκεκριμένη jδιαμόρφωση jτου jυβριδικού jοχήματος 

j(κύκλωμα jσε jσειρά, jπαράλληλο jή jδιάσπασης jισχύος/σειρά-παράλληλο jυβριδικό), jτον  

jτύπο jΜΕΚ jπου jχρησιμοποιείται j(βενζινοκινητήρας jή jντίζελ) jκαι jτον jβαθμό jυβριδισμού 

j(ελάχιστο, jμέτριο jή jπλήρες jυβριδικό), jη jκατανάλωση jκαυσίμου jμπορεί jνα jμειωθεί jέως 

jκαι j30%. 

Λαμβάνοντας jυπόψη jαυτές jτις jτρεις jπιθανές jδυνατότητες jτων jICE jκαι jόσον jαφορά jτις 

jκύριες jαγορές jαυτοκινήτων, jυπάρχουν jσημαντικές jδιαφορές jστην jτάση jπρος jμια 

jσυγκεκριμένη jτεχνολογία jσυστήματος jμετάδοσης jκίνησης. jΓια jπαράδειγμα, jαπό jτο 

j1995, jη jχρήση jαυτοκινήτων jπετρελαιοκινητήρων jαυξάνεται jσταθερά jστην jΕΕ jενώ jτο 

j2016, jκατέλαβε jένα jμέσο jμερίδιο jαγοράς jτης jτάξης jτου j42% j j(Cames j& jHelmers, j2013). 

jΑντίθετα jκαι jσύμφωνα jμε jτην jίδια jέρευνα, jτα jπετρελαιοκίνητα jαυτοκίνητα jδεν jείχαν jτα 

jαντίστοιχα jποσοστά jπωλήσεων jστις jΗΠΑ, jφτάνοντας jμόλις jστο j1–3%. jΗ jαυξανόμενη 

jαποστροφή jγια jτα jαυτοκίνητα jντίζελ jείναι jιδιαίτερα jέντονη jστην jΙαπωνία. jΣε jαυτή jτην 

jπερίπτωση, jτο jμέγεθος jτου jστόλου jτων jαυτοκινήτων jντίζελ jήταν jπαρόμοιο jμε jαυτό jτης 

jΕΕ, jμε jμερίδιο jαγοράς jπερίπου j10% jτη jδεκαετία jτου j1990, jαλλά jμειώθηκε jσταθερά jσε 

jπερίπου j1-2% jτα jτελευταία jχρόνια. jΣυγκεκριμένα, jοι jκινητήρες jντίζελ jπαραμένουν jτο 

jπιο jδιαδεδομένο jσύστημα jμετάδοσης jκίνησης jγια jβαρέα jεπαγγελματικά jοχήματα jστις 

jπερισσότερες jχώρες, jμε jορισμένες jεξαιρέσεις jστις jτοπικές jμεταφορές jεπιβατών jκαι  

jπαράδοσης. jΠαρόμοιες jδιαφορές jμπορούν jνα jπαρατηρηθούν jστην jπερίπτωση jτων 

jυβριδικών jαυτοκινήτων, jτα jοποία jσημείωσαν jσχετικά jσημαντικές jπωλήσεις jστις jΗΠΑ  

jκαι jτην jΙαπωνία jσε jσύγκριση jμε jτις jχαμηλές jπωλήσεις jστην jαγορά jτης jΕΕ j(ACEA, 

j2018). 

Εν jολίγοις, jτο jICE-TIS jαντιμετωπίζει jπολλές jμετασχηματιστικές jπιέσεις jλόγω jαλλαγών 

jτόσο jστο jεστιακό jTIS jόσο jκαι jστο jπλαίσιο jτου, jπου jεπηρεάζουν jόλες jτις jμεγάλες jαγορές 

jαυτοκινήτων. jΑναμφισβήτητα, jόπως jπροτείνει jο j(Markard, j2020), jοι jσχετικές 

jμετασχηματιστικές jαλλαγές jστην jεστιακή jδομή jτου jTIS jφαίνεται jνα jεπηρεάζονται jσε 

jμεγάλο jβαθμό jαπό jσημαντικές jαλλαγές jστις jδομές jτου jπεριβάλλοντος. jΕιδικότερα, jοι 

jανησυχίες jγια jτις jαρνητικές jεπιπτώσεις jτων jρυπογόνων jεκπομπών jτων jοχημάτων jστην  

jανθρώπινη jυγεία jκαι jτο jκλίμα, jη jατμοσφαιρική jρύπανση jστις jμητροπολιτικές jπόλεις, jοι 

jαυξήσεις jστις jτιμές jτου jπετρελαίου jκαι jτων jκαυσίμων jκαι jη jάνοδος jεναλλακτικών 

jκινητήρων jέχουν jοδηγήσει jσε jμεταμορφωτικές jαλλαγές jστη jδομή jτου jICE-TIS. jΚατά 

jσυνέπεια, jοι jκατεστημένοι jφορείς jτου jαντιμετωπίζουν jαυξανόμενες jμετασχηματιστικές  
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jπιέσεις jμε jτη jμορφή jκανονισμών jεκπομπών, jτοπικών jαπαγορεύσεων jICE jκαι  

jτεχνολογικού jανταγωνισμού jμε jεναλλακτικά jσυστήματα jμετάδοσης jκίνησης. jΣε jαυτό 

jτο jπλαίσιο, jείναι jακόμα jεντελώς jασαφές jποια jτεχνολογία jκινητήρων jείναι jη jκαλύτερη 

jλύση jγια jτο jICE-TIS jπροκειμένου jνα jαντιμετωπίσει jαυτές jτις jμετασχηματιστικές  

jπιέσεις. 

Επιπρόσθετα, jόπως jκαταδεικνύεται jαπό jτις jδιαφορές jστην jτάση jπρος jσυγκεκριμένες  

jτεχνολογίες jσυστημάτων jμετάδοσης jκίνησης, jφαίνεται jνα jυπάρχουν jσημαντικές jκαι 

jσυγκεκριμένες jσυνθήκες jπεριβάλλοντος jπου jεπηρεάζουν jτη jδιαδικασία jπροσαρμογής 

jστις jμετασχηματιστικές jπιέσεις. jΑντίστοιχα jκαι jσύμφωνα jμε jτους j(Bergek jet jal., j2015), 

jτο jώριμο jICE-TIS jφαίνεται  jνα jέχει jαναπτύξει jδομικές jσυζεύξεις jμε jεδαφικά jστοιχεία, jτα 

jοποία jεπηρεάζουν jτη jχωρική jανάπτυξη jτης jτεχνολογίας. jΕπομένως, jόπως jπροκύπτει jκαι  

jαπό jτις jπροηγούμενες jαναφερθείσες jμελέτες jγια jτη jχωρική jανάπτυξη jτου jTIS, jγίνεται  

jμια jεστίαση jως jπρος jτην jανάλυση jτου jστις jτρεις jπιο jσημαντικές jαγορές jαυτοκινήτων,  

jδηλαδή jστις jΗΠΑ, jτην jΕΕ jκαι jτην jΙαπωνία. jΠαρόλα jαυτά jκαι jσύμφωνα jμε jμελέτη jτους, 

jοι j(Binz j& jTruffer, j2017) j jαπέχουν jαπό jμια jδιεθνή jανάλυση jτου jICE-TIS, jκαθώς 

jαναμένουν jότι jοι jαντίστοιχες jκυρίαρχες jτεχνολογικές jτροχιές jεξαρτώνται jπολύ 

jπερισσότερο jαπό jτις jειδικές jσυνθήκες jστις jεδαφικές jαγορές jαυτοκινήτων. jΑυτό jείναι 

jκάτι jπου jέχει jαπήχηση jμε jτην jέννοια jτου jκαθοδηγούμενου jαπό jτην jπαραγωγή jTIS, jτο 

jοποίο jχαρακτηρίζεται jαπό jισχυρές jεδαφικές jσυζεύξεις. jΜε jαυτόν jτον jτρόπο, 

jεπικεντρώνονται jκυρίως jσε jπαράγοντες jπου jσχετίζονται jμε jτην jπολιτική, jκαθώς jη 

jσημασία jτους jέχει jτονιστεί jαρκετά jσυχνά jσε jπροηγούμενες jμελέτες jπ.χ. j(Berggren j& 

jMagnusson, j2012) jκαι j(Hascic jet jal., j2008). jΕπομένως, jδεν jπαρουσιάζουν jμια jπλήρη 

jσύγκριση jόλων jτων jπιθανών jσχετικών jδομών jεδαφικού jπλαισίου jκαι jαναφέρονται 

jκυρίως jσε jμελέτες jσχετικά jμε jτις jεθνικές jτεχνολογικές jτροχιές jστην  

jαυτοκινητοβιομηχανία  jκαι jτις jεδαφικές jιδιαιτερότητες jτων jμεγαλύτερων jαγορών 

jαυτοκινήτων. 

Κλείνοντας, jοι jεξελίξεις jστο jπλαίσιο jτου jICE-TIS jσυνεπάγονται jσημαντικές jτάσεις jπου  

jεπηρεάζουν jομοίως jτις jαγορές jαυτοκινήτων jστις jΗΠΑ, jτην jΕΕ jκαι jτην jΙαπωνία j(π.χ. 

jπαράγοντες jεπιρροής jεκτός jτου jεστιακού jTIS, jόπως jανταγωνιστικές jή 

jσυμπληρωματικές jTIS, jοικολογικές jαλλαγές j, jκαι jευρύτερες jαλλαγές jστις jκοινωνικές 

jπροτιμήσεις jκαι jανάγκες). jΩστόσο, jεπειδή jοι jσυνθήκες jτου jεδαφικού jπλαισίου, jπ.χ. jοι 

jεθνικοί jκανονισμοί, jοι jπόροι, jοι jυποδομές jκαι jο jτεχνολογικός jανταγωνισμός, 

jεπηρεάζουν jκάθε jμία jαπό jαυτές jτις jαγορές jαυτοκινήτων jξεχωριστά, jαναμένονται 
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jποικίλες jαλλαγές jστις jεδαφικές jδομές jτου jTIS jως jαπάντηση jστις jμετασχηματιστικές  

jπιέσεις. jΜε jτη jσειρά jτους, jοι jτελευταίες jδιαμορφώνουν jτην jκυρίαρχη jτεχνολογική 

jτροχιά jπου jεπικρατεί jστην jαντίστοιχη jεπικράτεια. 

Υπάρχουν jπροβλέψεις jγια jαύξηση jχρήσης jΜΕΚ j(και jσε jβαρέα jοχήματα jπ.χ. jστη 

jγεωργία), jκατ’επέκταση jγια jαύξηση jρύπων jκαι jκατα jπόσο jτα jυβριδικά jθα jσυμβάλλουν 

jσε jμεσοπρόθεσμη jμείωσή jτους; 

2.3. Παλινδρομικός (Εμβολοφόρος) Κινητήρας 

Αν jκαι jπολλές jδιαμορφώσεις jέχουν jπροταθεί, jκατοχυρωθεί jκαι jσυνεχίζουν jνα 

jεπιδεικνύονται, jλίγες jέχουν jγνωρίσει jεμπορική jεπιτυχία. jΑυτή jη jεπιτυχία jπροκύπτει  

jαπό jτην jικανότητα jαντιμετώπισης jτου jσυνδυασμού jαποδοτικότητας jκαι jκόστους-

αποτελεσματικότητας jπου jσυζητήθηκε jπροηγουμένως. jΣε jαυτή jτην jυπό-ενότητα 

jγίνεται jμια jλεπτομερείς jανάλυση jως jπρος jτον jκινητήρα jμε jπαλινδρομικό jέμβολο. jΑυτός 

jο jκινητήρας jχαρακτηρίζεται jαπό jέναν jμηχανισμό jστροφάλου jολίσθησης jπου  

jμετατρέπει jτην jπαλινδρομική, jκυκλική jκίνηση jενός jεμβόλου jσε jέναν jκύλινδρο, jσε 

jπεριστροφική jκίνηση jενός jστροφαλοφόρου jάξονα. jΤα jκύρια jεξαρτήματα jτου  

jπαλινδρομικού jκινητήρα jφαίνονται jστην jΕικόνα j1 jπαρακάτω. 

 

Εικόνα 1. Κύρια εξαρτήματα λειτουργίας του κινητήρα εσωτερικής καύσης με παλινδρομικό έμβολο. 

Πηγή: (Hoag & Dondlinger, 2016). 
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Το jκινούμενο jέμβολο jελέγχει jτον jόγκο jτου  jθαλάμου jκαύσης jμεταξύ jενός jελάχιστου  jστο 

jάνω jνεκρό jσημείο j(top jdead jcenter j- jTDC) jκαι jενός jμέγιστου jστο jκάτω jνεκρό jσημείο 

j(bottom jdead jcenter j- jBDC). jΗ jαναλογία jμεταξύ jτου jόγκου jστο jBDC jκαι jτου jόγκου jστο 

jTDC jαναφέρεται jως jλόγος jσυμπίεσης, jενώ jη jμεταβολή jτου  jόγκου jως jμετατόπιση jτου  

jκυλίνδρου. jΚατά jσυνέπεια, jη jμετατόπιση jτου jκυλίνδρου, j(πολλαπλασιασμένη jμε jτον 

jαριθμό jτων jκυλίνδρων) jαποτελεί jτη jμετατόπιση jτου jκινητήρα. jΈπειτα, jο jκύλινδρος 

jσφραγίζεται jαπέναντι jαπό jτο jκινούμενο jέμβολο jτης jκυλινδροκεφαλής jενώ jόπως 

jφαίνεται jκαι jστην jίδια jεικόνα jαλλά jκαι jστους jπερισσότερους jκινητήρες, jοι jβαλβίδες 

jεισαγωγής jκαι jεξαγωγής jείναι jτοποθετημένοι jστην  jκυλινδροκεφαλή j(Kalkan  jet jal., 

j2014). j 

Το jέμβολο jσυνδέεται jμε jτον jστροφαλοφόρο jάξονα jμέσω jμιας jράβδου jσύνδεσης. jΚαθώς 

jο jστροφαλοφόρος jάξονας jπεριστρέφεται jγύρω jαπό jτην jκεντρική jτου jγραμμή j(την jκύρια 

jοπή jτου jεδράνου jστο jμπλοκ jκυλίνδρων), jη jμετατόπιση jτου jεμβόλου jτης jράβδου jαπό jτο 

jκύριο jέδρανο, jείναι jαυτή jπου  jκαθορίζει jτη jδιαδρομή jτου jεμβόλου. jΣτη jσυνέχεια jκαι  

jκαθώς jο jστροφαλοφόρος jάξονας jπεριστρέφεται jκατά jμισή jπεριστροφή jαπό jτη jθέση jπου  

jφαίνεται jστην jεικόνα, jτο jέμβολο jμετακινείται jαπό jτη jθέση jτου jTDC jστη jθέση jτου jBDC. 

jΗ jαπόσταση jπου jδιανύει jτο jέμβολο jαναφέρεται jως jδιαδρομή jτου jκινητήρα jκαι jείναι jίση 

jμε jτη jδιπλάσια jμετατόπιση jμεταξύ jτου jκύριου jεδράνου jκαι jτου jκεντρικού jεδράνου jτης 

jράβδου jτου jστροφαλοφόρου jάξονα. jΗ jδιάμετρος jτου jκυλίνδρου jαναφέρεται jως jοπή jτου  

jκαι jο jσυνδυασμός jοπής jκαι jδιαδρομής jκαθορίζει jτη jμετατόπιση jτου jκυλίνδρου j(Zhen j& 

jWang, j2015). j 

Ο jστροφαλοφόρος jάξονας jπροεξέχει jαπό jτο jπίσω jμέρος jτου jκινητήρα, jόπου jείναι 

jσυνδεδεμένος jένας jσφόνδυλος jκαι jένα jπακέτο jσυμπλέκτη jή jεύκαμπτη jπλάκα, jκαθώς 

jκαι jένας jμετατροπέας jροπής jμέσω jτου jοποίου jθα jμεταδοθεί jτο jφορτίο. jΣυνήθως, jστο 

jμπροστινό jμέρος jτου jκινητήρα, jο jστροφαλοφόρος jάξονας jοδηγεί jτον jεκκεντροφόρο  

jμέσω jενός jσυστήματος jγραναζιών, jμιας jαλυσίδας jή jενός jοδοντωτού jιμάντα. jΣτη 

jσυνέχεια, jοι jβαλβίδες jεισαγωγής jκαι jεξαγωγής jενεργοποιούνται jαπό jτον(τους) 

jεκκεντροφόρο(ους), jείτε jαπευθείας jείτε jμέσω jμιας jσειράς jβαλβίδων. jΑπαιτούνται 

jεπίσης jδιάφορα jσυστήματα jυποστήριξης jτόσο jγια jτην jψύξη jκαι jτη jλίπανση jτου  

jκινητήρα jόσο jκαι jγια jτην jτροφοδοσία jτου jκαυσίμου jκαι jτην jανάφλεξη jτου jμείγματος 

j(Awogbemi jet jal., j2021). 
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2.4. Κύκλοι Λειτουργίας Κινητήρα 

Σε jαυτή jτην jυπό-ενότητα jεξετάζονται  jοι jσυγκεκριμένες jδιαδικασίες jπου jαπαιτούνται 

jγια jτην jολοκλήρωση jτης jλειτουργίας jτων jκινητήρων. jΕιδικότερα, jστην jΕικόνα j2 

jαπεικονίζεται jο jτετράχρονος jκύκλος jλειτουργίας jο jοποίος j(όπως jυποδηλώνει jτο jόνομα 

jτου), jαπαιτεί jτέσσερις jδιαδρομές jτου jεμβόλου j(δηλαδή jδύο jπλήρεις jστροφές jτου 

jστροφαλοφόρου jάξονα) jγια jτην jολοκλήρωση jενός jκύκλου. jΣτον jεικονιζόμενο jκινητήρα 

jανάφλεξης jμε jσπινθηριστή, jέλκεται jμια j«φόρτιση» jπροαναμεμιγμένου jαέρα jκαι  

jκαυσίμου jστον jκύλινδρο, jμέσω jτης jβαλβίδας jεισαγωγής jκατά jτη jδιάρκεια jτης 

jδιαδρομής jεισαγωγής j(Kamil jet jal., j2014). jΣτη jσυνέχεια, jκλείνει jη jβαλβίδα j jκαι jτο 

jμείγμα jσυμπιέζεται jκατά jτη jδιάρκεια jτης jδιαδρομής jσυμπίεσης. jΚαθώς jτο jέμβολο 

jπλησιάζει jτο jTDC, jένας jηλεκτρικός jσπινθήρας jυψηλής jενέργειας jπαρέχει jτην jενέργεια 

jπου jαπαιτείται jγια jτην jέναρξη jτης jδιαδικασίας jκαύσης, jαναγκάζοντας jτο jέμβολο jνα 

jμειώσει jτη jδιαδρομή jισχύος jτου. jΑπό jτην jάλλη jπλευρά jκαι jκαθώς jτο jέμβολο jπλησιάζει 

jτο jBDC, jη jβαλβίδα jεξαγωγής jανοίγει jκαι jτα jεξαντλημένα jπροϊόντα jκαύσης 

jαναγκάζονται jνα jβγουν jαπό jτον jκύλινδρο jκατά jτη jδιάρκεια jτης jδιαδρομής jεξάτμισης. jΣε 

jαυτή jτην jπερίπτωση, jη jαπόδοση jεργασίας jελέγχεται jαπό jμία jρυθμιστική jδικλείδα, jη 

jοποία jπεριορίζει jτην jποσότητα jτου jμείγματος jαέρα-καυσίμου jπου jμπορεί jνα jπεράσει 

jαπό jτη jβαλβίδα jεισαγωγής. jΈνας jτετράχρονος jκύκλος jλειτουργίας jενός jκινητήρα 

jντίζελ, jαποτελείται jαπό jτις jίδιες jδιαδικασίες jωστόσο jστη jπροκειμένη jπερίπτωση, jμόνο jο 

jαέρας jέλκεται jκαι jσυμπιέζεται jστον jκινητήρα. jΟ jσπινθηριστής jαντικαθίσταται jαπό jέναν 

jψεκαστήρα jκαυσίμου jο jοποίος jπλησιάζοντας jστο jτέλος jτης jδιαδικασίας jσυμπίεσης, 

jψεκάζει jτο jκαύσιμο jαπευθείας jστον jκύλινδρο. jΗ jενέργεια jδιέγερσης jπαρέχεται jαπό jτην  

jυψηλή jθερμοκρασία jκαι jπίεση jτου jαέρα jστον jοποίο jεγχέεται jτο jκαύσιμο, jενώ jη 

jαπόδοση jτης jεργασίας jελέγχεται jαπό jτην jποσότητα jτου jψεκαζόμενου jκαυσίμου 

j(Kalkan jet jal., j2014). 
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Εικόνα 2. Απεικόνιση του τετράχρονου κύκλου λειτουργίας ενός κινητήρα ανάφλεξης με σπινθηριστή. 

Πηγή: (Hoag & Dondlinger, 2016). 

