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SaZetak

Uporaba goriva iz obnovijivih izvora energije nije vise stvar opredjeljenja pojedinaca
da na lokalnoj razini osobnim primjerom doprinesu smanjenju emisije zagadujucih
tvari iz ispuha cestovnih vozila, ve¢ sveobuhvatna strategija i temelj unapredenja i
razvoja globalnog energetskog sektora i ciljani doprinos smanjenju zagadenja
okolisa. Kako bi se podcrtao znalaj takvih opredjeljenja, u okviru medunarodnih
sporazuma jasno se havode ciljevi koji se Zele posti¢i u buducnosti. Medutim, pri
postavijanju ciljeva u pogledu povecanja obujma koristenja biodizela, treba voditi
racuna o dostupnosti takvog goriva i 0 mogucnosti njegove primjene u postojecem
voznom parku. Buduci da su izvori sirovine i tehnologije za dobivanje biodizela jo$
uvijek na takvoj razini da ne mogu pokriti potrebe cjelokupnog trzista, a i vozni park
je prvenstveno prilagoden za koriStenje konvencionalnog fosilnog goriva, prijelazno
rjeSenje je upravo koristenje mjeSavine ova dva goriva.

U okviru ovog rada razmatrana je uporaba mjeSavine konvencionalnog fosilnog dizel
goriva i biodizela u dizelovim motorima s unutarnjim izgaranjem (SUI) namijenjenih
za putna vozila. Analizirani su trendovi promjene energetskih (snaga, moment,
specificna potro$nja goriva) i ekoloskih (emisija zagadujucih tvari) performansi
dizelovih motora u ovisnosti o postotnom udjelu biodizela u mjesavini goriva.

Kiljuéne rijeci: mjeSavina biogoriva, motor s unutarnjim izgaranjem, performanse

1. Uvod

Mnogobrojne studije i izvjestaji instituta i organizacija europske i svjetske razine
nedvojbeno ukazuju na negativan utjecaj upotrebe goriva fosilnog porijekla na
zagadenje Zivotnog okolida i zdravlje €ovjeka, npr. [1]. Pri tome se u prvi plan stavlja
emisija ugljikovog dioksida CO,, kao plina koji u znagajnoj mjeri doprinosi ucinku
staklenika, a zatim svi drugi plinovi iz skupine tzv. regulirane emisije.
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Na svjetskoj razini je prepoznato i dokazano da koristenje goriva iz obnovljivih izvora
energije u velikoj mjeri moZe doprinijeti smanjenju postoje¢eg trenda zagadenja
Zivotnog okoliSa, ali su pojedini takvi izvori ograniceni njihovom dostupno$cu,
tehnologijom te moguénoSéu primjene u pojedinim segmentima industrije, odnosno
svakodnevnom Zivotu opcenito. Promatrano iz kuta primjene tekucih biogoriva u
vozilima, prvenstveno biodizela, ne samo da imaju potencijal ve¢ se danas moze
rec¢i da predstavljaju i alternativu tekucim fosilnim gorivima.

lako je sveobuhvatni trend povecanja proizvodnje biodizel goriva i njegovog
koristenja u zemljama Europske unije izrazito pozitivan, slika 1, koli€ine biodizela
koje se plasiraju na trziste ni izdaleka nisu dovoljne da podmire potrebe cjelokupnog
svijeta, Europe, pa ni Europske unije.

3500 - 12000

Proizvodnja u EU (u tisuéama tona)
3000

- 10000
2500

- 8000
2000

- 6000
1500

- 4000
1000

- 2000

500

1998 2000 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011

s Njematka mmmmFrancuska  msss Spanjoilska  mssm ltalja s Ostale zemlie EU == Ukupno EU

Slika 1: Trend u proizvodniji biodizela u zemljama EU 1998.-2011.
(vrijednosti za 2011. su samo procjene); Izvor: EBB 2011.

Stoga koriStenje potencijala biodizela podrazumijeva razvijanje i provedbu globalnih
strategija i planova za osiguranje sirovine za proizvodnju, za razvoj tehnologije za
proizvodnju, za razvoj tehnologija koje ¢e omoguciti njihovu primjenu u vozilima, te
razvoj infrastrukture za njegovo distribuiranje izvan granica zemalja u kojima se
proizvodi. Dakle, popularizacija i omasovljavanje koristenja bio goriva treba imati
multidisciplinaran pristup koji obuhvaca ekspertna znanja u tehni¢kim, agrarnim i
drustvenim poljima. Jedna od strategija u omasovljenju koristenja biogoriva je i
njihovo mijeSanje s fosilnim gorivima u odredenom omjeru.