 

Μια jεναλλακτική jτου jτετράχρονου jκύκλου jείναι jο jδίχρονος jκύκλος j(βλ. jΕικόνα j3). 

jΌπως jυπονοείται, jένας jπλήρης jκύκλος jλειτουργίας jεπιτυγχάνεται  jμε jκάθε jδύο 

jδιαδρομές jτου jεμβόλου j(μία jπεριστροφή jτου jστροφαλοφόρου jάξονα). jΑν jκαι jοι 

jδιαδρομές jσυμπίεσης jκαι jισχύος jείναι jπαρόμοιες jμε jαυτές jτου jτετράχρονου jκινητήρα, 

jστον jδίχρονο jκύκλο jη jανταλλαγή jαερίων jλαμβάνει jχώρα jκαθώς jτο jέμβολο jπλησιάζει jτο 

jBDC. jΗ jεν jλόγω jδιαδικασία jονομάζεται jδιαδικασία jκαθαρισμού. jΚατά jτη jδιάρκεια jτου  

jκαθαρισμού, jοι jδίοδοι jεισαγωγής jκαι jεξαγωγής jείναι jανοιχτοί jταυτοχρόνως jκαι jο 

jκινητήρας jβασίζεται jσε jπίεση jτροφοδοσίας jεισαγωγής. jΑυτή jη jπίεση jδιατηρείται jσε 

jυψηλότερα jεπίπεδα jσε jσχέση jμε jτην jπίεση jεξάτμισης, jούτως jώστε jνα jεξαναγκάσει  jτην  

jαπομάκρυνση jτων jεξαντλημένων jπροϊόντων jκαι jνα jγεμίσει jτον jκύλινδρο jμε jκαθαρό 

jαέρα jή jμείγμα jαέρα-καυσίμου. jΟ jκινητήρας jπου jφαίνεται jστην jΕικόνα j3 jείναι jένας 

jδίχρονος jντίζελ jβαρέως jτύπου. jΣε jαυτόν, jο jεισερχόμενος jαέρας jσυμπιέζεται jμε 

jσυμπιεστή jμέσω jενός jστροφαλοφόρου jάξονα jκαι  jεισέρχεται jδια jμέσου jθυρών jκοντά 

jστο jκάτω jμέρος jτου jκυλίνδρου. jΟι jβαλβίδες jεξαγωγής j(οι jοποίες jείναι jπαρόμοιες jμε 

jαυτές jτου jτετράχρονου jκινητήρα) jείναι  jτοποθετημένες jστην jκυλινδροκεφαλή. jΑπό jτην 

jάλλη jπλευρά, jοι jδίχρονοι jκινητήρες jελαφρού jτύπου jείναι jσυχνά jυπερτροφοδοτούμενοι 

jμε jστροφαλοθάλαμο. jΣτους jεν jλόγω jκινητήρες, jκάθε jφορά jπου jτο jέμβολο jκινείται jπρος 
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jτο jπάνω jμέρος jτου jκυλίνδρου, jένα jνέο jφορτίο j(αναμεμειγμένο jμε jλιπαντικό) jσύρεται 

jστον jστροφαλοθάλαμο. jΚαθώς jτο jέμβολο jκινείται jπρος jτα jκάτω, jο jστροφαλοθάλαμος  

jσφραγίζεται jκαι jτο jμείγμα jσυμπιέζεται. jΈπειτα, jτο jμείγμα jμεταφέρεται jαπό jτον  

jστροφαλοθάλαμο jμέσω jτων jθυρών jεισαγωγής, jκαθώς jτο jέμβολο jπλησιάζει jτο jBDC. 

jΑυτή jη jδιαμόρφωση jαπεικονίζεται jστην jΕικόνα j4. jΤέλος, jστη jδιάταξη jανάφλεξης jμε 

jσπινθηριστή, jο jκινητήρας jυφίσταται jτο jμειονέκτημα jότι jκατά jτη jδιάρκεια jκάθε 

jπεριόδου jκαθαρισμού, jαποβάλλονται j(και) jμίγματα jφρέσκου jαέρα-καυσίμου jμέσω jτης 

jεξάτμισης. jΈτσι jκαι jπροκειμένου jνα jαποφευχθεί jαυτό jτο jπρόβλημα, jδίνεται jμεγάλη 

jέμφαση jστην jαπευθείας jέγχυση jτου jκαυσίμου jστον  jκύλινδρο jμετά jτη jσφράγιση jτων 

jθυρών j(Awad jet jal., j2020). j 

 

Εικόνα 3. Απεικόνιση δίχρονου κύκλου λειτουργίας ενός κινητήρα ντίζελ βαρέως τύπου.  

Πηγή: (Hoag & Dondlinger, 2016). 
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Εικόνα 4. Δίχρονος κινητήρας ελαφρού τύπου. Πηγή: (Hoag & Dondlinger, 2016). 

 

2.5. Αναγκαιότητα Βελτίωσης Κινητήρων Εσωτερικής Καύσης για την 

Αντιμετώπιση της Κλιματικής Αλλαγής  

Οι jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης j(Internal jcombustion jengines j- jICE) jείναι jτα jκύρια 

jσυστήματα jπρόωσης jστις jοδικές jμεταφορές. jΣτα jμέσα jτου j2017, jο j(Serrano, j2017) 

jαναφέρθηκε jσε jμελέτη jτου, jστην jαδυναμία jαντικατάστασής jτους jως jμονάδα jπαραγωγής 

jενέργειας jστα jπερισσότερα jοχήματα. jΣήμερα, jαυτή jη jδιατύπωση jισχύει jακόμη jκαι jόταν  

jεξετάζεται jτο jκαλύτερο jσενάριο jανάπτυξης jγια jτα jπλήρως jηλεκτρικά jκαι jυβριδικά 

jοχήματα. jΣύμφωνα jμε jτις jμελέτες jτων j(Ding jet jal., j2018) jκαι j(Nguyen j& jDuy, j2018), jτα 

jεπιχειρήματα jπου jυποστηρίζουν jαυτή jτη jθέση jλαμβάνουν jυπόψη jτην jαυξανόμενη 

jζήτηση jγια jμεταφορές, jτην jισχυρή jανάπτυξη jκαθαρότερων jκαι jαποτελεσματικότερων 

jICE, jτη jδιαθεσιμότητα jορυκτών jκαυσίμων jκαι jτην jυψηλή jενεργειακή jπυκνότητα jτων jεν 

jλόγω jσυμβατικών jκαυσίμων. jΣυνολικά, jφαίνεται jνα jυπάρχουν jισχυρά jεπιχειρήματα jγια 

jτην jυποστήριξη jτης jμεσομακροπρόθεσμης jβιωσιμότητας jτων jICE jως jτου jκυρίαρχου  

jσταθμού jπαραγωγής jενέργειας jγια jεφαρμογές jοδικών jμεταφορών. jΩστόσο, jη 

jκατάσταση jέχει jαλλάξει jδραματικά jτα jτελευταία jχρόνια. jΣύμφωνα jμε jτην jεφημερίδα 

j(El jMundo, j2018), jτα jμέσα jενημέρωσης jκαι jάλλοι jπαράγοντες jτης jαγοράς jισχυρίζονται 

jτην jπτώση jτων jICE jμεσοπρόθεσμα. jΕπιπρόσθετα, jπολιτικοί jαπό jπολλές jχώρες jτης jG7, 

jόπως jη jΓαλλία, jη jΙσπανία jκαι jτο jΗνωμένο jΒασίλειο, jέχουν jανακοινώσει jτην 

jαπαγόρευση jτων jICE jστις jαγορές jτους j(Times, j2019). jΜεγάλες jπόλεις, jόπως jτο 
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jΛονδίνο, jτο jΠαρίσι, jη jΜαδρίτη jκαι jτο jΒερολίνο jεξετάζουν jεπίσης jτην jεισαγωγή 

jαυστηρών jορίων jστα jοχήματα jπου jκινούνται jμε jICE. 

2.6. Κινητήρες Εσωτερικής Καύσης και Εκπομπές Αερίων 

Πρέπει jνα jδοθεί jμεγαλύτερη jέμφαση jστους jρύπους jκαι jπως jπαράγονται jαυτοί jοι jρύποι 

jστους jπαραπάνω jτύπους jΜΕΚ jεφόσον jσυμβάλλουν jσημαντικά, jσε jπαγκόσμιο jεπίπεδο, 

jμε jτη jχρήση jτους. jΕπιπλέον, jένας jαπό jτους jσκοπούς jτης jδιπλωματικής jαφορά jστη 

jμείωση jρύπων. j 

Τα jεπιχειρήματα jτων jμέσων jενημέρωσης jκατά jτων jICE jκυμαίνονται jαπό jτην jανάγκη 

jμείωσης jτων jεκπομπών jCO2 j(υπερθέρμανση jτου jπλανήτη) jέως jτην jανάγκη jβελτίωσης 

jτης jποιότητας jτου jαέρα jστις jπόλεις j(NOx jκαι jεκπομπές jσωματιδίων). jΜεγάλο jμέρος 

jαυτής jτης jσυζήτησης jγια jτο jμέλλον jτων jICE, jπροέκυψε jλόγω jτου jσκανδάλου jDieselgate 

j(Brand, j2016). jΈτσι, jεξαιτίας jμίας jλάθος jαπόφασης jαπό jδιοικητική jκαι jμηχανολογική 

jάποψη jσε jσυγκεκριμένο jχρόνο jκαι jτόπο, jδημιουργήθηκε jένα jλεγόμενο jπαγκόσμιο 

jφαινόμενο jπεταλούδας jστην jαυτοκινητοβιομηχανία, jδηλαδή jμια jμικρή jλεπτομέρεια 

jεξελίχθηκε jσε jκάτι jπολύ jσημαντικό. jΩστόσο, jσε jμια jπροσπάθεια jνα jμετριαστεί jαυτό jτο 

jπρόβλημα, jτο jDieselgate jέχει jοδηγήσει jσε jνέους jκανονισμούς jπου jαποσκοπούν jστην 

jαπόκτηση jπολύ jπιο jαποτελεσματικών jκαι jκαθαρότερων jICE j(Ming jet jal., j2017). jΌπως 

jσυμβαίνει jσυνήθως, jοι jπαλιοί jκαι jχαλαροί jκανονισμοί jγια jτους jρύπους jέχουν jοδηγήσει 

jπλέον jσε jένα jεκκρεμές jαποτέλεσμα jαντίθετων jθέσεων, jχαροποιώντας jτα jμέσα 

jενημέρωσης jκαι jδημιουργώντας jυπερβολικές jπολιτικές jαντιδράσεις jχωρίς jκάποια jσαφή 

jεπιστημονική jβάση. jΌλα jαυτά jαντικατοπτρίζονται jστην jανάγκη jγια jδημοσίευση jμιας 

jαρκετά jδημοφιλής jή jκαλής jκαινοτομίας. jΑν jκαι jοι jνέοι jκανονισμοί j(οι jοποίοι 

jαναγκάζουν jτην jτεχνολογία jτων jICE jνα jείναι jπιο jφιλική jπρος jτο jπεριβάλλον) jείναι 

jευπρόσδεκτοι, jοι jαπαγορεύσεις jπου jυποκινούνται jαπό jκακή jδιάγνωση jτης jκατάστασης 

jδεν jέχουν jβοηθήσει jκαθόλου, jούτε jστη jβελτίωση jτης jποιότητας jτου jαέρα jαλλά jούτε jκαι  

jστον jμετριασμό jτης jυπερθέρμανσης jτου jπλανήτη. 

2.7.Εκπομπές CO2: Νέα Γενιά ΜΕΚ και ηλεκτροκίνηση 

Σύμφωνα jμε jτην jέρευνα jτων j(Payri jet jal., j2019), jοι jπεριορισμοί jστα jαέρια jτου 

jθερμοκηπίου j(CO2), jστους jαέριους jρύπους jκαι jστις jεκπομπές jθορύβου jθα jείναι jολοένα 

jκαι jπιο jσοβαροί, jαναγκάζοντας jτην jαυτοκινητοβιομηχανία jνα jεπενδύσει jσε jπιο 

jκαινοτόμες jτεχνολογίες jγια jτη jμείωσή jτους. jΟι jπραγματικές jδοκιμές jεκπομπών jμέσω 

jτης jοδήγησης, jυιοθετούνται jστις jμεγάλες jπαγκόσμιες jοικονομικές jζώνες jκαθώς jαυτή jη 
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jστρατηγική jεπεκτείνει jτο jλειτουργικό jεύρος jτων jICE, jβάση jτου jοποίου jοι jεκπομπές 

jρύπων jπρέπει jνα jδιατηρούνται jκάτω jαπό jτα jόρια jέγκρισης j(Luján jet jal., j2018). jΕπιπλέον  

jκαι jσύμφωνα jμε jτους j(Serrano jet jal., j2018), jπλησιάζει jμια jεπανάσταση jσε jσχέση jμε jτους 

jπαραδοσιακούς jκινητήρες jβενζίνης jκαι jντίζελ, jοι jοποίοι jεξαφανίζουν jτα jόρια jμεταξύ 

jτους jκαθώς jαποκτάται jβαθύτερη jγνώση jκαι jμεγαλύτερος jέλεγχος jτης jδιαδικασίας jτης 

jκαύσης. jΤα jπροηγμένα jσυστήματα jέγχυσης, jοι jστροβιλοσυμπιεστές, jοι jοργανικοί 

jκύκλοι jRankine j(organic jRankine jcycles j- jORC), jο jυβριδισμός, jοι jλύσεις jπολλαπλών 

jκαυσίμων jή jοι jπροηγμένες jιδέες jκαύσης jγίνονται jμέρος jτου jπλαισίου jτων jICE. jΌλες 

jαυτές jοι jστρατηγικές jείναι jαφιερωμένες jστην jεξαγωγή jκάθε jJoule jενέργειας, jαπό jτο 

jκαύσιμο. jΗ jέρευνα jτων j(Bermúdez jet jal., j2017) jγια jσυστήματα jμετεπεξεργασίας jπου 

jβασίζονται jσε jμονολιθικούς jαντιδραστήρες, jπροσφέρει jενδιαφέρουσες jδυνατότητες jγια 

jτον jαποτελεσματικό jκαθαρισμό jτων jκαυσαερίων jσε jαπίστευτα jόρια. jΤη jσήμερον  

jημέρα, jη jαυτοκινητοβιομηχανία jδε jμπορεί jνα jβρει jκάτι jαρκετά jκαινοτόμο jώστε jνα 

jκαλύψει jτην jαναμενόμενη, jμεσοπρόθεσμη jζήτηση jγια jκαθαρότερους jκαι jπιο 

jαποτελεσματικούς jICE. jΤα jορυκτά jκαύσιμα jείναι jφθηνά jκαι jδιαθέσιμα, jενώ jη 

jεξάντληση jτου jπετρελαίου jδεν jαποτελεί jπλέον jθέμα jσυζήτησης, jκαθώς jη jτεχνολογία 

jυδραυλικής jθραύσης j(fracking) jέχει  jπροσφέρει jνέες jδυνατότητες, jκαθιστώντας jτις 

jΗΠΑ jως jτον jμεγαλύτερο jπαραγωγό jορυκτών jκαυσίμων jστον jκόσμο j(BP jStatistical 

jReview jof jWorld jEnergy, j2018). 

Οι jICE jεκπέμπουν jσωματίδια, jαέριους jρύπους jκαι jCO2 jτοπικά. jΣε jμια jανάλυση jκύκλου 

jζωής, jούτε jη jπαραγωγή jτων jμπαταριών jαλλά jούτε jκαι jη jπαραγωγή jηλεκτρικής 

jενέργειας jείναι jαπαλλαγμένες jαπό jεκπομπές jCO2 jκαι jρύπους. jΌπως jφαίνεται jστην 

jΕικόνα j2, jη jπαραγωγή jηλεκτρικής jενέργειας jπροκαλεί jεκπομπές jCO2 jπολύ jμεγαλύτερες 

jαπό jτη jσύνθεση jυγρών jορυκτών jκαυσίμων, jκαθώς jείναι jένας jενεργειακός jφορέας jπου  

jείναι jπολύ jπιο jδύσκολο jνα jληφθεί jκαι jνα jμεταφερθεί. jΟμοίως, jμπορεί jνα jειπωθεί jότι jη 

jκατασκευή jτων jICE jπαράγει jεκπομπές jCO2, jαν jκαι jλιγότερες jαπό jό,τι jστην jπερίπτωση 

jτων jμπαταριών jκαι jτων jηλεκτρικών jκινητήρων j(φαίνεται jεπίσης jστην jΕικόνα j2). j 

Επομένως, jτι jμπορούν jνα jκάνουν jοι jICE jγια jνα jαυξήσουν jτην jποιότητα jτου jαέρα; jΌπως 

jεπιβεβαιώνεται jμέσω jτης jέρευνας jτων j(Kan jet jal., j2012), jοι jσύγχρονοι jκινητήρες jντίζελ 

jEuro j6d jTemp jμπορούν jνα jκαθαρίσουν jτον jαέρα jαπό jσωματίδια jκαι jαιθαλομίχλη jσε 

jπολύ jμολυσμένες jπεριοχές j(π.χ. jΚίνα), jενώ jτα jφίλτρα jσωματιδίων jτων jσύγχρονων 

jκινητήρων jεσωτερικής jκαύσης jμειώνουν jτο jεπίπεδο jτων jPM10 jκάτω jαπό jτη jμέση 

jατμοσφαιρική jτιμή. jΕπιπρόσθετα jκαι jέχοντας jδιαθέσιμη jτην jκατάλληλη jτεχνολογία, jη 
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jέρευνα jτων j(Serrano jet jal., j2019) jέχει jως jστόχο jνα jεπιτρέψει jστην jεπόμενη jγενιά jτων 

jICE, jνα jλειτουργεί jως jκαθαριστικό jατμοσφαιρικών jρύπων jσε jμεγάλες jπόλεις j(των 

jοποίων jη jπηγή jρύπανσης jδεν jείναι jμόνο jη jοδική jκυκλοφορία jτων jπαλαιών jICE). jΑυτό 

jείναι jκάτι jπου jδεν jμπορούν jνα jκάνουν jοι jηλεκτροκινητήρες jμε jμπαταρίες. jΓια 

jπαράδειγμα, jτο jνέο jDiesel jEuro j6d jTemp jεκπέμπει j80% jλιγότερα jNOx jαπό jαυτά jπου  

jορίζει jτο jπρότυπο. jΑυτό jσημαίνει jότι jοι jICE jνέας jγενιάς jκαθαρίζουν jτον jαέρα jαπό 

jεκπομπές jπου jπροέρχονται jακόμα jκαι jαπό jάλλες jπηγές. jΠαρόλα jαυτά, jγια jτην jεπίτευξη 

jτων jπαραπάνω jαπαιτούνται jαποτελεσματικές jενεργειακές jπολιτικές jγια jτην jανανέωση 

jτων jστόλων jμεταφορών jσε jόλο jτον jκόσμο, jόπως jπροκύπτει jγια jπαράδειγμα jαπό jτη 

jμελέτη jτων j(Serrano jet jal., j2019) jγια jτην jπερίπτωση jτης jΕυρώπης. jΗ jσυζήτηση jμεταξύ  

jτων jχωρών jδεν jπρέπει jνα jεπικεντρώνεται jμόνο jστο jείδος jτης jτεχνολογίας jαλλά jκαι jστην 

jενσωμάτωση jτων jπιο jσύγχρονων jεκδόσεών jτης. 

Ένα jάλλο jσημαντικό jγεγονός jσχετικά jμε jτους jICE jείναι jότι jη jσυμβολή jτων jμεταφορών 

jστις jπαγκόσμιες jεκπομπές jGWPs j(Global jWarming jPotential) jπαρέμεινε jιστορικά jστο 

j11%. jΌπως jπροκύπτει jαπό jτην jΕικόνα j4 jπαρακάτω jπου jαναλύεται  jαπό jτα jδεδομένα jτου  

jΟργανισμού jΤροφίμων jκαι jΓεωργίας jτων jΗνωμένων jΕθνών j(Food jand jAgriculture 

jOrganization j- jFAO), jη jβιομηχανία, jη jγεωργία, jη jεξόρυξη jπόρων, jη jεπεξεργασία 

jαπορριμμάτων jκαι jη jοικιακή jκαι jεμπορική jκατανάλωση jδιαδραματίζουν jσημαντικό 

jρόλο. jΕπομένως, jμια jπαγκόσμια jμαζική jαλλαγή jστα jηλεκτρικά jοχήματα, jθα jσήμαινε 

jμια jπιθανή jπαγκόσμια jμείωση jκατά j11% jτων jισοδύναμων jτόνων jCO2 jπου jεκπέμπεται 

jυπό jτην jπαραδοχή jχρήσης jπηγών jενέργειας jκαι jοι jοποίες jθα jήταν  jπλήρως jαπαλλαγμένες 

jαπό jCO2 jγια jτη jφόρτιση jτων jμπαταριών jτων jBEVs. 
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Εικόνα 4. Κατανομή των συνολικών εκπομπών αερίων θερμοκηπίου ανά τομέα, μετρούμενη σε 

τόνους ισοδυνάμων διοξειδίου του άνθρακα. Πηγή: (Ritchie & Roser, 2020). 

Ωστόσο, jμόνο jτο j10% jτης jπαγκόσμιας jκατανάλωσης jενέργειας jείναι jαπαλλαγμένο jαπό 

jCO2, jπράγμα jπου jσημαίνει jότι jστην jκαλύτερη jπερίπτωση, jη jμείωση jθα jήταν j10% jαπό 

j11%. jΑκόμη jκαι jτο jπροηγουμένως jυπολογισμένο j1,1% jδεν jείναι jπλήρως jπροσβάσιμο 

jσε jμια jανάλυση jκύκλου jζωής, jόπως jφαίνεται jστην jΕικόνα j2. jΜακροπρόθεσμα, jμπορεί 

jνα jυποστηριχθεί jότι jτα jηλεκτρικά jαυτοκίνητα jθα jμειώσουν jσημαντικά jτις jεκπομπές 

jCO2 jεάν  jη jηλεκτρική jενέργεια jπροέρχεται jαποκλειστικά jαπό jανανεώσιμες jή jπυρηνικές 

jπηγές. jΛαμβάνοντας jυπόψη jχώρες jόπως jη jΓερμανία jή jη jΙσπανία jμε jπερίπου j35% jτων 

jανανεώσιμων jπηγών jστο jμείγμα, jοι jμέσες jισοδύναμες jεκπομπές jCO2 jείναι jελαφρώς 

jκαλύτερες jαπό jτο j jDiesel jE6d jTemp jτου j2019. jΕφόσον jγίνει jμια jπαρέκταση jστο jμέλλον, 

jθα jχρειαστεί jνα jαυξηθεί jτο jμείγμα jτων jανανεώσιμων jπηγών jενέργειας jπερισσότερο jαπό 

j60% jούτως jώστε jνα jυπάρχει jτο jίδιο jανταγωνιστικό jπλεονέκτημα jέναντι jτων 

jτεχνολογιών jκαύσης jπου  jβασίζονται jστην jανάφλεξη jμε jσυμπίεση j(compression jignition 

j- jCI) jστις jεκπομπές jCO2 j(Blaich, j2019). jΕπομένως, jακόμα jκαι jσε jπερίπτωση jπου  

jεπιτυγχανόταν jένα jποσοστό j100% jστις jανανεώσιμες jπηγές jενέργειας, jτα jηλεκτρικά 

jοχήματα jδεν jθα jείχαν jποτέ jμηδενικές jισοδύναμες jεκπομπές jCO2 j(σύμφωνα jκαι jμε jτον 

jκύκλο jζωής jκαι jόχι jμόνο jμε jτην jτοπική jχρήση). 

Ένας jακόμα jτρόπος jμε jτον jοποίο jοι jICE jνέας jγενιάς jμπορούν jνα jβελτιώσουν jτις 

jυπάρχουσες jπροσδοκίες, jείναι jη jχρήση jσυνθετικών jκαυσίμων jαπό jτη jδέσμευση jκαι jτη 

jχρήση jατμοσφαιρικού jCO2 j(utilization jof jthe jcaptured jCO2 j- jCCU) j(Cormos j& jCormos. 

j2017). jΥπάρχουν jήδη jπολλά jέργα jέρευνας jκαι jανάπτυξης j(Research jand jDevelopment j- 

jR&D) jστην jΕλβετία, jτη jΓερμανία jκαι jτον jΚαναδά jπου jεπικεντρώνονται jστη jCCU. 

jΠρόκειται jγια jσυστήματα jικανά jνα jμετατρέπουν jτο jCO2 jπου jλαμβάνεται  jαπευθείας jαπό 

jτον jαέρα, jσε jυγρά jκαύσιμα jπου jονομάζονται j«καύσιμα jPtX» j(e-fuels, 

jσυμπεριλαμβανομένου jτου je-Diesel).  jΑυτό jγίνεται jμε jυδρογόνωση jτου jCO2 

jχρησιμοποιώντας jΗ2 jπου jπαράγεται jμε jηλεκτρόλυση jαπό jανανεώσιμες jπηγές j(Kramer 

jet jal., j2018). jΥπάρχουν jεπίσης jέργα jγια jτην jάντληση jτου jδεσμευμένου jCO2 jαπό jτους 

jσταθμούς jηλεκτροπαραγωγής jπρος jτις j jπετρελαιοπηγές jκαι jστη jσυνέχεια jτη jμετατροπή 

jτου jσε jουδέτερο jπετρέλαιο jαπό jτην jοπτική jτου jCO2. jΆλλες jμελέτες jπροσεγγίζουν jτα 

jοχήματα jπου jδεσμεύουν jCO2, jτόσο jγια jτις jδικές jτους jεκπομπές jCO2 jόσο jκαι jγια jτο 

jατμοσφαιρικό jCO2, jστοχεύοντας jστην jενιαία jπαραγωγή jκαυσίμου jουδέτερου jCO2. jΜε 

jαυτόν jτον jτρόπο, jη jself-CCU jθα jμπορούσε jακόμη jκαι jνα jσυμβάλει jστη jμείωση jτου 
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jατμοσφαιρικού jCO2. jΕπιπλέον, jεάν jτα jκαύσιμα jπου jχρησιμοποιούνταν jσε jαυτά jτα 

jαυτοκίνητα jδέσμευσης jCO2 jήταν jως jεπί jτο jπλείστον jβιοκαύσιμα, jόπως jσυμβαίνει jστη 

jΒραζιλία, jαυτό jθα jαποτελούσε jέναν jαποτελεσματικό jτρόπο jαπομάκρυνσης jτου jCO2 

jαπό jτην jατμόσφαιρα. jΩστόσο, jη jανάπτυξη jαυτής jτης jτεχνολογίας jεξαρτάται  jαπό jτην 

jαποτελεσματική jανάκτηση jτης jενέργειας jτων jκαυσαερίων jμέσω jτων jICE. 

jΣυμπερασματικά jκαι jσε jπεριπτώσεις jκατά jτις jοποίες jαπαιτείται jαλλαγή jπροτύπου, jτα 

jοχήματα jπου jλειτουργούν jως jδεσμευτές jCO2 j(για jνα jδημιουργήσουν jμια jκυκλική 

jοικονομία jCO2) jμπορεί jνα jπροκύψουν jως jη jπιο jενδεδειγμένη jλύση j(Desantes jet jal., 

j2019). jΑυτή jείναι jμια jδυνατότητα jπου jδεν jμπορούν jνα jπροσφέρουν jτα jBEVs. 

Εν jκατακλείδι, jη jδημόσια jχρηματοδότηση jκαι jοι jκυβερνητικές jπροσπάθειες jθα jπρέπει 

jνα jστοχεύουν jστην jπροώθηση jερευνών jγια jτη jμείωση jτων jρυπογόνων jεκπομπών. jΕκ 

jτου jαποτελέσματος, jοι jάμεσες jεπιδοτήσεις jσε jοποιονδήποτε jκλάδο jή jτεχνολογία jκαι jη 

jαπαγόρευση jάλλων j(χωρίς jαρκετά jεπιστημονικά jαποδεδειγμένα jεπιχειρήματα), jδεν  

jαποτέλεσαν jβήματα jπρος jτη jσωστή jκατεύθυνση. jΠαρόλα jαυτά, jτα jτελευταία jχρόνια 

jφαίνεται jότι jοι jευρωπαϊκές jαρχές jάρχισαν jεπιτέλους jνα jδίνουν jβάση jστους jισχυρισμούς 

jτων jεπιστημόνων jκαι jτων jμηχανικών jόσον jαφορά jτο jδυναμικό jκαθαρισμού jτων jπόλεων 

jαπό jτα jσυστήματα jαπορρύπανσης jτων jICE jτελευταίας jγενιάς. jΓενικά, jη jπροώθηση 

jερευνητικών jδραστηριοτήτων jοποιασδήποτε jτεχνολογίας jκαι jανεξαρτήτως jπεδίου 

jέρευνας, jπαρείχε jπάντα jμεγάλα jοφέλη jγια jτις jμελλοντικές jγενιές jκαι jήταν jσυνήθως jο 

jφθηνότερος jδρόμος jγια jτην jπρόοδο jτης jκοινωνίας. 

Με jβάση jτα jόσα jαναφέρθηκαν jπροηγουμένως, jπροκύπτει jη jανάγκη jγια jμία 

jμεσομακροπρόθεσμη jεναλλακτική jτων jτρεχόντων jICE. jΑυτή jδιαμορφώνεται jμέσω jτων 

jνέων jηλεκτρικών jκινητήρων jκαι jμπαταριών jσε jαυτοκίνητα jμε jμηδενικές jεκπομπές 

jρύπων. jΤα jάσχημα jνέα jείναι jότι jη jενέργεια jδε jδημιουργείται jούτε jκαταστρέφεται, jαλλά 

jαντιθέτως, jμεταμορφώνεται. jΕπομένως, jοι jηλεκτρικοί jκινητήρες jκαι jοι jμπαταρίες jδεν 

jείναι jκαινούργιοι jκαι jγενικά jδεν jείναι jαπαλλαγμένοι jαπό jπροβλήματα. jΣε jαυτό jτο 

jσημείο jπρέπει jνα jτονιστούν jδύο jπολύ jσημαντικά jκαι jσχετικά jπροβλήματα. jΤο jπρώτο 

jπρόβλημα jείναι jότι jη jπρόωση jτου jοχήματος jπεριλαμβάνει jενεργειακούς 

jμετασχηματισμούς jκαι jο jηλεκτροκινητήρας jδεν jχρησιμοποιεί jμια jπρωτογενή jπηγή 

jενέργειας, jαλλά jένα jδιάνυσμα jενέργειας. jΑν jκαι jη jκοινή jγνώμη jέχει jξεκάθαρη jιδέα jγια 

jτον jτρόπο jμε jτον jοποίο jορισμένες jδιεργασίες j(όπως jη jτριβή), jμπορούν jνα jεπηρεάσουν  

jαρνητικά jτις jεφαρμογές jμεταφοράς, jη jκατανόηση jτου jαντίκτυπου jτου jδεύτερου jνόμου 

jτης jθερμοδυναμικής, jείναι jπεριορισμένη. jΤο jκύριο jσημείο jτου jπροβλήματος jείναι jότι jη 
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jηλεκτρική jενέργεια jπρέπει jνα jπαράγεται j(συνήθως jαπό jμη jανανεώσιμες jπηγές 

jενέργειας), jκατά jένα jποσοστό jπου jαντιστοιχεί jπερίπου jστο j60% jσε jενεργειακές 

jαπώλειες jκαι jστη jσυνέχεια jνα jμεταφέρεται, jγεγονός jπου jπροσθέτει jένα jεπιπλέον 

jποσοστό jτης jτάξης jτου j20% jσε jπεραιτέρω jαπώλειες. jΔυστυχώς, jόπως jφαίνεται jστην  

jΕικόνα j1 jπαρακάτω, jοι jανανεώσιμες jπηγές jαποτελούν jμόλις jτο j10% jτου jπαγκόσμιου 

jενεργειακού jμείγματος, jχωρίς jνα jυπάρχει jκάποια jμεσοπρόθεσμη jπρόβλεψη jσημαντικής 

jαύξησης. 

 

Εικόνα 5. Εξέλιξη της παγκόσμιας κατανάλωσης ενέργειας κατά προέλευση τα τελευταία 25 χρόνια. 

Πηγή: (BP Statistical Review of World Energy, 2018). 

Σε ορισμένες χώρες όπως οι ΗΠΑ, η Κίνα, η Ρωσία, η Πολωνία, η Νότια Κορέα και η 

Γερμανία, τα ορυκτά καύσιμα, συμπεριλαμβανομένου ενός καλού ποσοστού άνθρακα, 

παραμένουν jη jμεγαλύτερη jπηγή jενέργειας jως jπρώτη jύλη, jγια jτην jπαραγωγή jηλεκτρικής 

jενέργειας. jΣε jμια jπρώτη jπροσέγγιση, jη jμόνη jχώρα jτης jG8 jμε jπραγματικές jεναλλακτικές 

jγια jτις jτεχνολογίες jεκπομπής jCO2 jείναι jη jΓαλλία jλόγω jτης jσυνεχούς jδέσμευσής jτης jγια 

jτην jπυρηνική jενέργεια. jΕπομένως, jμε jτο jτρέχον jενεργειακό jμείγμα jκαι jμε jμια jανάλυση  

jτου jπλήρους jκύκλου jζωής, jη jεναλλακτική jτων jηλεκτροκινητήρων jδεν jμπορεί jνα 

jεξαλείψει jτις jπαγκόσμιες jεκπομπές jCO2. 

Σχετικά jμε jαυτήν jτην jανησυχία, jη jΕικόνα j2 jη jοποία jλαμβάνει jτα jδεδομένα jαπό jτην jαρχή 

jμέχρι jτην jανάλυση jπου jεκπονήθηκε jαπό jτη jσυνεργασία jτων jJEC j(Joint jResearch 

jCentre)-EUCAR j(European jCouncil jfor jAutomotive jR&D)-CONCAWE, jαπεικονίζει 

jαποτελεσματικά jτην jμείωση jτων jεκπομπών jCO2 j(δεν jδύναται jνα jαφαιρεθούν 
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jολοκληρωτικά) jλόγω jτης jχρήσης jηλεκτρικών jοχημάτων jμε jμπαταρία j(battery jelectric 

jvehicles j- jBEVs). jΠιο jσυγκεκριμένα, jη jμείωση jτου jμείγματος jηλεκτρικής jενέργειας jτης 

jΕυρωπαϊκής jΈνωσης jεκτιμάται jσε j40 jgCO2/km j(από j210 jσε j170 jgCO2/km) jσε jμια 

jσυνολική jμετατόπιση jαπό jτους jICE jστα jBEVs. jΩστόσο, jη jΕΕ jφτάνει  jτο j35% jτου  

jμείγματος jμεταξύ jανανεώσιμων jκαι jυδραυλικών jπηγών jενέργειας, jενώ jπαγκοσμίως jτο 

jποσοστό jαγγίζει jμόλις jτο j10% j(Εικόνα j1). j 

 

Εικόνα 6. Εκπομπές CO2 του κύκλου ζωής ως συνάρτηση της πηγής ενέργειας με δεδομένα από τη 

μελέτη των (Edwards et al., 2014). Πηγή: (European Environment Agency, 2019). 

 

Πιο jπρόσφατα, jτον jΑπρίλιο jτου j2019, jτα jδιεθνή jμέσα jενημέρωσης jπρόβαλαν jμια 

jπρόσφατη jμελέτη jαπό jτο jγερμανικό jIFO j(Institute jCenter jfor jEconomic jStudies, jCESifo 

jGmbH) jπου jδιεξήχθη jαπό jτους j(Buchal jet jal. j2019). jΑυτοί jυπολόγισαν jότι jένα jTesla 

jClass j3 jεκπέμπει jαπό j156 jέως j180 jgCO2/km jκατά jτη jδιάρκεια jτης jζωής jτου jμε jβάση jτο 

jγερμανικό jενεργειακό jμείγμα. jΑυτό jτο jαποτέλεσμα jκυμαίνεται jαπό j11% jέως j28% 

jπερισσότερο jστις jεκπομπές jCO2 jσυγκριτικά jμε jτους jσύγχρονους jκινητήρες jDiesel jE6d 

jTemp. jΕπιπλέον, jμια jανάλυση jκύκλου jζωής jτης jπλήρους jηλεκτροδότησης jτων jοδικών 

jμεταφορών jπου jαναφέρεται jστη jμελέτη jτου j(Messagie, j2017), jδείχνει jότι jοι jαέριες 
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jεκπομπές jμεταφέρονται jμόνο jαπό jτις jπόλεις jπρος jτα jπερίχωρα jμεγάλων 

jθερμοηλεκτρικών jσταθμών jκαι jκέντρων jπαραγωγής. jΔυστυχώς, jη jυπερθέρμανση jτου 

jπλανήτη jκαι jτα jατμοσφαιρικά jφαινόμενα jόπως jη jόξινη jβροχή jκαι jτα jσύννεφα 

jσωματιδίων j(PM j2.5), jέχουν jεπανειλημμένα jαποδείξει j(όπως jφαίνεται jκαι  jστην jΕικόνα 

j3), jότι jδεν jγνωρίζουν jόρια jκαι jείναι jπολύ  jδύσκολο jνα jαντιμετωπιστούν. jΣυνοπτικά,  jγια 

jτον jσυνδυασμό jμιας jμαζικής jηλεκτροδότησης jτων jοδικών jμεταφορών jκαι jτου  

jτρέχοντος jπαγκόσμιου jενεργειακού jμείγματος, jτο jμέγιστο jόφελος jείναι jη 

jμετεγκατάσταση jτου jεκπεμπόμενου jCO2. jΩστόσο, jκαθώς jδεν jαναμένονται jουσιαστικές 

jαλλαγές jστο jσημερινό jηλεκτρικό jμείγμα jμέχρι  jτο j2030, jη jηλεκτροδότηση jτων 

jμεταφορών jως jμία jξεκάθαρη jλύση jστο jπρόβλημα jτης jκλιματικής jαλλαγής, jθα jπρέπει jνα 

jαναβληθεί. 

 

Εικόνα 7. Ευρωπαϊκά επίπεδα PM2,5.  

Πηγή: (berkeleyearth.org/wp-content/uploads/2017/01/Europe-air-pollution.png, 2019). 

Το jδεύτερο jπρόβλημα jμε jτα jηλεκτρικά jοχήματα jπροέρχεται jαπό jτην jανάγκη 

jαποθήκευσης jηλεκτρικής jενέργειας. jΗ jηλεκτρική jενέργεια jπρέπει jνα jπαράγεται jκαθώς 

jκαταναλώνεται, jμε jέναν jαπλό jκαι jβασικό jτρόπο. jΦυσικά, jυπάρχει jκαι jη jεπιλογή jτων 

jμπαταριών jως jλύση jαποθήκευσης jηλεκτρικής jενέργειας j(αν jκαι jόχι jσε jσημαντική 

jποσότητα jγια jεφαρμογές jοδικών jμεταφορών). jΌπως jοι jICE, jέτσι jκαι jοι jμπαταρίες jείναι 

jμια jπαλιά jκαι jπολύ jγνωστή jέννοια jπου jπεριλαμβάνει jεπίσης jεπιβλαβείς jχημικές 

http://berkeleyearth.org/wp-content/uploads/2017/01/Europe-air-pollution.png
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jενώσεις. jΠαρά jτις jπροοδευτικές jβελτιώσεις, jοι jμπαταρίες jείναι jμια jεντελώς jανώριμη 

jτεχνολογία jστο jεύρος jισχύος jκαι jενέργειας jπου jαπαιτείται jγια jτις jπερισσότερες 

jεφαρμογές jοδικών jμεταφορών. jΥπάρχουν jτέσσερις jσημαντικές jπροκλήσεις jπου jπρέπει 

jνα jαντιμετωπιστούν: 

• Ο jχρόνος jφόρτισης jτης jμπαταρίας jείναι jπολύ jμεγάλος, jδημιουργώντας 

jπροβλήματα jσε jπολλούς jχρήστες 

• Η jενεργειακή jπυκνότητα jβρίσκεται jσε jπολύ jχαμηλά jεπίπεδα, jμε jτις jπραγματικές 

jαυτονομίες jνα jκυμαίνονται jκάτω jαπό j250 jkm jσε jσυμπαγή jοχήματα jκαι jπερίπου 

j300 jkm jσε jσπορ jαστικά jοχήματα j(sport jurban jvehicles j- jSUVs) 

• Η jδιάρκεια jζωής jτων jμπαταριών jείναι jπεριορισμένη jκαι jμικρότερη jσε jσχέση jμε 

jτη jδιάρκεια jζωής jτου jοχήματος. jΑρκετές jμελέτες jόπως jαυτές jτων jσυγγραφέων 

j(Tang jet jal., j2016) jκαι j(Bloom jet jal., j2001) jαναφέρονται jσε jαυτό jτο jγεγονός jκαι  

jσυζητούν jτόσο jτους jκινδύνους, jόσο jκαι  jτο jκόστος jπου jσυνδέονται jμε jτην  

jανακύκλωση jή jτην jαπόρριψή jτους. 

• Η jπρομήθεια jπρώτων jυλών jγια jτη jμεταποίηση, jόπως jτο jνικέλιο, jτο jλίθιο, jτο 

jκοβάλτιο, jο jχαλκός jκαι jτο jμαγγάνιο, jμεταξύ jάλλων, jείναι jένα jαναδυόμενο 

jεμπόδιο, jκαθώς jφτάνουν jγρήγορα jσε jυψηλές jτιμές jκαι jαποκτούν jυψίστη 

jσημασία jστις jγεωπολιτικές jστρατηγικές. jΣύμφωνα jμε jτη jSarah jMaryssael,  

jπαγκόσμια jδιευθύντρια jμεταλλικών jπρομηθειών jγια jτην jTesla j(García, j2019) jτο 

jκύριο jπρόβλημα jείναι jεπί jτου jπαρόντος jη jπρομήθεια jκοβαλτίου, jτο jοποίο jείναι 

jαπαραίτητο jγια jτην jάνοδο jτων jμπαταριών jιόντων jλιθίου. jΓια jπαράδειγμα, jένα 

jTesla jModel jX  jχρειάζεται j7 jκιλά jανά jόχημα jενώ jένα jTesla jModel j3 jπερίπου j4,5 

jκιλά j(Serrano jet jal., j2019). jΑυτό jτο jορυκτό jεξάγεται jκυρίως jαπό jτη jΛαϊκή 

jΔημοκρατία jτου jΚονγκό, jόπου jτα jανθρώπινα jδικαιώματα jπαραβιάζονται jμέσω 

jτης jπαιδικής jεργασίας jκαι jτα jορυχεία jξεχωρίζουν j(μεταξύ jάλλων), jγια jτις jκακές 

jσυνθήκες jασφαλείας jτους j(Broom, j2019). jΣτη jσυνέχεια, jτο jκοβάλτιο jφτάνει 

jστις jδιεθνείς jαγορές jκαι jη jπροέλευσή jτου jαραιώνεται jλόγω jτης jχαμηλής 

jιχνηλασιμότητας jτης jαλυσίδας jπαραγωγής. jΤέλος, jυποβάλλεται jσε jουσιαστική 

jεπεξεργασία jστην jΚίνα jαποτελώντας jπαράδειγμα jτης jδυνατότητας jαυτής jτης 

jτεχνολογίας jγια jπεραιτέρω jοικονομική jπίεση. 
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3. Συμβατικές Μηχανές Εσωτερικής Καύσης και Παραγωγή Ρύπων  

3.1.Συμβατικά Καύσιμα και Ρύποι 

Η jκαύση jτου jκαυσίμου jστους jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης, jείναι jσχεδόν jπάντα 

jημιτελής jκαι jδημιουργεί jεκπομπές jπου jμολύνουν jτο jπεριβάλλον jκαι jσυμβάλλουν jστην  

jυπερθέρμανση jτου  jπλανήτη, jστην jόξινη jβροχή, jστην jαιθαλομίχλη, jσε jοσμές, jσε 

jαναπνευστικά jκαι jπολλά jάλλα jπροβλήματα jυγείας. jΣύμφωνα jμε jτον j(Caton, j2001), jοι 

jκύριες jαιτίες jαυτών jτων jεκπομπών jείναι jοι jμη jστοιχειομετρικές jσυνθήκες jκαύσης, jη 

jδιάσταση jτου jαζώτου, jοι jακαθαρσίες jστο jκαύσιμο, jο jαέρας jκαι jάλλες jλειτουργικές 

jπαράμετροι jτου jκινητήρα. jΟι jεκπομπές jπου jπροκαλούν jανησυχία jείναι jοι 

jυδρογονάνθρακες j(hydrocarbons  j- jHC), jτο jμονοξείδιο jτου jάνθρακα j j(carbon jmonoxide 

j- jCO), jτα jοξείδια jτου jαζώτου j(nitrogen joxides j- jNOx), jτο jθείο jκαι jτα jστερεά jσωματίδια 

jάνθρακα. 

3.1.1.  Εκπομπές Υδρογονανθράκων 

Τα jκαυσαέρια jπου jεξέρχονται jαπό jτον jθάλαμο jκαύσης jμιας jμηχανής jεσωτερικής 

jκαύσης, jπεριέχουν jέως jκαι j6000 jppm jσυστατικών jυδρογονανθράκων, jπου jισοδυναμεί 

jμε jτο j1–1,5% jτου jκαυσίμου j(Heywood, j1988). jΠερίπου jτο j40% jαυτών jτων jαερίων jείναι 

jάκαυστα jσυστατικά jβενζίνης, jενώ jτο jυπόλοιπο j60% jαποτελείται jαπό jμερικώς 

jαντιδραστήρια jσυστατικά, jτα jοποία jδεν jυπήρχαν jστο jαρχικό jκαύσιμο. jΑυτά 

jαποτελούνται jαπό jμικρά jμόρια jμη jισορροπίας, jπου jσχηματίζονται jόταν jδιασπώνται  

jμεγάλα jμόρια jκαυσίμου j(θερμική jπυρόλυση) jκατά jτην jαντίδραση jτης jκαύσης jκαι jείναι 

jπροτιμότερο jνα jαντιμετωπίζονται jσαν jνα jπεριείχαν jένα jάτομο jάνθρακα. jΕπιπλέον, jη 

jσύνθεση jτων jεκπομπών jHC jείναι jδιαφορετική jγια jκάθε jμείγμα jβενζίνης, jανάλογα jμε jτα 

jαρχικά jσυστατικά jτου jκαυσίμου. jΗ jγεωμετρία jτου jθαλάμου jκαύσης jκαι jοι jπαράμετροι  

jλειτουργίας jτου jκινητήρα, jεπηρεάζουν jεπίσης jτην jπαραγωγή jεξαρτημάτων jHC. jΌταν jοι 

jεκπομπές jυδρογονανθράκων jεισέρχονται jστην jατμόσφαιρα jλειτουργούν jως jερεθιστικοί 

jπαράγοντες jκαι jαρωματικές jενώσεις j(μερικές jαπό jαυτές jείναι jκαρκινογόνες). jΌλα jτα 

jσυστατικά j(εκτός jτου jCH₄), jαντιδρούν jμε jτα jατμοσφαιρικά jαέρια jγια jνα jσχηματίσουν 

jφωτοχημική jαιθαλομίχλη jπου jπαράγει jυψηλά jατμοσφαιρικά jαποτελέσματα, 

jκαθιστώντας jέτσι jαπαραίτητο jτον jέλεγχο jτης jπαραγωγής jτης. jΟι jκύριες jαιτίες jτων 

jεκπομπών jHC jείναι jη jμη jστοιχειομετρική jαναλογία jκαυσίμου jαέρα, jη jατελής jκαύση, jοι 

jόγκοι jρωγμών, jοι jεναποθέσεις jκαι jτο jλάδι jστα jτοιχώματα jτου jθαλάμου jκαύσης. 

Μη στοιχειομετρική αναλογία αέρα-καυσίμου 
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Τα jεπίπεδα jεκπομπών jτων jυδρογονανθράκων jείναι jμια jισχυρή jσυνάρτηση jτης 

jαναλογίας jαέρα-καυσίμου. jΌταν jένα jμείγμα jείναι jπλούσιο jσε jκαύσιμα, jδεν jυπάρχει  

jαρκετό jοξυγόνο jγια jνα jαντιδράσει jμε jόλο jτον jάνθρακα, jμε jαποτέλεσμα jνα 

jδημιουργούνται jυψηλά jεπίπεδα jHC jκαι jCO jστα jπροϊόντα jτης jεξάτμισης. jΑυτό jισχύει 

jιδιαίτερα jστην jεκκίνηση jτου jκινητήρα jόπου jτο jμείγμα jαέρα-καυσίμου jείναι j(σκόπιμα), 

jπολύ jεμπλουτισμένο. jΙσχύει jεπίσης j(σε jμικρότερο jβαθμό) jκαι jκατά jτην jταχεία 

jεπιτάχυνση jυπό jφορτίο jαλλά jκαι jσε jπολύ jάπαχα jμείγματα jλόγω jκακής jκαύσης jκαι  

jαστοχιών. jΕπομένως, jείναι jπροτιμότερο jνα jδημιουργηθούν jοι jβέλτιστες jσυνθήκες 

jλειτουργίας jγια jκάθε jκινητήρα jούτως jώστε jνα jελαχιστοποιηθεί jη jπαραγωγή jHC. 

Ατελής καύση 

Ακόμα jκαι jσε jπεριπτώσεις jόπου jτο jκαύσιμο jκαι jο jαέρας jπου jεισέρχονται jσε jέναν  

jκινητήρα jβρίσκονται jστην jιδανική jστοιχειομετρική jαναλογία, jδεν jεπιτυγχάνεται jτέλεια 

jκαύση, jμε jαποτέλεσμα jκάποιο jποσοστό jHC jνα jκαταλήγει jστα jκαυσαέρια. jΥπάρχουν 

jπολλές jαιτίες jπου jσυμβαίνει jαυτό: j(1) jΗ jατελής jανάμειξη jτου  jαέρα jκαι jτου jκαυσίμου 

jέχει jως jαποτέλεσμα jορισμένα jσωματίδια jκαυσίμου jνα jμην jμπορούν jνα jβρουν jοξυγόνο 

jγια jνα jπροκαλέσουν jαντίδραση, j(2) jΤο jσβήσιμο jτης jφλόγας jστα jτοιχώματα jαφήνει jως 

jυπόλειμμα jέναν jμικρό jόγκο jμείγματος jαέρα-καυσίμου j(που jδεν jαντέδρασε). jΑυτό jτο 

jάκαυστο jστρώμα jέχει jπάχος jμόλις jλίγα jδέκατα jτου jmm. jΈπειτα, jένα jμέρος jτου  

jμείγματος jαναφλέγεται jκατά jτη jδιαδικασία jτης jκαύσης jλόγω jτης jπρόσθετης jανάμειξης 

jπου jδημιουργείται jεξαιτίας jτου jστροβιλισμού jκαι jδιαφόρων jαναταράξεων. j(3) jΜια 

jάλλη jαιτία jτης jσβέσης jτης jφλόγας, jείναι jη jδιαστολή jπου jσυμβαίνει jκατά jτην jκαύση jκαι  

jτην jφάση jεκτόνωσης. 

Όγκος ρωγμής 

Κατά jτη jδιάρκεια jτης jδιαδρομής jσυμπίεσης jκαι jτου jπρώιμου jμέρους jτης jδιαδικασίας 

jκαύσης, jο jαέρας jκαι jτο jκαύσιμο jσυμπιέζονται jστον jόγκο jτης jρωγμής jτου jθαλάμου  

jκαύσης, jσε jυψηλή jπίεση. jΠιο jσυγκεκριμένα, jέως jκαι j3% jτου jκαυσίμου jπου jβρίσκεται 

jστον jθάλαμο jμπορεί jνα jεισέλθει jσε jαυτόν jτον jόγκο jρωγμής. jΑργότερα, jκατά jτη jδιάρκεια 

jτης jδιαδρομής jτης jδιαστολής, jη jπίεση jστον jκύλινδρο jμειώνεται jκάτω jαπό jτην jπίεση jτου 

jόγκου jτης jρωγμής jκαι jεμφανίζεται jμια jαντιστροφή jστη jφορά jκίνησης. jΤο jκαύσιμο jκαι jο 

jαέρας jρέουν jπίσω jστον jθάλαμο jκαύσης jόπου jτο jμεγαλύτερο jμέρος jτου jμείγματος 

jκαταναλώνεται jστην jαντίδραση jτης jφλόγας. jΩστόσο, jμέχρι jνα jεμφανιστούν jτα 

jτελευταία jστοιχεία jτης jαντίστροφης jροής, jη jαντίδραση jτης jφλόγας jέχει jήδη jσβήσει jκαι 
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jτα jσωματίδια jκαυσίμου jπου jδεν jαντέδρασαν, jπαραμένουν jστα jκαυσαέρια. 

jΕπιπροσθέτως, jη jθέση jτου jσπινθηριστή jσε jσχέση jμε jτο jάνω jδιάκενο jτου jδακτυλίου 

jσυμπίεσης, jεπηρεάζει jτην jποσότητα jHC jστα jκαυσαέρια jτου jκινητήρα, jκαθώς jτο 

jδιάκενο jδακτυλίου jκαταλαμβάνει jένα jμεγάλο jποσοστό jτου jόγκου jτης jρωγμής. 

jΕπομένως, jόσο jπιο jμακριά jβρίσκεται jο jσπινθηριστής jαπό jτο jδιάκενο jτου jδακτυλίου,  

jτόσο jμεγαλύτερο jείναι jτο jποσοστό jHC jστην jεξάτμιση. jΑυτό jσυμβαίνει jεπειδή 

jαναγκάζεται jνα jεισέλθει jπερισσότερο jκαύσιμο jστο jκενό j(πριν jπεράσει jτο jμέτωπο jτης 

jφλόγας). jΑξίζει jεπίσης jνα jσημειωθεί jότι jο jόγκος jτων jρωγμών jγύρω jαπό jτους 

jδακτυλίους jτου jεμβόλου, jείναι jμεγαλύτερος jόταν jο jκινητήρας jείναι jακόμα jκρύος jλόγω 

jτων jδιαφορών jστη jθερμική jδιαστολή jτων jυλικών. 

Αποθέσεις σε τοιχώματα θαλάμου καύσης 

Τα jσωματίδια jαερίου, jσυμπεριλαμβανομένων jτων jατμών jκαυσίμου, jαπορροφώνται jαπό 

jτις jεναποθέσεις jστα jτοιχώματα jτου jθαλάμου jκαύσης. jΗ jποσότητα jαπορρόφησης jείναι 

jμια jσυνάρτηση jτης jπίεσης jτου jαερίου, jέτσι jώστε jη jμέγιστη jτιμή jνα jεμφανίζεται jκατά jτη 

jσυμπίεση jκαι jτην jκαύση. jΑργότερα jστον jθερμικό jκύκλο, jόταν jδηλαδή jανοίξει jη 

jβαλβίδα jεξαγωγής jκαι jμειωθεί jη jπίεση jτης jφιάλης, jη jικανότητα jαπορρόφησης jτου  

jυλικού jαπόθεσης jμειώνεται jκαι jτα jσωματίδια jαερίου jεκροφούνται jπίσω jστη jφιάλη. jΣτη 

jσυνέχεια, jαυτά jτα jσωματίδια j(συμπεριλαμβανομένου jκάποιου jποσοστού jHC), 

jαποβάλλονται jαπό jτη jφιάλη jκατά jτη jδιάρκεια jτης jδιαδρομής jτης jεξάτμισης. jΑυτό jτο 

jπρόβλημα jείναι jμεγαλύτερο jσε jκινητήρες jμε jυψηλότερους jλόγους jσυμπίεσης, jλόγω jτου 

jότι jπαράγουν jυψηλότερη jπίεση j(σε jαυτή jτη jπερίπτωση jυπάρχει  jμεγαλύτερη 

jαπορρόφηση jαερίου). jΤα jκαθαρά jτοιχώματα jτου jθαλάμου jκαύσης jπου jέχουν jελάχιστες 

jεναποθέσεις, jμειώνουν jτις jεκπομπές jHC jστα jκαυσαέρια, jενώ jτα jπερισσότερα jμείγματα 

jβενζίνης jπεριλαμβάνουν jπρόσθετα jγια jτη jμείωση jτης jσυσσώρευσης jεναποθέσεων 

jστους jκινητήρες. jΟι jπαλαιότεροι jκινητήρες jέχουν jσυνήθως jμεγαλύτερη jσυσσώρευση 

jτοιχωμάτων jκαι jαντίστοιχη jαύξηση jτων jεκπομπών jHC. 

Λάδι στους τοίχους του θαλάμου καύσης 

Ένα jπολύ jλεπτό jστρώμα jλαδιού jεναποτίθεται jστα jτοιχώματα jτου jκυλίνδρου jενός 

jκινητήρα, jπροκειμένου jνα jπαρέχει jλίπανση jμεταξύ jαυτού jκαι jτου jκινούμενου jεμβόλου. 

jΚατά jτη jδιάρκεια jτων jδιαδρομών jεισαγωγής jκαι jσυμπίεσης, jο jεισερχόμενος jαέρας jκαι  

jτο jκαύσιμο, jέρχονται jσε jεπαφή jμε jαυτό jτο jφιλμ jλαδιού. jΜε jτον jίδιο jπερίπου jτρόπο j(π.χ. 

jεναποθέσεις jτοιχωμάτων), jαυτό jτο jφιλμ jλαδιού jαπορροφά jκαι jεκροφά jσωματίδια 
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jαερίου jανάλογα jμε jτην jπίεση jτου jαερίου. jΚατά jτη jσυμπίεση jκαι jτην jκαύση, jόταν jη jπίεση 

jτης jφιάλης jείναι jυψηλή, jσωματίδια jαερίου, jσυμπεριλαμβανομένων jτων jατμών 

jκαυσίμου, jαπορροφώνται jστο jφιλμ jλαδιού. jΑργότερα, jόταν jμειωθεί jη jπίεση j(κατά jτη 

jδιάρκεια jτης jδιαστολής jκαι jτου jφυσήματος), jη jικανότητα jαπορρόφησης jτου jλαδιού 

jμειώνεται jκαι  jτα jσωματίδια jτου jκαυσίμου jεκροφούνται jπίσω jστην jφιάλη. jΤέλος, jένα 

jμέρος jαυτού jτου jκαυσίμου jκαταλήγει jστην jεξάτμιση. j 

Καθώς jαυξάνεται jη jχρήση jενός jκινητήρα jμε jτην jπάροδο jτου jχρόνου, jτο jδιάκενο jμεταξύ 

jτων jδακτυλίων jτου jεμβόλου jκαι jτων jτοιχωμάτων jτου jκυλίνδρου jγίνεται jμεγαλύτερο, jμε 

jαποτέλεσμα jνα jπροσκολλάται jστα jτοιχώματα jένα jπαχύτερο jφιλμ jλαδιού. jΜέρος jαυτού, 

jαφαιρείται jαπό jτα jτοιχώματα jκατά jτη jδιάρκεια jτης jδιαδρομής jσυμπίεσης jκαι  jκαταλήγει 

jνα jαναφλέγεται jκατά jτην jκαύση. jΤο jλάδι jείναι jμια jένωση jυδρογονάνθρακα jυψηλού  

jμοριακού jβάρους jπου jδεν jφλέγεται jτόσο jεύκολα jόσο jη jβενζίνη. jΩστόσο, jορισμένη 

jποσότητα jλαδιού jκαταλήγει jως jεκπομπή jHC. jΌταν jείναι jκαινούργιος jο jκινητήρας jαυτό 

jσυμβαίνει jμε jπολύ jαργό jρυθμό, jαλλά jη jδιαδικασία jεπιταχύνεται jόσο jαυξάνονται jη 

jηλικία jκαι jοι jφθορές jτου. jΗ jκατανάλωση jλαδιού jαυξάνεται jεπίσης jόταν jφθείρονται jοι 

jδακτύλιοι jτου jεμβόλου jκαι jτα jτοιχώματα jτου  jκυλίνδρου. jΣε jπαλαιότερους jκινητήρες, jτο 

jλάδι jπου jκαίγεται jστο jθάλαμο jκαύσης jαποτελεί jμια jσημαντική jπηγή jεκπομπών jHC. 

jΕπομένως, jη jαύξηση jτων jεκπομπών jHC jοφείλεται jτόσο jστην jκαύση jτου jλαδιού jόσο jκαι  

jστην jπροστιθέμενη jροή jτου jόγκου jτων jρωγμών. 

3.1.2. Εκπομπές Μονοξειδίου του Άνθρακα 

Το jμονοξείδιο jτου jάνθρακα jτο jοποίο jείναι jένα jάχρωμο, jάοσμο jκαι jδηλητηριώδες jαέριο, 

jπαράγεται jσε jέναν jκινητήρα jεσωτερικής jκαύσης jόταν jλειτουργεί jμε jαναλογία 

jισοδυναμίας jπλούσια jσε jκαύσιμα. jΌταν jδεν jυπάρχει jαρκετό jοξυγόνο jούτως jώστε jνα 

jμετατραπεί jόλος jο jάνθρακας jσε jCO2, jτο jκαύσιμο jδεν jκαίγεται jεντελώς jκαι jορισμένοι 

jάνθρακες jκαταλήγουν jως jμονοξείδιο jτου jάνθρακα. jΣυνήθως, jη jεξάτμιση jενός jκινητήρα 

jανάφλεξης jμε jσπινθήρα j(spark-ignition jengine j– jSI) jπεριέχει jπερίπου j0,2-0,5% 

jμονοξείδιο jτου jάνθρακα j(Heywood, j1988). jΈνας jκαλά jσχεδιασμένος jκινητήρας jSI jπου 

jλειτουργεί jυπό jιδανικές jσυνθήκες jμπορεί jνα jέχει jμοριακό jκλάσμα jκαυσαερίων jCO jέως 

jκαι j10−3%. jΔεδομένου jότι jοι jκινητήρες jανάφλεξης jμε jσπινθήρα jλειτουργούν jσυχνά jκαι 

jκοντά jσε jστοιχειομετρικές jσυνθήκες jμε jμερικό jφορτίο j(αλλά jκαι jσε jσυνθήκες jπλούσιες 

jαπό jκαύσιμο, jμε jπλήρες jφορτίο), jοι jεκπομπές jCO  jείναι jπολύ  jσημαντικές jκαι jπρέπει jνα 

jελέγχονται jδιεξοδικά. jΤα jεπίπεδα jCO jπου jπαρατηρούνται jστα jκαυσαέρια jτου jκινητήρα 
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jSI jείναι jχαμηλότερα jαπό jτις jμέγιστες jτιμές jπου jμετρώνται jεντός jτου jθαλάμου jκαύσης, 

jαλλά jυψηλότερα jαπό jτις jτιμές jισορροπίας jγια jτις jσυνθήκες jκαυσαερίων. jΈτσι, jοι 

jδιαδικασίες jπου jδιέπουν jτα jεπίπεδα jεξάτμισης jCO jελέγχονται jκινητικά. jΤέλος jκαι jόσον  

jαφορά jτις jφλόγες jαέρα jπροαναμεμειγμένων jυδρογονανθράκων, jη jσυγκέντρωση jτου jCO  

jαυξάνεται jγρήγορα jστη jζώνη jτης jφλόγας jφτάνοντας jσε jμια jμέγιστη jτιμή, jη jοποία jείναι 

jμεγαλύτερη jαπό jτην jτιμή jισορροπίας jσε jσχέση jμε jτο jαδιαβατικό jμείγμα jκαυσίμου-αέρα. 

3.1.3. Οξείδια του Αζώτου 

Τα καυσαέρια ενός κινητήρα μπορούν να έχουν έως και 2000 ppm οξειδίων του αζώτου 

(Heywood, 1988). Το μεγαλύτερο μέρος αυτού αποτελείται από NO, με χαμηλές 

ποσότητες NO2 και ίχνη άλλων συνδυασμών οξυγόνου αζώτου. Όλα αυτά 

ομαδοποιούνται ως NOx, με το x να αντιπροσωπεύει κάποιον κατάλληλο αριθμό. 

Λόγω του ότι το οξείδιο του αζώτου είναι μια πολύ ανεπιθύμητη εκπομπή, οι 

κανονισμοί που περιορίζουν την επιτρεπόμενη ποσότητα του γίνονται ολοένα και πιο 

αυστηροί. Τα απελευθερωμένα οξείδια του αζώτου αντιδρούν στην ατμόσφαιρα για να 

σχηματίσουν όζον και αποτελούν μία από τις κύριες αιτίες της φωτοχημικής 

αιθαλομίχλης. Το οξείδιο του αζώτου δημιουργείται κυρίως από άζωτο που υπάρχει 

στον αέρα. Το άζωτο μπορεί επίσης να βρεθεί σε μείγματα καυσίμων, τα οποία μπορεί 

να περιέχουν ίχνη NH3, NC και HCN. Σύμφωνα με την έρευνα των (Rakopoulos et al., 

2008), υπάρχει ένας αριθμός πιθανών αντιδράσεων που σχηματίζουν μονοξείδιο του 

αζώτου (μηχανισμός Zeldovich) οι οποίες, κατά πάσα πιθανότητα, λαμβάνουν χώρα 

κατά τη διάρκεια της καύσης αλλά και αμέσως μετά. 

Το όζον της επιφάνειας εδάφους είναι επιβλαβές για τους πνεύμονες και για άλλους 

βιολογικούς ιστούς. Είναι επίσης επιβλαβές για τα δέντρα και αντιδρά με καουτσούκ, 

πλαστικά και άλλα υλικά, παράγοντας επιβλαβή αέρια. Οι πιο σημαντικές μεταβλητές 

του κινητήρα που επηρεάζουν τις εκπομπές NO, είναι η αναλογία ισοδυναμίας 

καυσίμου/αέρα, το κλάσμα του αερίου καύσης και ο χρονισμός του σπινθήρα. Το 

κλάσμα του αερίου καύσης εξαρτάται από την ποσότητα του αραιωτικού, όπως το 

ανακυκλωμένο καυσαέριο (recycled exhaust gas - EGR) που χρησιμοποιείται για τον 

έλεγχο των εκπομπών NOx, καθώς και από το κλάσμα του υπολειμματικού αερίου 

(Hassan et al., 2006). Οι ιδιότητες του καυσίμου επηρεάζουν εξίσου τις συνθήκες του 

αερίου καύσης. Ωστόσο, η επίδραση των κανονικών διακυμάνσεων στις ιδιότητες της 

βενζίνης κυμαίνεται σε μέτρια επίπεδα. Σε αυτές τις παραμέτρους, η επίδραση των 
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διακυμάνσεων μπορεί να επεξηγηθεί από τον μηχανισμό σχηματισμού του μονοξειδίου 

του αζώτου. Τέλος, πολύ σημαντικοί παράγοντες είναι τόσο οι αλλαγές στο προφίλ 

θερμοκρασίας και στη συγκέντρωση οξυγόνου στα αέρια καύσης (κατά τη διαδικασία 

καύσης), όσο και στο αρχικό στάδιο της διαδρομής της διαστολής. 

Αναλογία αέρα-καυσίμου 

Τεράστιες ποσότητες εκπομπών NO προκύπτουν όταν η θερμοκρασία της φιάλης 

αερίου βρίσκεται στην μέγιστη τιμή. Λεπτομερείς προβλέψεις για τις συγκεντρώσεις 

ΝΟ στα αέρια καύσης, υποδηλώνουν ότι η συγκέντρωση συγκριτικά με το χρόνο και 

υπό συνθήκες άλιπης κατανάλωσης καυσίμου, διαφέρει (ως προς τον χαρακτήρα) από 

εκείνες που αφορούν συνθήκες πλούσιες σε καύσιμα. Σε άπαχα μείγματα, οι 

συγκεντρώσεις NO ψύχονται νωρίς κατά τη διαδικασία διαστολής και λαμβάνει χώρα 

μια μικρή αποσύνθεση του ΝΟ. Από την άλλη πλευρά, σε πλούσια μείγματα, η 

ουσιαστική αποσύνθεση ΝΟ προκύπτει από τις συγκεντρώσεις κορυφής όταν η πίεση 

της φιάλης έχει φτάσει στο μέγιστο επίπεδο. 

Κλάσμα αερίου καύσης 

Το άκαυστο μείγμα που βρίσκεται στη φιάλη περιέχει ατμούς καυσίμου, αέρα και αέρια 

καύσης. Τα αέρια καύσης είναι υπολειμματικά αέρια από τον προηγούμενο θερμικό 

κύκλο και από τυχόν καυσαέρια που ανακυκλώνονται στην εισαγωγή για τον έλεγχο 

των εκπομπών NOx. Το κλάσμα του υπολειπόμενου αερίου επηρεάζεται από το φορτίο, 

το χρονισμό της βαλβίδας και σε μικρότερο βαθμό, από την ταχύτητα, την αναλογία 

αέρα-καυσίμου και την αναλογία συμπίεσης. Τα αέρια καύσης δρουν ως αέρια 

αραίωσης στο άκαυστο μείγμα ενώ η θερμοκρασία που επιτυγχάνεται μετά την καύση, 

ποικίλλει αντιστρόφως με το κλάσμα μάζας του αερίου. Ως εκ τούτου, η αύξηση του 

κλάσματος του αερίου καύσης μειώνει τα επίπεδα εκπομπών ΝΟ. 

Χρονισμός σπινθήρα 

Ο χρονισμός του σπινθήρα επηρεάζει σημαντικά τα επίπεδα εκπομπών ΝΟ. Η 

προώθηση του χρονισμού, ούτως ώστε η καύση να συμβεί νωρίτερα στον θερμικό 

κύκλο, αυξάνει την πίεση αιχμής στη φιάλη (λόγω του ότι καίγεται περισσότερο 

καύσιμο πριν από τον θερμικό κύκλο (thermal cycle – TC) και επειδή η πίεση αιχμής 

πλησιάζει τον TC). Από την άλλη πλευρά, η επιβράδυνση του χρονισμού μειώνει τη 

μέγιστη πίεση στη φιάλη (επειδή καίγεται περισσότερο καύσιμο μετά τον TC). 
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Υψηλότερες μέγιστες πιέσεις συνεπάγονται με υψηλότερες θερμοκρασίες αιχμής στο 

αέριο καύσης και ως εκ τούτου, υψηλότερους ρυθμούς σχηματισμού ΝΟ. Σε αντίθετη 

περίπτωση και για χαμηλότερες μέγιστες πιέσεις, προκύπτουν χαμηλότεροι ρυθμοί 

σχηματισμού. 

3.1.4. Άλλες Εκπομπές 

Τα jκαυσαέρια jτων jκινητήρων jεσωτερικής jκαύσης jπεριέχουν jσωματίδια jσυμπαγούς 

jαιθάλης jάνθρακα, jτα jοποία jπαράγονται jστις jπλούσιες jσε jκαύσιμα jζώνες, jεντός jτου  

jκυλίνδρου jκατά jτην jκαύση. jΑυτά jθεωρούνται jως jκαπνός jκαυσαερίων jκαι jείναι jμια 

jανεπιθύμητη jοσμή jρύπανσης. jΗ jμέγιστη jπυκνότητα jεκπομπών jτων jσωματιδίων, 

jπροκύπτει jόταν jο jκινητήρας jβρίσκεται jυπό jέγχυση jκαυσίμου jμε jμέγιστο jφορτίο j(για jτην 

jπαροχή jμέγιστης jισχύος). jΤα jσωματίδια jαιθάλης jείναι jσυστάδες jστερεών jσφαιρών 

jάνθρακα. jΣύμφωνα jμε jτον j(Stephen, j2000) jοι jεν jλόγω jσφαίρες jέχουν jδιάμετρο jαπό j10–

80 jnm jμε jτις jπερισσότερες jνα jκυμαίνονται jμεταξύ j15–30 jnm. jΈνα jμόνο jσωματίδιο 

jαιθάλης jπεριέχει jέως jκαι j4000 jσφαίρες jάνθρακα. 

Επιπρόσθετα jκαι jσύμφωνα jμε jτην jέρευνα jτου j(Valenti, j1995), jη jπαραγωγή jσωματιδίων 

jμπορεί jνα jμειωθεί jμε jτο jσχεδιασμό jτου jκινητήρα jκαι jτον jέλεγχο jτων jσυνθηκών 

jλειτουργίας. jΣε jπολλές jπεριπτώσεις jόμως, jαυτό jπροκαλεί jάλλα jδυσμενή jαποτελέσματα. 

jΕάν jο jχρόνος jκαύσης jπαραταθεί jμε jτο jσχεδιασμό jτου jθαλάμου jκαύσης jκαι jτον jέλεγχο 

jχρονισμού, jοι jποσότητες jσωματιδίων jστα jκαυσαέρια jμπορούν jνα jμειωθούν. jΤα 

jσωματίδια jαιθάλης jπου jδημιουργήθηκαν jστο jαρχικό jστάδιο, jθα jέχουν jμεγαλύτερο  

jχρόνο jνα jαναμειχθούν jμε jοξυγόνο jκαι jνα jαναφλεγούν jσε jCO2. jΩστόσο, jμεγαλύτερος 

jχρόνος jκαύσης jσημαίνει jυψηλή jθερμοκρασία jκυλίνδρου jκαι jπερισσότερα jπαραγόμενα 

jNOx. jΗ jαραίωση jμε jEGR jμειώνει jτις jεκπομπές jNOx jαλλά jαυξάνει jτις jεκπομπές 

jσωματιδίων jκαι jHC. jΗ jυψηλότερη jπίεση jέγχυσης jδίνει jλεπτότερο jμέγεθος jσταγονιδίων, 

jτο jοποίο jμειώνει jτις jεκπομπές jHC jκαι jσωματιδίων jαλλά jαυξάνει jτη jθερμοκρασία jτου  

jκυλίνδρου jκαι jτις jεκπομπές jNOx. jΤα jσυστήματα jδιαχείρισης jκινητήρα jείναι 

jπρογραμματισμένα jνα jελαχιστοποιούν jτις jεκπομπές jNOx, jHC, jCO jκαι jσωματιδίων, 

jελέγχοντας jτο jχρονισμό jανάφλεξης, jτην jπίεση jψεκασμού, jτο jχρονισμό jψεκασμού jή/και 

jτο jχρονισμό jτης jβαλβίδας. jΠαρόλα jαυτά, jστους jπερισσότερους jκινητήρες jοι jποσότητες 

jτων jσωματιδίων jτων jκαυσαερίων jδεν jμπορούν jνα jμειωθούν jσε jαποδεκτά jεπίπεδα, 

jαποκλειστικά jκαι jμόνο jαπό jτο jσχεδιασμό jκαι jτον jέλεγχο jτου jκινητήρα. 
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3.1.6 Καταλύτες καυσαερίων 

3.2. Νομοθεσία και Αναγκαιότητα Εμβολοφόρων Μηχανών Νέας 

Τεχνολογίας 

3.2.1. Απαγόρευση Κινητήρων Εσωτερικής Καύσης από την Ε.Ε.  

Σύμφωνα jμε jτη jβιομηχανία, jοι jπροτεινόμενοι jκανόνες jεκπομπών jEuro j7 jτης 

jΕυρωπαϊκής jΕπιτροπής jσε jαυτοκίνητα, jφορτηγά jκαι jλεωφορεία jθα jισοδυναμούσαν jμε 

jμια jάτυπη jμορφή jαπαγόρευσης jτων jκινητήρων jεσωτερικής jκαύσης jαπό jτο j2025, 

jεφόσον jεφαρμοστούν jστην jτρέχουσα jμορφή jτους. jΟι jκανόνες j«Euro j7» jστοχεύουν jνα 

jδιασφαλίσουν jότι jτα jοχήματα jείναι jκαθαρά jκαθ' jόλη jτη jδιάρκεια jλειτουργίας jτους, 

jβοηθώντας jτην jΕυρώπη jνα jεπιτύχει jτους jστόχους jτης jγια jτις jεκπομπές jρύπων jτης 

jΕυρωπαϊκής jΠράσινης jΣυμφωνίας. jΟι jακριβείς jλεπτομέρειες jτου jμέτρου jείναι jακόμη 

jυπό jσυζήτηση, jαλλά jπροκαλούν jήδη jανησυχία jστην jΈνωση jΒιομηχανίας 

jΜηχανολόγων jΜηχανικών j(Verband jDeutscher jMaschinen jund jAnlagenbau j– jVDMA), 

jη jοποία jείναι jμια jγερμανική jεμπορική jένωση jπου jεκπροσωπεί jεταιρείες jμηχανολογίας. j 

Η jεν jλόγω jένωση jπιστεύει jότι jη jπρογραμματισμένη jυποχρέωση jότι jτα jνέα jοχήματα jστην 

jΕυρώπη jπρέπει jνα jείναι jπρακτικά jκαι jχωρίς jεκπομπές jρύπων jαπό jτο j2025 jκαι jμετά jθα 

jήταν jμια jοικολογική, jοικονομική jκαι jτεχνολογική jπαρέκκλιση. jΣ’υμφωνα jμε jτην  

jVDMA, joι jπροτάσεις jγια jτον jκανονισμό jEuro j7 jπου jσυζητήθηκαν jμέχρι jστιγμής jθέτουν 

jσε jκίνδυνο jαλυσίδες jαξίας jπολύ  jπέρα jαπό jτην jαυτοκινητοβιομηχανία, jοδηγώντας jσε jμια 

jουσιαστική jαπαγόρευση jτων jαυτοκινήτων jκαι jφορτηγών jπου jκινούνται jαποκλειστικά 

jμε jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης. jΗ jVDMA jυποστηρίζει jεπίσης jότι jη jεισαγωγή jτων 

jηλεκτρονικών jκαυσίμων jσημαίνει jότι jο jκινητήρας jεσωτερικής jκαύσης jθα jσυνεχίσει jνα 

jπαίζει jρόλο jστην jτροπή jπρος jτις jπράσινες jμεταφορές. jΤα jηλεκτρονικά jκαύσιμα, jόπως jτο 

jυγρό jυδρογόνο, jμπορούν jνα jδημιουργηθούν jαπό jηλεκτρική jενέργεια jπου jπαρέχεται jαπό 

jανανεώσιμες jπηγές, jπροσφέροντας  jμια jπράσινη jεναλλακτική jλύση jστα jορυκτά 

jκαύσιμα. jΩστόσο, jαυτά jτα jσυνθετικά jκαύσιμα jέχουν jεπί jτου jπαρόντος jπολύ jυψηλότερο 

jκόστος jπαραγωγής jκαι jαπαιτούν jμεγάλες jποσότητες jανανεώσιμης jενέργειας jγια jνα 

jείναι jουδέτερες jαπό jάνθρακα. j 

Ο jFrans jTimmermans, jεπικεφαλής jτης jΕΕ jγια jτην jκλιματική jπολιτική, jδήλωσε jότι jοι 

jαποφάσεις jθα jληφθούν jσε jδιάλογο jμε jτην jαυτοκινητοβιομηχανία, jαλλά jτόνισε jότι 

jπρόθεσή jτου jδεν jήταν jνα jαποφύγει j«δύσκολα jθέματα jκαι jδύσκολες jαποφάσεις». jΟ  

jTimmermans j jαναγνώρισε jτον jκρίσιμο jρόλο jτης jκατασκευής jαυτοκινήτων jγια jτην 
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jευρωπαϊκή jοικονομία, jαλλά jδήλωσε jότι jη jβιομηχανία jπρέπει jτώρα jνα jκινηθεί jπρος jτα 

jηλεκτρικά jοχήματα jκαι jτη jχρήση jυδρογόνου jγια jβαρύτερες jμεταφορές. jΠρόσθεσε 

jεπίσης jότι jμέσω jτου jδιαλόγου jμπορεί jνα jεξομαλυνθεί jη jκατάσταση jκαι jνα jλυθούν jτα 

jοποιαδήποτε jπροβλήματα jαλλά jισχυρίστηκε jότι jδεν jμπορεί jνα jυπάρξει jπεραιτέρω  

jαναμονή jκαι jσυγκεκριμένα jέως jτο j2029, jγια jεπιπλέον jμείωση jτων jεπιβλαβών 

jεκπομπών. 

3.2.2. Η Αντίδραση των Κατασκευαστών Αυτοκινήτων 

Η jΈνωση jΕυρωπαίων jΚατασκευαστών jΑυτοκινήτων j(European jAutomobile 

jManufacturers jAssociation j- jACEA) jδήλωσε jότι jδεν jυπάρχουν j«αποδείξεις»  jότι jτα 

jσενάρια jπου jπροτείνονται jστην jπρόταση jείναι jτεχνικά jεφικτά jεπί jτου jπαρόντος, jιδίως 

jκαθώς jτα jαυστηρά jόρια jεκπομπών jπρέπει jνα jτηρούνται jακόμη jκαι jσε jακραίες jσυνθήκες 

jοδήγησης, jόπως jγια jταξίδια jσε jμεγάλα jυψόμετρα jή jσε jαντίξοες jκαιρικές jσυνθήκες 

j(ACEA, j2022). j jΣύμφωνα jμε jτον jεκπρόσωπο jτης jACEA, jπρακτικά jαυτό jσημαίνει jότι jοι 

jστόχοι jπου jθα jθέτουν jοι jκατασκευαστές jγια jτην jανάπτυξη jμηχανικής jπρέπει jνα jείναι 

jπολύ jχαμηλότεροι jαπό jτα jπροβλεπόμενα jόρια. jΕπιπλέον, jη jACEA jπιστεύει jότι jαντί jνα 

jανακοινωθούν jβραχυπρόθεσμα jαπαγορεύσεις jστον jκινητήρα jεσωτερικής jκαύσης, jαυτό 

jπου jχρειάζεται jείναι jμια jεπείγουσα jκαι jισχυρή jπολιτική jδέσμευση jγια jτη jδημιουργία 

jόλων jτων jευνοϊκών jσυνθηκών jπροκειμένου jνα jπραγματοποιηθεί jμια jμετάβαση jστην  

jκινητικότητα jμηδενικών jεκπομπών jόπως jη jυποδομή jφόρτισης jκαι jτα jκίνητρα. 

Ο jCCFA j(Comite jConstructeurs jFrancais jAutomobile), jένας jόμιλος jπου jεκπροσωπεί 

jγαλλικές jκατασκευαστικές jεταιρίες jαυτοκινήτων, jσυμπεριλαμβανομένης jτης jRenault, 

jδήλωσε jότι jανησυχεί jγια jτα jπρότυπα jEuro j7, jαλλά jαναμένει jαλλαγές jπριν jαπό jτη 

jδημοσίευση jτης jτελικής jέκδοσης. jΣύμφωνα jμε jτον jCCFA joι jπρώτες jπροτάσεις jπου 

jέχουν jγίνει jαπαιτούν jμείωση jαπό j60% jέως j90% jτων jεκπομπών, jκάτι jπου jδεν jείναι 

jκαθόλου jρεαλιστικό. jΕίναι jένας jπολύ jπερίπλοκος jστόχος jπου jπρέπει jνα jεπιτευχθεί 

jσχετικά jμε jτα jμη jηλεκτρικά jαυτοκίνητα. jΓια jτη jμείωση jκαι jτη jσταδιακή jκατάργηση jτων 

jεκπομπών, jμια jλύση jθα jήταν jη jχρήση jκαθαρών jενεργειών jόπως jτα jβιοκαύσιμα. jΗ jάλλη 

jλύση jείναι jνα jπωλούνται jμόνο jηλεκτρικά jκαι jυβριδικά jοχήματα, jαλλά jδεν jείμαι jσίγουρη 

jότι jοι jκαταναλωτές jθα jτα jεγκρίνουν jκαι jθα jτα jαγοράσουν. 

Επιπρόσθετα, jη jΓερμανική jΈνωση jΑυτοκινητοβιομηχανίας j(German jAssociation jof jthe 

jAutomotive jIndustry j- jVDA) jκινείται jκαι jαυτή jπρος jτην jίδια jκατεύθυνση jκαι jεκφράζει 

jτις jανησυχίες jτης. jΠιο jσυγκεκριμένα, jη jπρόεδρος jτης jΈνωσης, jHildegard jMüller j 
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jανέφερε jότι jτο jγεγονός jείναι jότι jη jτρέχουσα jπρόταση jαπειλεί jνα jκαταστήσει jαδύνατο  

jτον jκινητήρα jεσωτερικής jκαύσης jκαι jτην jπρόοδο jπου jέχει jσημειωθεί jμέχρι jστιγμής. 

jΑυτό jπου jπωλείται jως jβιώσιμο jείναι jτελικά jακόμη jκαι jεπιβλαβές jγια jτο jκλίμα: jη 

jανανέωση jτων jυπαρχόντων jοχημάτων jδεν jπροχωρά jαρκετά jγρήγορα, jοι jκαταναλωτές 

jείναι jάστατοι jκαι jτα jπροηγούμενα jοχήματα jσυνεχίζουν jνα jοδηγούνται. jΟ jκινητήρας 

jεσωτερικής jκαύσης jθα jδιαδραματίσει jσημαντικό jρόλο jγια jπολύ jκαιρό jακόμη. jΤόνισε 

jεπίσης jτην jαρνητική jσυνέπεια jγια jτην jηλεκτροκίνηση, jυποδηλώνοντας jένα jπρόωρο 

jτέλος jτου jκινητήρα jεσωτερικής jκαύσης jπου jεμποδίζει, jκαθιστά jπιο jακριβή jκαι  

jκαθυστερεί jτην jτεράστια jδιαδικασία jμετασχηματισμού jτων jεταιριών 

jαυτοκινητοβιομηχανίας j(κατασκευαστές jκαι jπρομηθευτές). 

Η jμεγάλη jγερμανική jκατασκευάστρια jεταιρία jοχημάτων jBMW, jδήλωσε jότι jοι 

j«αποδοτικοί» jκινητήρες jκαύσης jθα jσυνεχίσουν jνα jδιαδραματίζουν jβασικό jρόλο jγια 

jορισμένους jπελάτες, jόπως jγια jπαράδειγμα jγια jεκείνους jπου jζουν jσε jαγροτικές jπεριοχές, 

jλόγω jτου jότι jδεν jέχουν jεύκολη jπρόσβαση jστην  jυποδομή jφόρτισης. jΗ jεταιρεία 

jεξέφρασε jτην jανησυχία jότι jτο jEuro j7 jθα jέθετε jπαραμέτρους jεκπομπών jπου jδεν jμπορούν 

jτεχνικά jνα jεπιτευχθούν jσε jκάθε jοδηγική jκατάσταση, jμε jαποτέλεσμα jτην jέμμεση 

jαπαγόρευση jτου jκινητήρα jεσωτερικής jκαύσης. jΕπιπλέον, jπιστεύει jότι jμια jπεραιτέρω 

jεξέλιξη jπρος jτο jEuro j7 jπρέπει jνα jγίνει jμε jαίσθηση jαναλογίας jκαι jεστίαση jστην 

jπεραιτέρω jβελτίωση jτης jποιότητας jτου jαέρα. jΟ jσυνδυασμός jτων jοριακών jτιμών jκαι 

jτων jσυνθηκών jπλαισίου jπρέπει jνα jρυθμιστεί jμε jτέτοιο jτρόπο jώστε jνα jμπορούν jνα 

jεφαρμοστούν jμε jτεχνικά jουσιαστικό jτρόπο jκαι jνα jέχουν jμια jισορροπημένη jσχέση 

jκόστους-οφέλους. 

Ακόμα, jη jεπίσης jγερμανική jκαι jτεράστιου jβεληνεκούς jεταιρία jMercedes-Benz, 

jεξέφρασε jεπίσης jτην jαντίθεσή jτης jστην jαπαγόρευση jεσωτερικής jκαύσης. jΣύμφωνα jμε 

jτην jεταιρεία, jη jμετατροπή jσε jκινητικότητα jχωρίς jεκπομπές jαπαιτεί jχρόνο jκαι  

jπραγματοποιείται jήδη jσήμερα jμέσω jτης jνομοθεσίας jγια jτο jCO2, jτων jεπιδοτήσεων jγια 

jτους jαγοραστές jκαι jτων jυποδομών. jΑπό jτην jάποψή jμας, jτα jσενάρια jπου jσυζητούνται 

jαυτή jτη jστιγμή jδεν jείναι jτεχνικά jεφικτά, jδήλωσε jη jεταιρεία jμέσω jemail jστο 

jEURACTIV. jΣτο jίδιο jμήκος jκύματος, jη jVolkswagen, jμια jαπό jτις jμάρκες jαυτοκινήτων 

jμε jτις jμεγαλύτερες jπωλήσεις jστον jκόσμο, jδήλωσε jότι jοι jτρέχουσες jπροτάσεις jEuro j7 jθα 

jοδηγήσουν jσε jαύξηση jτων jτιμών jστα jοχήματα. jΕιδικότερα, jανέφερε jότι jτα jσενάρια jτου 

jEuro j7 jπου jσυζητήθηκαν jθα jήταν jδυνατά jμόνο jμε jεκτεταμένα jτεχνικά jμέτρα jπου jείναι 

jπολύπλοκα jκαι jεπομένως jπολύ jδαπανηρά. jΜια jολοκληρωμένη jεπέκταση jτων 
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jκαυσαερίων jμετά jτην jεπεξεργασία jκαι jσε jσυνδυασμό jμε jτην jανάγκη jγια jυβριδισμό jθα 

jέκανε jτα jπερισσότερα jοχήματα jαρκετά jπιο jακριβά. jΌσον jαφορά jτο jιδιαίτερα jευαίσθητο 

jτμήμα jτων jμικρών jαυτοκινήτων, jη jεπιπλέον jχρέωση jδεν jθα jήταν jπλέον jαποδεκτή jγια 

jπολλούς jπελάτες. 

3.2.3. Η Οπτική της Ε.Ε.  

Η jΕυρωπαϊκή jΕπιτροπή jαναφέρει jότι jπροσπαθεί jνα jδιατηρήσει jτην jανταγωνιστικότητα 

jτης jαυτοκινητοβιομηχανίας jπροστατεύοντας jπαράλληλα jτην jυγεία jτων jπολιτών jκαι jτο 

jπεριβάλλον. jΤο jεκτελεστικό jόργανο jτης jΕΕ jεπισημαίνει jότι jδεν jέχει jολοκληρώσει jτην  

jαξιολόγησή jγια jπιθανές jλύσεις jκαι jότι jγια jτην jπρόταση jEuro j7 jέχει jοριστεί jως 

jπροθεσμία jτο jτέλος jτου j2022. jΗ jΕπιτροπή jαξιολογεί jπροσεκτικά jδιάφορα jσενάρια 

jαυστηρότητας jεκπομπών jκαι jθα jεξισορροπήσει jτις jεκπομπές jπου jεξοικονομούνται 

jέναντι jτου jπρόσθετου jκόστους jπου jαπαιτείται jγια jτην jεπίτευξή jτους. jΕίναι jπιο jπιθανό 

jότι jοι jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης jθα jπάψουν jνα jυπάρχουν jεάν jδεν jληφθούν 

jεναρμονισμένα jμέτρα jγια jνα jκαταστούν jλιγότερο jρυπογόνοι» jδήλωσε jαξιωματούχος 

jτης jεκτελεστικής jεξουσίας jτης jΕΕ, jτονίζοντας jεπίσης jπόλεις jκαι jχώρες jτης jΕΕ jπου 

jέχουν jήδη jαπαγορεύσει jτα jοχήματα jμε jκινητήρες  jεσωτερικής jκαύσης jγια jλόγους 

jβελτίωσης jτου jαέρα, jποιότητας jκαι jπροστασίας jτων jπολιτών. 
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4. Νέες Υβριδικές Τεχνολογίες Μηχανών Εσωτερικής Καύσης 

4.1. Επίδραση των Νέων Τεχνολογιών στη Μείωση των Ρύπων 

Τα τρέχοντα ζητήματα της κλιματικής αλλαγής και της περιβαλλοντικής ρύπανσης 

έχουν οδηγήσει στην εμφάνιση της έρευνας για τη μετάβαση στη βιωσιμότητα, η οποία 

στοχεύει στη δημιουργία περισσότερων βιώσιμων τρόπων παραγωγής και 

κατανάλωσης. Ειδικά στην περίπτωση της βιομηχανίας ηλεκτρικής ενέργειας και 

αυτοκινήτων, τέτοιες μεταβάσεις βασίζονται στην εμφάνιση βιώσιμων τεχνολογιών 

και στη σταδιακή κατάργηση των μη βιώσιμων τεχνολογιών. Ως αποτέλεσμα, η 

προσέγγιση του συστήματος τεχνολογικής καινοτομίας (technological innovation 

system - TIS) αναδείχθηκε ως ένα εξέχον πλαίσιο για τη διερεύνηση της ανάπτυξης και 

της διάδοσης των τεχνολογιών σε μεταβάσεις βιωσιμότητας. Σύμφωνα με τους 

(Carlsson & Stankiewicz, 1991), το TIS ασχολείται με την ανάπτυξη, την εφαρμογή 

και τη διάδοση μιας συγκεκριμένης εστιακής τεχνολογίας από μια συστημική 

προοπτική που περιλαμβάνει διάφορους αλληλεπιδρώντες παράγοντες. Ωστόσο, η ιδέα 

του TIS έχει επικεντρωθεί κυρίως στη διαδικασία μετασχηματισμού των αναδυόμενων 

τεχνολογιών, δηλαδή καλύπτοντας την περίοδο από την αρχική τους ανάπτυξη έως τη 

μαζική εμπορευματοποίηση. Σε αυτό το πλαίσιο, ο συγγραφέας (Markard, 2020) 

προτείνει τον κύκλο ζωής του TIS προκειμένου να επεκτείνει το τρέχον πλαίσιο 

προσθέτοντας έμφαση στην παρακμή των τεχνολογιών. Συγκεκριμένα, προσθέτει μια 

φάση παρακμής στην προηγούμενη ιδέα ανάπτυξης του TIS, η οποία σύμφωνα με τους 

(Hekkert et al., 2011) σταμάτησε στη φάση σταθεροποίησης και ωρίμανσης. Η 

τελευταία ενεργοποιείται εάν το TIS δεν είναι σε θέση να προσαρμοστεί στις 

αυξανόμενες μετασχηματιστικές πιέσεις που προκαλούνται από τις εξελίξεις στο ίδιο 

το σύστημα ή στο πλαίσιο του, π.χ. ανταγωνιστικές τεχνολογίες, απώλεια πολιτικής 

υποστήριξης και μεταβαλλόμενες προσδοκίες της κοινωνίας. Ορισμένες πρόσφατες 

εμπειρικές έρευνες όπως αυτές των (Isoaho & Markard, 2020) και (Markard et al., 

2020),  άρχισαν να θέτουν σε λειτουργία τον κύκλο ζωής του TIS προκειμένου να 

διερευνήσουν τις διαφορετικές διαστάσεις πτώσης και να χαρτογραφήσουν τη 

διαδικασία προσαρμογής του ώριμου TIS. Ωστόσο, η δυναμική της παρακμής 

εξακολουθεί να θεωρείται δύσκολη ως προς την πλήρη ερμηνεία της, ειδικά 

λαμβάνοντας υπόψη τις πιθανές διαφορές στην τεχνολογική ανάπτυξη μεταξύ των 

εθνών ή των περιοχών. 
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Αναγνωρίζοντας αυτό το κενό γνώσης, η μελέτη των συγγραφέων (Weiss & Schere, 

2022) διερευνά τη διαδικασία προσαρμογής ως προς την κατεύθυνση της τεχνολογικής 

ανάπτυξης, σε ένα ώριμο TIS. Εννοιολογικά, αυτό αντιπροσωπεύεται από αλλαγές 

στην κυρίαρχη τεχνολογική τροχιά που αποτυπώνουν την τεχνολογική ανάπτυξη ως 

μια σωρευτική και εξαρτώμενη από το μονοπάτι πρόοδο, μέσα σε ένα τεχνολογικό 

πρότυπο. Με τη σειρά της, η κυρίαρχη τροχιά καθορίζει την κατεύθυνση αναζήτησης 

και συσσώρευσης γνώσης στο TIS. Επιπλέον, οι συγγραφείς λαμβάνουν υπόψη 

διάφορες μελέτες για τη χωρική ανάπτυξη του TIS εξετάζοντας τη διαδικασία 

προσαρμογής σε ετερογενείς περιοχές του. Κατά συνέπεια και σύμφωνα με τους 

(Coenen & Truffer, 2012), οι συνθήκες του εδαφικού πλαισίου όσον αφορά τους 

πόρους, τους κανονισμούς και τον ανταγωνισμό επηρεάζουν την τοπική ανάπτυξη του 

TIS, οδηγώντας σε ουσιαστικές διαφορές μεταξύ των εθνών ή των περιφερειών. 

Ειδικότερα και προκειμένου να ανακαλύψουν τη δυναμική της τεχνολογικής 

προσαρμογής στο ώριμο TIS, οι (Weiss & Schere, 2022) εστιάζουν την εμπειρική τους 

ανάλυση στον κινητήρα εσωτερικής καύσης (internal combustion engine- ICE) όσον 

αφορά την αυτοκινητοβιομηχανία. Ιστορικά, το σύστημα ICE-TIS υφίσταται 

αυξανόμενη μετασχηματιστική πίεση λόγω αλλαγών στο περιβάλλον του, με το πιο 

σημαντικό να είναι οι κοινωνικές ανησυχίες για την περιβαλλοντική ρύπανση. Αυτό 

ανάγκασε τους κατασκευαστές αυτοκινήτων να βελτιώσουν την απόδοση και την 

αποδοτικότητα των ICE, χρησιμοποιώντας βενζίνη, ντίζελ (diesel) ή υβριδικά 

συστήματα μετάδοσης κίνησης. Είναι ενδιαφέρον να αναφερθεί ότι παρατηρούνται 

ιστορικά, διαφοροποιημένες τάσεις προς διαφορετικές τεχνολογίες μετάδοσης κίνησης 

στις κύριες αγορές αυτοκινήτων. Πιο συγκεκριμένα, από μια επίμονη ισχυρή θέση στην 

αγορά των αυτοκινήτων ντίζελ στην Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) σε σύγκριση με την 

άνοδο της υβριδικής τεχνολογίας, έως το κυρίαρχο εναλλακτικό σύστημα μετάδοσης 

κίνησης στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής (ΗΠΑ) και την Ιαπωνία (Bohnsack et 

al., 2015). Τα ευρήματα αυτών των μελετών δείχνουν ότι το ICE-TIS φαίνεται να έχει 

αναπτύξει δομικές ζεύξεις με εδαφικά στοιχεία, τα οποία επηρέασαν σε μεγάλο βαθμό 

τη χωρική ανάπτυξη της τεχνολογίας. Με βάση τα παραπάνω, τίθενται ορισμένα 

ερευνητικά ερωτήματα όπως: Υπάρχει προσαρμογή της τεχνολογικής τροχιάς του ICE 

με την πάροδο του χρόνου λόγω μετασχηματιστικών πιέσεων; Παρατηρούνται 

διαφορές στην προσαρμογή των τροχιών σε διαφορετικές περιοχές στο ICE-TIS; 
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Προκειμένου να εξετάσουν τις αλλαγές των κυρίαρχων τεχνολογικών τροχιών και τις 

υποκείμενες διαδικασίες αναζήτησης γνώσης στο ICE-TIS, οι (Weiss & Schere, 2022) 

εφαρμόζουν τη μέθοδο της ανάλυσης κύριας διαδρομής στα δίκτυα αναφοράς 

διπλωμάτων ευρεσιτεχνίας. Αυτή προσδιορίζει τις πιο σημαντικές διαδικασίες 

αναζήτησης γνώσης, αξιοποιώντας τη σωρευτική και εξαρτώμενη από τη διαδρομή 

φύση της ανάπτυξης γνώσης, σε όλο το δίκτυο. Σε σύγκριση με παρόμοιες μελέτες TIS 

π.χ. (Negro et al., 2008) και (Islam & Miyazaki, 2009), η εν λόγω προσέγγιση επιτρέπει 

την παρακολούθηση τυχόν αλλαγών στην κατεύθυνση της τεχνολογικής ανάπτυξης, 

ποσοτικά. Η εμπειρική τους ανάλυση ξεκινά με την εξέταση των αλλαγών στο ICE-

TIS των ΗΠΑ με την πάροδο του χρόνου. Τα αποτελέσματα υποδηλώνουν ότι μέχρι το 

2003 οι επικρατούσες διαδικασίες αναζήτησης γνώσης αφορούσαν βελτιώσεις στα 

συστήματα έγχυσης καυσίμου και φίλτρων καυσίμου για την αντιμετώπιση των 

μετασχηματιστικών πιέσεων στην επικράτεια των ΗΠΑ. Ένα ενδιαφέρον πόρισμα 

είναι ότι μετά το 2003, η ερευνητική δέσμευση μετατοπίστηκε προς το υβριδικό 

σύστημα μετάδοσης κίνησης, το οποίο μπορεί να απεικονιστεί ως μια «μέση 

στρατηγική» που επιτρέπει στους κατασκευαστές αυτοκινήτων να εκμεταλλεύονται τη 

συμπληρωματικότητα μεταξύ των επικρατούντων περιβαλλοντικών περιορισμών, των 

απαιτήσεων απόδοσης των πελατών και των δικών τους τεχνολογικών ικανοτήτων 

(Oltra,& Jean, 2005). Αντίστοιχα, για την ΕΕ, παρατηρείται μια κυρίαρχη τεχνολογική 

τροχιά που αφορά την τεχνολογία ντίζελ, ενώ για τις ΗΠΑ και την Ιαπωνία, τα 

αποτελέσματα υποδεικνύουν το υβριδικό σύστημα μετάδοσης κίνησης ως την 

επικρατούσα διαδικασία αναζήτησης γνώσης. Λαμβάνοντας αυτό υπόψη, 

επισημαίνεται η ρύθμιση πολιτικής ως μία από τις βασικές διαφορές στις εδαφικές 

δομές TIS που προκαλούν αυτήν την ανισότητα.  

Συνολικά, αναγνωρίζοντας τη δομή του συστήματος γνώσης TIS που εξαρτάται από τη 

διαδρομή και την επικράτεια, τα αποτελέσματά των μελετών αποτυπώνουν τη συνεχή 

δέσμευση των ευρωπαϊκών εταιρειών στην έρευνα της τεχνολογίας ντίζελ. Αντίστοιχα, 

εξαρτώμενες από το εδαφικό πλαίσιο, οι ιστορικές επιλογές που έγιναν από 

ευρωπαίους πολιτικούς και κατασκευαστές αυτοκινήτων, επηρέασαν τις επιδόσεις και 

τις περιβαλλοντικές αντισταθμίσεις μεταξύ των επιλογών του συστήματος μετάδοσης 

κίνησης και σε σύγκριση με τις ΗΠΑ και την Ιαπωνία, κατέδειξαν τον κινητήρα ντίζελ 

ως τον πιο πολλά υποσχόμενο. Όσον αφορά την ΕΕ και σύμφωνα με σχετικές 

εμπειρικές μελέτες, (Frenken et al., 2004) και (Köhler et al., 2013), αυτή η εξαγωγή 
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συμπερασμάτων δεν έχει ακόμη συζητηθεί καθώς οι προσεγγίσεις δεν λαμβάνουν 

υπόψη την εξέλιξη της δομής του δικτύου αναφοράς, στα διπλώματα ευρεσιτεχνίας.  

Τέλος, τα αποτελέσματά που προκύπτουν από την έρευνα των (Bohnsack et al., 2015), 

βοηθούν στην κατανόηση του τρόπου με τον οποίο η τεχνολογική διάσταση ενός 

ώριμου TIS προσαρμόζεται στις αναδυόμενες μετασχηματιστικές πιέσεις προς τη φάση 

της παρακμής. Το πιο σημαντικό κομμάτι είναι ότι απεικονίζουν την αναγκαιότητα που 

υπάρχει προκειμένου να εξεταστούν οι μετασχηματιστικές εξελίξεις όχι μόνο με την 

πάροδο του χρόνου, αλλά και σε χωρικά διαφοροποιημένες περιοχές του εστιακού TIS. 

Ως εκ τούτου, η εν λόγω έρευνα εστιάζει στη διαφορά μεταξύ των διεθνών και 

εδαφικών τεχνολογικών τροχιών ενός TIS, τονίζοντας έτσι την ανάγκη για συζήτηση 

σχετικά με πιθανά μέτρα πολιτικής και για την ευθυγράμμιση αυτών, κινούμενα προς 

περισσότερο βιώσιμες τεχνολογικές λύσεις. Στην επόμενη ενότητα αναλύεται ένα 

θεωρητικό πλαίσιο, το οποίο περιλαμβάνει την έννοια των τεχνολογικών τροχιών, των 

συστημάτων τεχνολογικής καινοτομίας και του πλαισίου κύκλου ζωής του TIS, καθώς 

και μια ιστορική αναδρομή του κινητήρα εσωτερικής καύσης. 

Το πρώτο τεχνολογικό δομικό στοιχείο είναι η έννοια των τεχνολογικών τροχιών. 

Έχοντας αρχικά εισαχθεί από τον συγγραφέα (Dosi, 1982), οι τεχνολογικές τροχιές 

περιγράφουν τη σωρευτική και εξαρτώμενη από το μονοπάτι πρόοδο μιας τεχνολογίας, 

μέσα σε ένα τεχνολογικό πρότυπο. Το τελευταίο προσδιορίζει την έννοια της 

τεχνολογικής προόδου και ως εκ τούτου, προκαθορίζει τις κατευθύνσεις ανάπτυξης 

που πρέπει να ακολουθηθούν μαζί με ορισμένες τεχνο-οικονομικές ανταλλαγές. 

Επομένως, μια τροχιά διαμορφώνεται άμεσα από ιστορικές επιλογές που συνιστούν 

την εξάρτηση πορείας της τεχνολογικής ανάπτυξης, καθώς οι τρέχουσες επιλογές 

ανάπτυξης εξαρτώνται από το παρελθόν της. Επιπλέον, οι ιστορικές και οι τρέχουσες 

επιλογές καθορίζονται από τις συγκεκριμένες συνθήκες που περιβάλλουν την 

ανάπτυξη μιας τεχνολογίας. Αυτό σημαίνει ότι η μετάβαση από τη μια τροχιά στην 

άλλη συνδέεται με δυσκολίες, όχι μόνο από την άποψη του οικονομικού κόστους αλλά 

και λόγω της αβεβαιότητας για τις μελλοντικές τεχνολογικές εξελίξεις. 

Η έννοια των τεχνολογικών τροχιών είναι ενσωματωμένη στο δεύτερο θεωρητικό 

δομικό στοιχείο, δηλαδή την έννοια του TIS, η οποία ασχολείται με την ανάπτυξη, τη 

χρήση και τη διάδοση μιας συγκεκριμένης εστιακής τεχνολογίας. Το υποκείμενο 

σύστημα μπορεί να απεικονιστεί ως ένα αλληλοεπιδρώντα σύνολο παραγόντων, 
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δικτύων, υποδομών και θεσμών που εμπλέκονται στην πρόοδο της εστιακής 

τεχνολογίας του TIS. Σε σύγκριση με τα εθνικά ή περιφερειακά συστήματα 

καινοτομίας, τα συστήματα τεχνολογικής καινοτομίας δεν έχουν οριστικά εδαφικά 

σύνορα και μπορούν να περικλείουν διάφορες ετερογενείς περιοχές, βιομηχανίες, 

τομείς και χώρες. Τα δομικά στοιχεία περιλαμβάνουν διαφορετικούς παράγοντες, 

δίκτυα και ιδρύματα, π.χ. κατασκευαστές, ερευνητικά ινστιτούτα, διοργανωτικές 

συμμαχίες, (υποστηρικτικές) δημόσιες πολιτικές ή κοινωνικούς κανόνες και 

προσδοκίες. Η διαδικασία καινοτομίας του TIS διαμορφώνεται από τις 

αλληλεπιδράσεις αυτών των διαφορετικών στοιχείων και ακολουθεί μια ορισμένη 

τεχνολογική τροχιά, η οποία επηρεάζει την κατεύθυνση αναζήτησης και συσσώρευσης 

γνώσης με την πάροδο του χρόνου στο TIS. 

Το ίδιο το εστιακό TIS βρίσκεται σε ένα περιβάλλον, το οποίο συνεπάγεται όλους τους 

σχετικούς παράγοντες εκτός του εστιακού TIS, όπως δίκτυα, θεσμούς, ανταγωνιστικά 

ή συμπληρωματικά TIS και κοινωνικές και οικολογικές αλλαγές. Το εστιακό TIS και 

το πλαίσιό του είναι αλληλένδετα και μπορούν να επηρεάσουν το ένα το άλλο με 

διάφορους τρόπους. Για παράδειγμα, σύμφωνα με τους (Markard et al., 2016), το TIS 

και το πλαίσιο σχετίζονται μεταξύ τους είτε μέσω εξωτερικών συνδέσμων (σε αυτή τη 

περίπτωση το πλαίσιο επηρεάζει μόνο το TIS), είτε μέσω δομικών συζεύξεων (το 

πλαίσιο και το TIS επηρεάζουν το ένα το άλλο μέσω κοινών στοιχείων). Σύμφωνα με 

αυτό, η τροχιά της εστιακής τεχνολογίας και η συσσώρευση γνώσης διαμορφώνονται 

από τους δύο παράγοντες στο εστιακό TIS και από το πλαίσιό του. 

4.2.Εναλλακτικά καύσιμα για κινητήρες εσωτερικής καύσης 

Το jπετρέλαιο jείναι jαδιαμφισβήτητα jη jμεγαλύτερη jπηγή jενέργειας jγια jκινητήρες 

jεσωτερικής jκαύσης j(internal jcombustion jengines j- jICE). jΩστόσο, jη jταχεία jεξάντληση 

jτου jπετρελαίου jλόγω jτου jαυξανόμενου jαριθμού jοχημάτων, jοι jεκπομπές jρύπων jστα 

jπροϊόντα jκαύσης jτου jπου jαπειλούν jτο jοικολογικό jσύστημα, jκαθώς jκαι jοι jανησυχίες jγια 

jτην jασφάλεια jτου jεφοδιασμού jλόγω jτων jαποθεμάτων jπετρελαίου jπου jείναι jάνισα 

jκατανεμημένα jστον jκόσμο j(περίπου jτο j50 j% jβρίσκεται jστη jΜέση jΑνατολή), 

jενθαρρύνει jτην jεξερεύνηση jπηγών jκαυσίμων jπου jείναι jπιο jφιλικές jπρος jτο jπεριβάλλον  

jκαι jέχουν jεκτεταμένα jαποθέματα jσε jολόκληρο jτον jπλανήτη j(Markard jet jal., j2016). 

Η jβενζίνη jκαι jτα jκαύσιμα jντίζελ jπου jπαράγονται jαπό jαργό jπετρέλαιο, jμπορούν jεπίσης 

jνα jπαραχθούν jσυνθετικά jαπό jαέρια jCO jκαι jH₂ jμε jτη jμέθοδο jπου jανακάλυψαν jοι 
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jΓερμανοί jχημικοί jFranz jFischer jκαι jHans jTropsch jτο j1923. jΗ jσύνθεση jFischer-Tropsch, 

jμια jκατοχυρωμένη jμέθοδος jαπό jτο j1926, jπαρέχει jτη jλήψη jσυνθετικού jυγρού jκαυσίμου 

jαπό jπολλά jδιαφορετικά jείδη jπρώτων jυλών, jτα jοποία jπροέρχονται jαπό jάνθρακα jκαι  

jυδρογόνο. jΓενικά, jο jάνθρακας, jτο jφυσικό jαέριο jκαι jτο jμεθάνιο jχρησιμοποιούνται jγια jτη 

jλήψη jμεγάλων jποσοτήτων jCO jκαι jH₂ jαερίων jπου jείναι jαπαραίτητα jγια jτις jαντιδράσεις 

jσύνθεσης. jΣήμερα, jη jΓερμανία, jη jΙνδία, jη jΚίνα jκαι  jη jΝότια jΑφρική jδιαθέτουν jμεγάλα 

jαποθέματα jάνθρακα jκαι jπαράγουν jεμπορικά jσυνθετικά jκαύσιμα jμε jσύνθεση jFischer-

Tropsch j(Schulz, j1999). jΩστόσο, jεπειδή jοι jσυνθέσεις jτης jσυνθετικής jβενζίνης jκαι jτων 

jκαυσίμων jντίζελ jείναι jπαρόμοιες jμε jτη jφυσική jβενζίνη jκαι jτα jκαύσιμα jντίζελ, jοι 

jεπιπτώσεις jτους jστις jεκπομπές jρύπων jπου jπροκύπτουν jαπό jτα jαυτοκίνητα, jείναι jεπίσης 

jπανομοιότυπες. j 

Τα jκαύσιμα jπου jχρησιμοποιούνται jστους jICE jπαράγονται jγενικά jαπό jπρωτογενείς  

jπόρους. jΓια jτη jμετατροπή jμιας jπηγής jσε jκαύσιμο jκαι jτη jμεταφορά jαυτού jτου jκαυσίμου 

jσε jένα jόχημα, jπραγματοποιούνται jαναλύσεις jWTT j(well jto jtank) jόσον jαφορά jτην 

jκατανάλωση jενέργειας jκαι jτις jεκπομπές jαερίων jτου jθερμοκηπίου j(greenhouse jgas j–

GHG). jΟι jεν jλόγω jαναλύσεις jείναι jένας jμέσος jόρος jόλων jτων jεκπομπών jGHG jπου  

jαπελευθερώνονται jστην jατμόσφαιρα jαπό jτην jπαραγωγή, jτην jεπεξεργασία jκαι jτην 

jπαράδοση jενός jφορέα jκαυσίμου jή jενέργειας. j 

4.2.1. Ακετυλένιο 

Το jακετυλένιο jχρησιμοποιήθηκε jως jκαύσιμο jσε jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης, jστις 

jαρχές jτου j1900. jΟ jGustave jWhitehead jχρησιμοποίησε jέναν jκινητήρα j15 jkW jπου  

jτροφοδοτούσε jμε jακετυλένιο jτην jιπτάμενη jμηχανή jτου jτο j1901. jΠρος jτη jδεκαετία jτου  

j1940, jτο jακετυλένιο jάρχισε jνα jχρησιμοποιείται jστα jαυτοκίνητα j(Schobert,2014). 

jΕκείνη jτην jεποχή jείχαν jεκδοθεί jπερίπου j4000 jάδειες jγια jτη jμετατροπή jοχημάτων jσε 

jεναλλακτικά jκαύσιμα jκαι jπερισσότερες jαπό jτις jμισές, jαφορούσαν jτη jμετατροπή jσε 

jακετυλένιο. jΣήμερα, jτο jακετυλένιο jχρησιμοποιείται  jμόνο jσε jμεταλλικές jκαι jχημικές 

jβιομηχανίες jκαι jόχι jσε jοχήματα. jΩστόσο, jοι jπειραματικές jμελέτες jσχετικά jμε jτη jχρήση 

jακετυλενίου jστους jICE, jέχουν jαποκτήσει jδυναμική jτα jτελευταία jχρόνια jλόγω jτης 

jυψηλής jταχύτητας jτης jφλόγας jκαι jτης jπυκνότητας jπου jέχει jη jενέργεια. jΤο jακετυλένιο 

jανακαλύφθηκε jγια jπρώτη jφορά jαπό jτον jEdmund jDavy jτο j1836 jαλλά jλησμονήθηκε 

jγρήγορα. jΤο j1860, jο jMarcellin jBerthelot jανακάλυψε jξανά jαυτήν jτην jένωση 

jυδρογονάνθρακα jκαι jτην jονόμασε j«ακετυλένιο». jΤο jακετυλένιο, jόντας jτο jπρώτο jμέλος 
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jτων jαλκυνίων j(C𝑛H2𝑛−2), jείναι jένα jάχρωμο jκαι jάοσμο jαέριο. jΌταν jόμως jπαράγεται jαπό 

jκαρβίδιο jτου jασβεστίου, jαποκτά jοσμή jπαρόμοια jμε jαυτή jτου jσκόρδου. jΤο jαέριο 

jακετυλένιο jδεν jυπάρχει jσε jποσότητες jστη jφύση, jαλλά jλαμβάνεται jσυνήθως jαπό jτην  

jαντίδραση jτου jκαρβιδίου jασβεστίου jμε jτο jνερό j(Odell, j1929). jΤο jκαρβίδιο jτου 

jασβεστίου j(CaC₂) jπαράγεται jμε jθέρμανση jτου jμείγματος jασβέστη jκαι jοπτάνθρακα jσε 

jφούρνους jηλεκτρικού jτόξου jστους j2000–2100°C. jΟ jάσβεστος j(CaO) jπαράγεται jμε 

jθέρμανση jτου jανθρακικού jασβεστίου j(CaCO3) jπερίπου jστους j900°C j(Schobert,2014). j 

Το jακετυλένιο jέχει jυψηλότερη jταχύτητα jφλόγας jκαι jπυκνότητα jενέργειας jαπό jτη 

jβενζίνη jκαι jτο jντίζελ, jεπομένως jοι jκινητήρες jακετυλενίου jθα jμπορούσαν jνα 

jπροσεγγίσουν jπερισσότερο jτη jθερμοδυναμική, jιδανική jαπόδοση jενός jκύκλου jκινητήρα 

j(Behera jet jal., j2014). jΩστόσο, jο jαριθμός jοκτανίων jτου jακετυλενίου jείναι jχαμηλότερος 

jαπό jάλλα jκαύσιμα jπου jχρησιμοποιούνται jσε jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης. jΩς jεκ 

jτούτου, jη jμέγιστη jποσότητα jκατανάλωσης jακετυλενίου jπεριορίζεται jστην jέναρξη jτης 

jπυροδότησης. jΣύμφωνα jμε jτους j(Lakshmanan j& jNagarajan, j2009), jη jχαμηλότερη 

jενέργεια jανάφλεξης, jη jυψηλή jταχύτητα jφλόγας, jτα jμεγάλα jόρια jαναφλεξιμότητας  jκαι jο 

jχαμηλότερος jαριθμός jοκτανίων, jοδηγούν jσε jπρόωρη jανάφλεξη jκαι jσε jένα jανεπιθύμητο 

jφαινόμενο jκαύσης jπου jονομάζεται jπυροδότηση j(knock). jΑυτά jείναι jτα jκύρια 

jπροβλήματα jπου jαντιμετωπίζονται jκατά jτη jχρήση jτου jακετυλενίου jως jκαύσιμο jσε 

jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης. 

Στους jκινητήρες jανάφλεξης jμε jσπινθήρα j(spark-ignition jengine j– jSI), jτο jακετυλένιο jκαι 

jη jβενζίνη jείτε jεγχέονται jστην jπολλαπλή jεισαγωγή, jείτε jεγχέονται jαπευθείας jστον  

jκύλινδρο. jΈπειτα, jτο jμείγμα jαναφλέγεται jμε jέναν jσπινθηριστή jστο jτέλος jτης jδιαδρομής 

jσυμπίεσης. jΣτους jκινητήρες jντίζελ, jτο jακετυλένιο jείτε jεισάγεται jμαζί jμε jτον jαέρα 

jεισαγωγής jείτε jεγχέεται jαπευθείας jστον jκύλινδρο jκαι jσυμπιέζεται. jΩστόσο, jτο jμείγμα 

jαέρα-ακετυλενίου jδεν jαυτοαναφλέγεται jλόγω jτης jπολύ jυψηλής jθερμοκρασίας 

jαυτανάφλεξής jτου. jΜια jμικρή jποσότητα jκαυσίμου jντίζελ jπου jονομάζεται jπιλοτικό 

jκαύσιμο j(pilot jfuel), jεγχέεται jστο jμείγμα jπρος jτο jτέλος jτης jδιαδρομής jσυμπίεσης. 

jΑρχικά, jτο jπιλοτικό jκαύσιμο jντίζελ jαυτοαναφλέγεται jκαι jστη jσυνέχεια jαναφλέγει jτο 

jμείγμα jακετυλενίου-αέρα, jόπως jο jσπινθηριστής. jΜε jαυτόν jτον jτρόπο, jοι jκινητήρες 

jντίζελ jδιπλού jκαυσίμου jσυνδυάζουν jτα jχαρακτηριστικά jκαι jτων jκινητήρων jSI jκαι 

jεσωτερικής jκαύσης j(Lakshmanan j& jNagarajan, j2010). 
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Σύμφωνα jμε jτις jέρευνες jτων j(İlhak jet jal., j2018) jκαι j(Gupta jet jal., j2018), jτα jκύρια 

jπλεονεκτήματα jτης jχρήσης jακετυλενίου jως jμείγμα jβενζίνης-ακετυλενίου jσε jκινητήρες 

jSI jείναι jτα jεξής: 

• Τα jμείγματα jακετυλενίου-βενζίνης jμπορούν jνα jχρησιμοποιηθούν jσε jκινητήρες 

jSI jσε jκάθε jφορτίο, jαπό jχαμηλό jέως jπλήρες. jΩστόσο, jμπορούν jνα 

jχρησιμοποιηθούν jκαι jως jμεμονωμένο jκαύσιμο jσε jμερικά jφορτία. 

• Εάν jτο jακετυλένιο jαναμιχθεί jμε jβενζίνη jυπό jστοιχειομετρικές jσυνθήκες, 

jπροκαλείται jμείωση jτης jκατανάλωσης jβενζίνης jσε jμια jσταθερή jισχύ jεξόδου. 

• Το jακετυλένιο jαυξάνει jτο jανεπαρκές jόριο jκαύσης j(σε jμερικά jφορτία) jστους 

jκινητήρες jSI. jΟ jκινητήρας jμπορεί jνα jλειτουργήσει jσε jπιο jαδύνατες jσυνθήκες jμε 

jμείγματα jβενζίνης-ακετυλενίου. 

• Το jακετυλένιο jλειτουργεί jσε jκινητήρες jντίζελ jμε jμια jλειτουργία jδιπλού 

jκαυσίμου jμέσω jμιας jμικρής jτροποποίησης jτου jκινητήρα jκαι jμειώνει jτις 

jεκπομπές jNOx, jHC, jCO jκαι jCO₂, jσυμβάλλοντας jσε jσημαντική jμείωση jτης 

jκατανάλωσης jκαυσίμου jντίζελ. jΌμως, jδεν jμπορεί jνα jχρησιμοποιηθεί jως jενιαίο 

jκαύσιμο jσε jκινητήρες jντίζελ jλόγω jτης jυψηλής jαναλογίας jσυμπίεσης. 

Σύμφωνα jμε jτους j(Basha jet jal., j2016) jκαι j(Pravinkumar j& jBhavsar, j2017), jτα jκύρια 

jμειονεκτήματα jτου jακετυλενίου jως jεναλλακτικού jκαυσίμου jκινητήρα, jείναι jτα 

jακόλουθα: 

• Το jακετυλένιο jείναι jένα jπολύ jεκρηκτικό jαέριο jπου jείναι jευαίσθητο jστην jπίεση 

jκαι jτη jθερμοκρασία. jΓια jτο jλόγο jαυτό, jσε jοχήματα jπου jτο jχρησιμοποιούν jως 

jκαύσιμο, jθα jπρέπει jνα jλαμβάνονται jσοβαρά jυπόψη jτα jμέτρα jασφαλείας. 

• Το jακετυλένιο jείναι jένα jκαύσιμο jμε jπολύ jχαμηλή jενέργεια jανάφλεξης jκαι 

jμπορεί jνα jπροκαλέσει jπρόωρη jανάφλεξη jστην jπολλαπλή jεισαγωγή. 

• Καθώς jη jαντίσταση jκρούσης jτου jακετυλενίου jείναι jχαμηλή, jη jαναλογία jαέρα-

καυσίμου jπρέπει jνα jρυθμιστεί jμε jακρίβεια jγια jνα jαποφευχθεί jη jπυροδότηση. 

• Το jακετυλένιο jμπορεί jνα jχρησιμοποιηθεί jως jτο jμοναδικό jκαύσιμο jσε jκινητήρες 

jSI, jμόνο jυπό jσυνθήκες jπολύ jάπαχου jμίγματος jαέρα-καυσίμου. jΣε jπολύ jφτωχές 

jσυνθήκες, jδεν jμπορεί jνα jαντληθεί jη jμέγιστη jισχύς jαπό jτον jκινητήρα. 

• Η jαποθήκευση jακετυλενίου jστα jοχήματα jείναι jακόμη jένα jάλυτο jπρόβλημα. 

jΚαθώς jτο jακετυλένιο jαποσυντίθεται jσε jπίεση j2,5 jbar, jδεν jμπορεί jνα 

jαποθηκευτεί jως jσυμπιεσμένο jαέριο jόπως jάλλα jαέρια. jΤο jακετυλένιο  
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jαποθηκεύεται jδιαλυμένο jσε jακετόνη jπου jπεριέχεται jσε jμεταλλικό jκύλινδρο jμε 

jπορώδες jυλικό jπλήρωσης jυπό jπίεση j18 jbar. jΌταν jοι jκύλινδροι jακετυλενίου 

jείναι jάδειοι, jδεν jείναι jδυνατή jη jεπιτόπια jπλήρωση. jΩς jεκ jτούτου, jη 

jαποσυναρμολόγηση jκαι jη jσυναρμολόγηση jτου jκυλίνδρου jείναι jένα jσημαντικό 

jμειονέκτημα. 

4.2.2. Φυσικό Αέριο 

Το jφυσικό jαέριο jείναι jένα jορυκτό jκαύσιμο jπου  jβρίσκεται jσε jφυσικά jκαταφύγια, jείτε 

jείναι jσυνδεδεμένο jμε jτο jπετρέλαιο jείτε jόχι. jΤο jκόστος jαπόκτησης jτου jαπό jτη jφύση jείναι 

jχαμηλότερο jσε jσχέση jμε jάλλα jορυκτά jκαύσιμα. jΤο jφυσικό jαέριο jαποτελείται jαπό 

jπερίπου j90% jμεθάνιο, j3% jαιθάνιο, j3% jάζωτο, j2% jπροπάνιο jκαι jάλλα jιχνοαέρια. jΤο 

jμεθάνιο jπου jείναι jπάντα jτο jκυρίαρχο jσυστατικό jτου jφυσικού jαερίου, jείναι jτο jπρώτο 

jμέλος jτης jοικογένειας jτων jαλκανίων j(Tangöz jet jal., j2015). jΔεδομένου jότι jέχει jυψηλή 

jαναλογία jH/C, jτο jφυσικό jαέριο jείναι jγνωστό jως jτο jκαθαρότερο jκαύσιμο jστα jορυκτά 

jκαύσιμα. jΛόγω jτων jοικολογικών jπλεονεκτημάτων jτου, jτα jαστικά jλεωφορεία jπολλών 

jχωρών jλειτουργούν jμε jκινητήρες jφυσικού jαερίου. jΤο jφυσικό jαέριο, jτο jοποίο jκανονικά 

jθα jέπρεπε jνα jκυμαίνεται jμεταξύ j180 jκαι j280 jppm jστην jατμόσφαιρα, jέφτασε jτα j405 jppm 

jαπό jτον jΣεπτέμβριο jτου j2018 jλόγω jυπερβολικής jχρήσης jορυκτών jκαυσίμων. jΩς jεκ 

jτούτου, jπολλές jχώρες jενθαρρύνουν jτη jχρήση jτου jφυσικού jαερίου jστα jαυτοκίνητα, jαντί  

jγια jβενζίνη jκαι jντίζελ. jΕπειδή jτο jφυσικό jαέριο jαναμειγνύεται jεξαιρετικά jμε jτον jαέρα, 

jαναφλέγεται  jεύκολα, jπαρέχει jκαθαρή jκαύση jκαι jδίνει jυψηλή jθερμότητα. jΗ jθερμική 

jαπόδοση jτων jκινητήρων jφυσικού jαερίου jείναι jυψηλότερη jαπό jαυτή jτων 

jβενζινοκινητήρων jεπειδή jέχουν jυψηλότερο jλόγο jσυμπίεσης j(Tangöz jet jal., j2015). 

Σε jαντίθεση jμε jτους jκινητήρες jβενζίνης jκαι jντίζελ, jοι jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης jμε 

jφυσικό jαέριο, jδεν jαπαιτούν jεμπλουτισμό jκαυσίμου jκατά jτην jψυχρή jεκκίνηση jκαι jοι 

jεκπομπές jκαυσαερίων jδεν jεπηρεάζονται jαπό jτις jχαμηλές jθερμοκρασίες. jΕπιπρόσθετα, 

jτα jαυτοκίνητα jφυσικού jαερίου j(Natural jgas jvehicles j- jNGV) jπαράγουν jτιμές jεκπομπών 

jχαμηλότερες jαπό jτο jπρότυπο jEURO j6. jΣύμφωνα jμε jτην jέκθεση jτης jNGV jGlobal, jο 

jαριθμός jτων jπρατηρίων jNGV jκαι jκαυσίμων jστον jκόσμο jαυξάνεται jραγδαία. jΒάση 

jστοιχείων jπου jδόθηκαν jστη jδημοσιότητα jγια jτο jέτος j2018, jη jΚίνα jκατατάχθηκε jπρώτη 

jστο jNGV jPark jμε j6.080.000 jοχήματα jκαι j8.400 jπρατήρια jκαυσίμων jκαι jακολούθησαν 

jτο jΙράν, jη jΙνδία jκαι jτο jΠακιστάν. jΟ jσυνολικός jαριθμός jτων jNGV jέφτασε jτα j26.130.000 

jτον jΙούνιο jτου j2018. 
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Το jμεγαλύτερο jμειονέκτημα jγια jτον jτομέα jμεταφοράς jNGV jπροέρχεται jαπό jτην 

jπρόκληση jαποθήκευσης jφυσικού jαερίου. jΤο jφυσικό jαέριο jείναι jελαφρύτερο jαέριο jαπό 

jτον jαέρα. jΑκόμα, jενώ jη jπυκνότητα jτου jαέρα jστο jεπίπεδο jτης jθάλασσας j(στους j15°C), 

jείναι j1.225 jkg/m3, jη jπυκνότητα jτου jφυσικού jαερίου jποικίλλει jανάλογα jμε jτη jσύνθεσή 

jτου, j(συνήθως jείναι jπερίπου j0,71 jkg/m3). jΚαθώς jτο jφυσικό jαέριο jείναι jένα jελαφρύ  

jαέριο, jη jενεργειακή jπυκνότητα jτου jανά jμονάδα jόγκου jείναι jχαμηλή. jΈτσι, jπροκειμένου 

jνα jεξασφαλιστεί jμια jλογική jαπόσταση jοδήγησης, jο jόγκος jαποθήκευσης jθα jπρέπει jνα 

jείναι jαρκετά jμεγάλος. jΕυτυχώς, jλόγω jτης jραγδαίας jανάπτυξης jτης jτεχνολογίας, jτο 

jφυσικό jαέριο jέχει jαρχίσει jνα jαποθηκεύεται jσε jσωλήνες jχάλυβα jή jάνθρακα jσε jπίεση j200 

jbar jμε jσυμπιεστές jυψηλής jπίεσης. jΩστόσο, jπρέπει jνα jσημειωθεί jότι jη jστάθμευση 

jαυτοκινήτων jφυσικού jαερίου jσε jκλειστούς jχώρους jείναι jεπικίνδυνη jγια jλόγους 

jασφαλείας. jΣήμερα, jτα jαυτοκίνητα jμε jκινητήρες jφυσικού jαερίου jέχουν jαυτονομία jάνω 

jτων j300 jμιλίων jμε jένα jμόνο jγέμισμα. jΕπίσης, jτο jφυσικό jαέριο jδεν jαποτελεί jανανεώσιμη 

jπηγή jενέργειας jόπως jάλλα jορυκτά jκαύσιμα. 

4.2.3. Αιθανόλη 

Γενικά, jη jαιθανόλη jπαράγεται jαπό jανανεώσιμες jπηγές jόπως jη jβιομάζα jκαι jη jγεωργική 

jπρώτη jύλη. jΛόγω jαυτού, jέχει jχρησιμοποιηθεί jευρέως jως jεναλλακτικό jκαύσιμο jσε 

jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης. jΟ jαριθμός jοκτανίων jτης jαιθανόλης jείναι jμεγαλύτερος 

jαπό jτον jαριθμό jοκτανίων jτης jβενζίνης. jΟ jυψηλός jαριθμός jοκτανίων jτης jαιθανόλης 

jεπιτρέπει jτη jχρήση jτης jως jκαύσιμο jσε jκινητήρα jSI jμε jυψηλότερο jλόγο jσυμπίεσης. jΗ 

jλανθάνουσα jθερμότητα jεξάτμισης jτης jαιθανόλης, jαυξάνει jτο jαποτέλεσμα jψύξης jστον  

jκύλινδρο, jοδηγώντας jσε jαύξηση jτης jογκομετρικής jαπόδοσης j(Tibaquirá jet jal., j2018). jΗ  

jαιθανόλη jκαίγεται jκαθαρότερα jσε jσχέση jμε jτη jβενζίνη jκαι jτο jντίζελ jκαι jπαράγει 

jλιγότερο jCO jκαι jNOx. jΕπίσης, jέχει jχαμηλή jδιαχυτικότητα jκαι jδυσκολία jανάφλεξης jσε 

jχαμηλή jθερμοκρασία. jΕπομένως, jη jκαύση jδεν jολοκληρώνεται jσε jχαμηλή jθερμοκρασία 

jκαι jτο jHC jαυξάνεται jσε jσύγκριση jμε jτη jβενζίνη j(σε jχρήση jαιθανόλης). jΗ jχημική 

jσύνθεση jτης jαιθανόλης jείναι jC₂H₅OH jενώ jτο jποσοστό jυδρογόνου jτης jαιθανόλης jείναι 

jυψηλότερο jαπό jαυτό jτης jβενζίνης. 

Πρόσφατα, jοι jπεριβαλλοντικές jαρχές jστα jμεγάλα jαστικά jκέντρα jεξέφρασαν jτις 

jανησυχίες jτους jγια jτην jπραγματική jεπίδραση jτης jχρήσης jμειγμάτων jαιθανόλης. 

jΕιδικότερα, jέως jκαι j20% jεν jχρήσει jοχημάτων jχωρίς  jκαμία jτροποποίηση jστη jδιάταξη 

jτης jμονάδας jελέγχου jκινητήρα j(engine jcontrol junit j- jECU) jκαι jγια jτις jπαραλλαγές 
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jαυτών jτων jεπιπτώσεων jκατά jτα jέτη jλειτουργίας jτων jεν jλόγω jοχημάτων j(Tibaquirá jet jal., 

j2018). jΗ jκαθαρή jαιθανόλη jμπορεί jνα jχρησιμοποιηθεί jσε jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης, 

jαλλά jπαρουσιάζονται jκαι jορισμένα jπροβλήματα jόπως jτα jακόλουθα: j 

1. Λόγω jτου jότι jη jαιθανόλη jέχει jχαμηλή jταχύτητα jφλόγας, jέχει jεπίσης jκακή 

jλειτουργία jψυχρής jεκκίνησης. jΕπομένως, jη jχρήση jτης jως jκαύσιμο jκατά jτους 

jχειμερινούς jμήνες jείναι jαρκετά jδύσκολη. 

2. Δεν jυπάρχει jεπιβατικό jαυτοκίνητο jπου jνα jείναι jσχεδιασμένο jγια jαιθανόλη jστο 

j100%. jΗ jχρήση jκαθαρής jαιθανόλης jμπορεί jνα jβλάψει jτους jκινητήρες jενώ 

jακόμη jκαι jοι jκινητήρες jπου jμπορούν jνα jλειτουργήσουν jμε jμείγματα jβενζίνης-

αιθανόλης, jμπορούν jνα jφτάσουν jέως jκαι jτο j85% jαιθανόλης. 

3. Η jαιθανόλη jείναι jένα jδιαβρωτικό jκαύσιμο. jΈτσι, jτα jυλικά jκαι jοι jεπιφάνειες jτων 

jτμημάτων jτου jθαλάμου jκαύσης, jαλλά jκαι jόλων jτων jπλαστικών jυλικών jπου  

jέρχονται jσε jεπαφή jμε jτο jκαύσιμο jκαι jτο jσύστημα jψεκασμού jκαυσίμου, jπρέπει 

jνα jβελτιωθούν jπεραιτέρω. 

4.2.4. Υδρογόνο 

Αν jκαι jτο jυδρογόνο jείναι jτο jπιο jκοινό jστοιχείο jστον jκόσμο, jδεν jυπάρχει jστη jφύση jστην 

jκαθαρή jτου jκατάσταση. jΕπομένως, jπρέπει jνα jπαράγεται jαπό jπηγές jόπως jτο jνερό jκαι jτο 

jφυσικό jαέριο. jΣύμφωνα jμε jτη jμελέτη jτων j(Bossel j& jEliasson, j2003), jο jπεριβαλλοντικός 

jαντίκτυπος jκαι jη jενεργειακή jαπόδοση jτου jυδρογόνου jεξαρτάται jαπό jτον jτρόπο 

jπαραγωγής jτου. jΤο jυδρογόνο jέχει jμελετηθεί jως jεναλλακτικό jκαύσιμο jαερίου jγια 

jμεγάλο jχρονικό jδιάστημα. jΈχει jσυμπεριφορές jκαθαρής jκαύσης jκαι jδεν jαντιμετωπίζει  

jορισμένα jπροβλήματα jπου jσχετίζονται jμε jτα jυγρά jκαύσιμα, jόπως jτο jκλείδωμα jατμού, jη 

jαπόσβεση jτου jκρύου jτοιχώματος, jη jανεπαρκής jεξάτμιση jκαι jη jάπαχη jανάμειξη. jΚαθώς 

jφλέγεται jτο jυδρογόνο, jπαράγει j(κυρίως) jνερό. jΗ jκαύση jτου jυδρογόνου jδεν 

jαπελευθερώνει jτοξικά jπροϊόντα jόπως jοι jυδρογονάνθρακες, jτο jμονοξείδιο jτου jάνθρακα 

jκαι jτο jδιοξείδιο jτου jάνθρακα. jΤο jσημαντικότερο  jπλεονέκτημα jτου jυδρογόνου jείναι jότι 

jδεν jπαράγει jαέριο jCO₂, jτο jοποίο jείναι jμία jαπό jτις jσημαντικότερες jπηγές 

jυπερθέρμανσης jτου jπλανήτη. jΕπιπλέον, jτο jυδρογόνο jέχει jευρύτερο jόριο 

jευφλεκτότητας jαπό jτη jβενζίνη, jτο jντίζελ jκαι jτο jφυσικό jαέριο, jυψηλή jταχύτητα jφλόγας 

jκαι jυψηλή jθερμοκρασία jαυτανάφλεξης. jΕπίσης, jμπορεί jνα jθερμανθεί jεύκολα jσε 

jεξαιρετικά jάπαχα jμείγματα jενώ jη jενέργεια jπου jαπαιτείται jγια jτην jανάφλεξη jτου 

jμείγματος jυδρογόνου-αέρα, jείναι jμόλις j0,02 jMJ. jΤέλος, jτο jυδρογόνο jμπορεί jνα 
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jχρησιμοποιηθεί jσε jμεγάλους jρυθμούς jσυμπίεσης jσε jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης, 

jκαθώς jη jθερμοκρασία jαυτανάφλεξης jτου jυδρογόνου jείναι jπολύ jυψηλή. jΛόγω jτων 

jπροαναφερθέντων jιδιοτήτων jτου, jπολλές jμελέτες jόπως jαυτές jτων j(Ma jet jal., j2011) jκαι  

j(Yamin jet jal., j2000) jέχουν jεξετάσει jεις jβάθος, jτη jχρήση jτου jσε jκινητήρες jεσωτερικής 

jκαύσης. 

Παρά jτα jαρκετά jκαι jπολύ jσημαντικά jπλεονεκτήματά jτου, jτο jυδρογόνο jέχει jκαι  

jορισμένα jμειονεκτήματα. jΛόγω jτης jχαμηλής jενέργειας jπου jαπαιτείται jγια jτην  

jανάφλεξη jτου, jτο jμείγμα jαναφλέγεται jαμέσως jμόλις jέρθει jσε jεπαφή jμε jένα jθερμό 

jσημείο jστον jκύλινδρο. jΩς jαποτέλεσμα, jμπορεί jνα jπροκληθεί jπυροδότηση. jΈνα jάλλο 

jμειονέκτημα jτου jυδρογόνου jείναι jη jχαμηλή jενεργειακή jτου jπυκνότητα. jΕπιπλέον, jοι 

jσχηματισμοί jτων jεκπομπών jNOx jαυξάνονται jμε jτην jκαύση jυδρογόνου jλόγω jτης 

jυψηλής jθερμοκρασίας jτης jφλόγας.  jΠιο jσυγκεκριμένα, jτα jπειράματα jπου  

jτροφοδοτήθηκαν jαπό jκαθαρό jυδρογόνο jκαι jβενζίνη jστη jμελέτη jτων j(Kahraman jet jal., 

j2007), jπραγματοποιήθηκαν jσε jτετρακύλινδρο,  jτετράχρονο jκινητήρα jSI jμε 

jκαρμπυρατέρ jκαι jμε jαναλογία jσυμπίεσης j8, j8:1. jΟ jχρονισμός jανάφλεξης jρυθμίστηκε 

jστις j10° jπριν jαπό jτο jανώτατο jνεκρό jσημείο j(top jdead jcenter j- jBTDC), jενώ jο jκινητήρας 

jλειτουργούσε jμεταξύ j2600 jκαι j3800 jστροφών. jΣτην jπειραματική jμελέτη jτων j(Wang jet 

jal., j2011), jοι jδοκιμές jπραγματοποιήθηκαν jσε jστροφές jκινητήρα j1400 jrpm, jμε jπίεση 

jαέρα jπολλαπλής j61,5 jkPa, jμε jχρονισμό jσπινθήρα jμέγιστης jροπής jπέδησης j(maximum 

jbrake jtorque j– jMBT) jκαι jμε jδιαφορετικούς jλόγους jπερίσσειας jαέρα j(1,0–2,6). jΤέλος, 

jστη jμελέτη jτων j(Ilhak jet jal., j2019) jγια jτην jπροσομοίωση jτου jυδροξυγόνου, jη 

jγραμμομοριακή jαναλογία jυδρογόνου-οξυγόνου jκαθορίστηκε jστο j2:1 jμέσω jτης 

jπροσαρμογής jτης jδιάρκειας jέγχυσης jυδρογόνου jκαι jοξυγόνου. jΕπιπλέον, jυιοθετήθηκαν 

jστις jδοκιμές jκαι jτρία jτυπικά jκλάσματα jόγκου jυδροξυγόνου jστο jσυνολικό jαέριο 

jεισαγωγής, jμε jποσοστά j0, j2 jκαι j4%. 

4.2.5. Εναλλακτικά Καύσιμα για Νέες Εφαρμογές ICE 

Σήμερα, jένα jαπό jτα jσημαντικότερα jπροβλήματα jστη jχρήση jκινητήρων jεσωτερικής 

jκαύσης jείναι jη jπαραγωγή jεπιβλαβών jεκπομπών jαερίων. jΓια jτο jλόγο jαυτό, jέχουν 

jδιεξαχθεί jπολλές jμελέτες jγια jτη jμείωση jτων jεκπομπών jμε jπαράλληλη jδιατήρηση jτων 

jεπιδόσεων jτου jκινητήρα, jχρησιμοποιώντας jτις jνέες jεφαρμογές jICE jόπως jHCCI, jRCCI, 

jPCCI jκαι jPPC. jΕπιπλέον, jγια jτον jσκοπό jτης jμείωσης jτων jεκπομπών, jορισμένες jαπό 

jαυτές jτις jμελέτες jεπικεντρώθηκαν jστη jχρήση jεναλλακτικών jκαυσίμων. jΣτους jνέους 
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jκινητήρες, jοι jεφαρμογές jέχουν jμια jσυγκεκριμένη jδιαδικασία jκατά jτην jοποία jένα 

jομοιογενές jμείγμα jαέρα jκαι jκαυσίμου jσυμπιέζεται jυπό jορισμένες jσυνθήκες. jΒάση 

jαυτών, jπροκύπτει jαυτόματη jανάφλεξη jστο jτέλος jτης jδιαδρομής jσυμπίεσης, 

jακολουθούμενη jαπό jκαύση, jη jοποία jείναι jσημαντικά jταχύτερη jσυγκριτικά jμε jτο 

jσυμβατικό jντίζελ jή jτην jκαύση jOtto. jΣύμφωνα jμε jτους j(Liu jet jal., j2018), jη jαυτόματη 

jανάφλεξη jκαι jη jφάση jκαύσης jστον jκύλινδρο, jελέγχονται jαπό jτη jστρωματοποίηση jτου 

jμείγματος jκαι jτο jχρονισμό jέγχυσης jκαυσίμου. jΑυτές jοι jεφαρμογές jκινητήρων jσε 

jσύγκριση jμε jτους jσυμβατικούς jκινητήρες, jεπιτρέπουν jτη jμείωση jτων jεκπομπών 

jοξειδίου jτου jαζώτου jκαι jαιθάλης jκαι jτην jεπίτευξη jυψηλότερης jθερμικής jαπόδοσης. 

jΩστόσο, jείναι jπολύ jδύσκολο jνα jελεγχθεί jη jαυτόματη jανάφλεξη jστους jσυγκεκριμένους 

jκινητήρες. j 

Μία jαπό jτις jπιο jσημαντικές jνέες jεφαρμογές jICE, jείναι jη jανάφλεξη jμε jομογενή jσυμπίεση 

jφορτίου j(homogeneous jcharge jcompression jignition j- jHCCI). jΓια jτον jέλεγχο jτης 

jδιαδικασίας jαυτόματης jανάφλεξης jστον jκινητήρα jHCCI, jχρησιμοποιούνται jως 

jεναλλακτικό jκαύσιμο, jορισμένα jκαύσιμα jμε jυψηλή jθερμοκρασία jαυτόματης 

jανάφλεξης. jΗ jανάφλεξη jμε jσυμπίεση jελεγχόμενης jαντιδραστικότητας j(Reactivity 

jcontrolled jcompression jignition j- jRCCI), jη jανάφλεξη jμε jσυμπίεση jπροαναμεμειγμένης  

jφόρτισης j(premixed jcharge jcompression jignition j- jPCCI) jκαι jη jμερική 

jπροαναμεμιγμένη jκαύση j(partially jpremixed jcombustion j- jPPC), jαποτελούν jτις 

jυπόλοιπες jνέες jεφαρμογές jICE. jΣτις jεφαρμογές jτου jκινητήρα, jτο jκαύσιμο jχαμηλής 

jαντιδραστικότητας jεισάγεται jαπό jτην jθύρα jεισαγωγής jπροκειμένου jνα jσχηματίσει jένα 

jομοιογενές jμείγμα jστον jκύλινδρο, jενώ jτο jκαύσιμο jμε jυψηλό jαριθμό jκετανίου jεγχέεται 

jαπευθείας jστον jκύλινδρο jγια jνα jελέγξει jτη jφάση jκαι jτη jδιάρκεια jτης jκαύσης. jΤα 

jκαύσιμα jυψηλού jοκτανίου jή jη jχαμηλή jαντιδραστικότητα jμε jαντίσταση jστην  

jαυθόρμητη jανάφλεξη, jείναι jπιο jευνοϊκά jγια jκαύση jRCCI, jPCCI jκαι jPPC. jΓια jτο jλόγο 

jαυτό, jοι jπερισσότερες jαπό jτις jμελέτες jπου jπραγματοποιήθηκαν jσε jκινητήρες jRCCI, 

jPCCI jκαι jPPC, jεπικεντρώνονται jστο jφυσικό jαέριο jκαι jστην jαιθανόλη jως jεναλλακτικά 

jκαύσιμα j(Esfahanian jet jal., j2017), j(Elzahaby jet jal., j2017). 

Ως jαποτέλεσμα, jοι jπαράμετροι jλειτουργίας jόπως jο jτύπος jκαυσίμου, jη jσύνθεση jτου  

jκαυσίμου, jη jαναλογία jκαυσίμου jαέρα jκαι jη jθερμοκρασία jεισόδου, jπαρατηρήθηκε jότι 

jεπηρεάζουν jσημαντικά jτο jκαθεστώς jλειτουργίας jτων jνέων jεφαρμογών jICE. jΩστόσο, 

jεικάζεται jότι jδεν jέχει jπαρασχεθεί jένα jπλήρες jπλαίσιο jγια jκάθε jτρόπο jλειτουργίας 

jεφαρμογής jICE. jΤέλος jκαι jπαρά jτη jσημαντική jμείωση jτων jεκπομπών jNOx jκαι jαιθάλης 
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jπου jπαρατηρείται  jστις jεφαρμογές jπου jτροφοδοτούνται jαπό jτα jεναλλακτικά jκαύσιμα, 

jσημαντικές jποσότητες jεκπομπών jHC jκαι jCO jπου jσχηματίζονται, jσυνεχίζουν jνα 

jπροκαλούν jπροβληματισμό. 
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5. Συμπεράσματα 

Η jαστική jατμοσφαιρική jρύπανση jείναι jένα jπολύ jπερίπλοκο jπρόβλημα. jΟι jεκπομπές 

jκαυσαερίων jαπό jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης jευθύνονται jγια jτο jμεγαλύτερο jμέρος 

jαυτού jτου jπροβλήματος j(Ferguson, j1986). jΣύμφωνα jμε jτη jμελέτη jτου jFerguson j(1986), 

jμέχρι jτα jμέσα jτου j20ου jαιώνα, jο jαριθμός jτων jμηχανών jεσωτερικής jκαύσης jανά jτον 

jκόσμο jήταν jαρκετά jμικρός. jΛόγω jαυτού, jη jρύπανση jπου jεξέπεμπαν jκυμαίνονταν jσε 

jανεκτά jεπίπεδα, jενώ jμε jτη jβοήθεια jτου jηλιακού jφωτός, jτο jπεριβάλλον jπαρέμενε 

jσχετικά jκαθαρό. jΌσο jόμως jαυξανόταν jο jπαγκόσμιος jπληθυσμός, jοι jσταθμοί 

jπαραγωγής jενέργειας, jτα jεργοστάσια jκαι jο jαριθμός jτων jαυτοκινήτων, jη jμόλυνση jτου  

jαέρα jέφτασε jσε jμη jεπιθυμητά jεπίπεδα. jΚατά jτη jδεκαετία jτου j1940, jη jατμοσφαιρική 

jρύπανση jαναγνωρίστηκε jγια jπρώτη jφορά jως jπρόβλημα jστη jλεκάνη jτου jΛος jΆντζελες, 

jστην jΚαλιφόρνια j(Obert, j1973). jΔύο jβασικές jαιτίες jήταν jη jμεγάλη jπληθυσμιακή 

jπυκνότητα jκαι jοι jφυσικές jκαιρικές jσυνθήκες jτης jπεριοχής. jΟ jμεγάλος jπληθυσμός 

jοδήγησε jστη jδημιουργία jπολλών jμονάδων jκαι jεργοστασίων jπαραγωγής jενέργειας, 

jκαθώς jκαι jσε jραγδαία jαύξηση jτου jαριθμού jαυτοκινήτων jανά jτον jκόσμο. jΟ jκαπνός jκαι 

jάλλοι jρύποι jπου jπροέρχονταν jαπό jτα jεργοστάσια jκαι jτα jαυτοκίνητα, jσε jσυνδυασμό jμε 

jτην jομίχλη jπου jαποτελούσε jσύνηθες jφαινόμενο jσε jαυτή jτην jωκεάνια jπεριοχή, 

jοδήγησαν jστη jδημιουργία jαιθαλομίχλης. j 

Ο jστόχος jκάθε jκινητήρα jείναι jνα jμετατρέψει jτην jενέργεια jαπό jκάποια jάλλη jμορφή jσε 

j«μηχανική jδύναμη jκαι jκίνηση». jΟι jόροι j«μηχανική jδύναμη» jκαι j«κίνηση» 

jχρησιμοποιούνται jγια jνα jεκφράσουν jτον jσημαντικό jρόλο jπου jέχουν jτόσο jη jπαραγωγή 

jεργασίας j(δηλαδή jπόση jδύναμη jμπορεί jνα jεφαρμοστεί jγια jνα jμετακινηθεί jκάτι jσε jμια 

jδεδομένη jαπόσταση), jκαθώς jκαι jη jισχύς jεξόδου j(πόσο jγρήγορα jμπορεί jνα jολοκληρωθεί  

jη jεργασία). jΣτρέφοντας jτην jπροσοχή jστην jμετατρεπόμενη jενέργεια jγια jτην jαντίστοιχη 

jεπιθυμητή jεργασία, jένα jεξαιρετικά jσημαντικό jκομμάτι jείναι jη jχημική jενέργεια jπου  

jπεριέχεται jστη jμοριακή jδομή jενός jκαυσίμου jυδρογονάνθρακα. jΤα jγεγονότα jότι 

jχρειάζεται jενέργεια jγια jνα jσπάσει jένας jχημικός jδεσμός jκαι jότι jη jενέργεια 

jαπελευθερώνεται jόταν jσχηματίζονται jνέοι jδεσμοί, jείναι jθεμελιώδη jγια jκάθε jχημική 

jαντίδραση j(Awogbemi jet jal., j2021). jΕάν jη jενέργεια jπου jαπελευθερώνεται jκατά jτο 

jσχηματισμό jνέων jδεσμών jείναι jμεγαλύτερη jαπό jαυτή jπου jαπαιτείται jγια jτη jδιάσπαση 

jτων jπαλαιών jδεσμών, jπαράγονται jμια jεξώθερμη jαντίδραση jαλλά jκαι jκαθαρή jενέργεια 

jπου jδιατίθεται jγια jτην jεκτέλεση jτης jεργασίας. jΕπιπρόσθετα, jθεμελιώδης jγια jκάθε 

jκινητήρα jεσωτερικής jκαύσης, jείναι jη jαντίδραση jενός jκαυσίμου jυδρογονάνθρακα jμε 
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jοξυγόνο jούτως jώστε j jνα jσχηματιστεί jδιοξείδιο jτου jάνθρακα jκαι jνερό. jΑυτή jη jαντίδραση 

jκαύσης jείναι jεξαιρετικά jεξώθερμη j(απελευθερώνεται jμεγάλη jποσότητα jενέργειας). jΣε 

jαυτή jτη jπερίπτωση, jο jστόχος jτου jκινητήρα jθα jείναι jνα jχρησιμοποιεί jαυτή jτην jενέργεια 

jεπανειλημμένα, jαποτελεσματικά jκαι jοικονομικά j(Zhen j& jWang, j2015). 

Η jκαύση jτου jκαυσίμου jστους jκινητήρες jεσωτερικής jκαύσης, jείναι jσχεδόν jπάντα 

jημιτελής jκαι jδημιουργεί jεκπομπές jπου jμολύνουν jτο jπεριβάλλον jκαι jσυμβάλλουν jστην  

jυπερθέρμανση jτου  jπλανήτη, jστην jόξινη jβροχή, jστην jαιθαλομίχλη, jσε jοσμές, jσε 

jαναπνευστικά jκαι jπολλά jάλλα jπροβλήματα jυγείας. jΣύμφωνα jμε jτον j(Caton, j2001), jοι 

jκύριες jαιτίες jαυτών jτων jεκπομπών jείναι jοι jμη jστοιχειομετρικές jσυνθήκες jκαύσης, jη 

jδιάσταση jτου jαζώτου, jοι jακαθαρσίες jστο jκαύσιμο, jο jαέρας jκαι jάλλες jλειτουργικές 

jπαράμετροι jτου jκινητήρα. jΟι jεκπομπές jπου jπροκαλούν jανησυχία jείναι jοι 

jυδρογονάνθρακες j(hydrocarbons  j- jHC), jτο jμονοξείδιο jτου jάνθρακα j j(carbon jmonoxide 

j- jCO), jτα jοξείδια jτου jαζώτου j(nitrogen joxides j- jNOx), jτο jθείο jκαι jτα jστερεά jσωματίδια 

jάνθρακα. 

Τα jτρέχοντα jζητήματα jτης jκλιματικής jαλλαγής jκαι jτης jπεριβαλλοντικής jρύπανσης 

jέχουν jοδηγήσει jστην jεμφάνιση jτης jέρευνας jγια jτη jμετάβαση jστη jβιωσιμότητα, jη jοποία 

jστοχεύει jστη jδημιουργία jπερισσότερων jβιώσιμων jτρόπων jπαραγωγής jκαι  

jκατανάλωσης. jΕιδικά jστην jπερίπτωση jτης jβιομηχανίας jηλεκτρικής jενέργειας jκαι  

jαυτοκινήτων, jτέτοιες jμεταβάσεις jβασίζονται jστην jεμφάνιση jβιώσιμων jτεχνολογιών jκαι 

jστη jσταδιακή jκατάργηση jτων jμη jβιώσιμων jτεχνολογιών. jΩς jαποτέλεσμα, jη jπροσέγγιση 

jτου jσυστήματος jτεχνολογικής jκαινοτομίας j(technological jinnovation jsystem j- jTIS) 

jαναδείχθηκε jως jένα jεξέχον jπλαίσιο jγια jτη jδιερεύνηση jτης jανάπτυξης jκαι jτης jδιάδοσης 

jτων jτεχνολογιών jσε jμεταβάσεις jβιωσιμότητας. jΣύμφωνα jμε jτους j(Carlsson j& 

jStankiewicz, j1991), jτο jTIS jασχολείται jμε jτην jανάπτυξη, jτην jεφαρμογή jκαι  jτη jδιάδοση 

jμιας jσυγκεκριμένης jεστιακής jτεχνολογίας jαπό jμια jσυστημική jπροοπτική jπου 

jπεριλαμβάνει jδιάφορους jαλληλεπιδρώντες jπαράγοντες. jΩστόσο, jη jιδέα jτου jTIS jέχει 

jεπικεντρωθεί jκυρίως jστη jδιαδικασία jμετασχηματισμού jτων jαναδυόμενων jτεχνολογιών, 

jδηλαδή jκαλύπτοντας jτην jπερίοδο jαπό jτην jαρχική jτους jανάπτυξη jέως jτη jμαζική 

jεμπορευματοποίηση. jΣε jαυτό jτο jπλαίσιο, jο jσυγγραφέας j(Markard, j2020) jπροτείνει jτον  

jκύκλο jζωής jτου jTIS jπροκειμένου jνα jεπεκτείνει jτο jτρέχον jπλαίσιο jπροσθέτοντας  

jέμφαση jστην jπαρακμή jτων jτεχνολογιών. jΣυγκεκριμένα, jπροσθέτει jμια jφάση jπαρακμής 

jστην jπροηγούμενη jιδέα jανάπτυξης jτου jTIS, jη jοποία jσύμφωνα jμε jτους j(Hekkert jet jal., 

j2011) jσταμάτησε jστη jφάση jσταθεροποίησης jκαι jωρίμανσης. jΗ jτελευταία 
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jενεργοποιείται jεάν jτο jTIS jδεν jείναι jσε jθέση jνα jπροσαρμοστεί jστις jαυξανόμενες 

jμετασχηματιστικές jπιέσεις jπου jπροκαλούνται jαπό jτις jεξελίξεις jστο jίδιο jτο jσύστημα jή 

jστο jπλαίσιο jτου, jπ.χ. jανταγωνιστικές jτεχνολογίες, jαπώλεια jπολιτικής jυποστήριξης jκαι 

jμεταβαλλόμενες jπροσδοκίες jτης jκοινωνίας. jΟρισμένες jπρόσφατες jεμπειρικές jέρευνες 

jόπως jαυτές jτων j(Isoaho j& jMarkard, j2020) jκαι j(Markard jet jal., j2020), j jάρχισαν jνα jθέτουν 

jσε jλειτουργία jτον jκύκλο jζωής jτου jTIS jπροκειμένου jνα jδιερευνήσουν jτις jδιαφορετικές 

jδιαστάσεις jπτώσης jκαι jνα jχαρτογραφήσουν jτη jδιαδικασία jπροσαρμογής jτου jώριμου 

jTIS. jΩστόσο, jη jδυναμική jτης jπαρακμής jεξακολουθεί jνα jθεωρείται jδύσκολη jως jπρος 

jτην jπλήρη jερμηνεία jτης, jειδικά jλαμβάνοντας jυπόψη jτις jπιθανές jδιαφορές jστην 

jτεχνολογική jανάπτυξη jμεταξύ jτων jεθνών jή jτων jπεριοχών. 
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