U okviru rada predstavljeni su rezultati eksperimentalnih istrazivanja koji ukazuju na
potencijal mjeSavina fosilnih i biogoriva s aspekta njihovog koristenja u motorima s
unutarnjim izgaranjem na primjeru dizelovog motora hamijenjenog vozilima.
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2. Eksperimentalne postavke i rubni uvjeti

Za eksperimente je koriSten 6-cilindarski, Cetverotaktni dizelski motor namijenjen za
upotrebu kao pogonskog agregata u autobusima. U tablici 1 dani su osnovni podaci
ispitivanog motora.

Tablica 1: Osnovni podaci ispitivanog motora

Motor Prirodni usis, 4-taktni s MAN postupkom ubrizgavanja goriva
Broj cilindara 6

Promijer i hod Klipa 125 mm x 155 mm

Radni obujam 11,413 dm3

Stupanj zgusnjavanja 18

Kut poCetka ubrizgavanja goriva | 23° KV prije GMT

Nominalna snaga 160 kW / 2200 min-t

Obrtni moment 775 Nm/1400 min-*

Odredivanje relevantnih pokazatelja rada motora SUI izvr§eno je na ispithom stolu u
kontroliranim uvjetima, u laboratoriju TU Maribor. Ispitivanja su izvrSena na
parcijalnim i na maksimalnom optere¢enju motora SUI, kao i kroz ukupno brzinsko
podrudje. Za odredivanje sastava ispusnih plinova koristen je i tzv. ESC (European
Stationary Cycle). Za mjerenje fizikalnih veli€ina, poput tlaka, temperature, protoka
energenata koristene su normirane i za ovo podrucje ispitivanja uobi¢ajene metode
[2]. Pokazatelji rada motora SUIl su odredivani za razliite mjeSavine fosilnog i
biodizela (B25%, B50%, B75%). Koristena goriva su zadovoljavala kriterije o kvaliteti
navedene u odgovarajuéim normama i preporukama (za fosilni dizel EN 590, za
biodizel EN 14214). Osnovne karakteristike koristenih goriva dane su u tablici 2.

Tablica 2: Karakteristike dizela i biodizela

Gorivo Dizel Biodizel
Kinemati¢ka viskoznost pri 30 °C [mm?/s] 3,34 5,51
Povrsinska napetost pri 30 °C [N/m] 0,0255 0,028
Toplinska vrijednost [kJ/kg] 43.800 38.177
Cetanski broj [-] 45-55 >51

Zbog razli¢itih fizikalnih osobina fosilnog i biodizela javljaju se i odredene razlike u
procesu formiranja radne smjese goriva i zraka [2-4]. Razlike u svojstvima
promatranih goriva prvenstveno utjeCu na optimalni kut ubrizgavanja goriva [5, 6],
fizikalne procese mijeSanja goriva i zraka, vrijeme pritajenog izgaranja [2, 6], Sto u
konacnici ima utjecaja na izgaranje unutar motora SUI, odnosno performanse
motora s aspekta razvijene snage i emisija ispusnih plinova.

Tijekom istrazivanja konstatirano je da je poveéanjem udjela biogoriva u mjesavini
fosilnog i biodizela, za dostizanje optimalnih performansi motora SUI, neophodno
smanjivati kut ubrizgavanja goriva [7, 8]. Osnovne karakteristike promatranih goriva
koje doprinose ovakvom zaklju€¢ku u prvom redu su viskoznost i cetanski bro;.
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Prema preporukama proizvodaca motora SUl za fosilni dizel optimalni kut
ubrizgavanja goriva je 23° KV prije GMT, a sukladno provedenim istrazivanjima
pokazalo se da je za mjeSavine B75, B50, B25 optimalan kut ubrizgavanja 20° KV,
21° KV, 22° KV prije GMT respektivno [7].

3. Analiza rezultata

Da bi se mogli dobiti usporedivi podaci relevantnih pokazatelja rada motora SUI pri
koristenju razli¢itih mjeSavina goriva, pri za njih optimalnim kutovima ubrizgavanja
goriva, promjenama u ciklusnoj dobavi goriva odrzavana je snaga motora SUI u
priblizno jednakim iznosima. Pri tome se vodilo ratuna da se efektivni stupanj
iskoriStenja tijekom svih ispitivanja nalazi u tolerantnom podrucju od 3 %.

Sa slike 2 je vidljivo da se povecéavanjem udjela biodizela u mjeSavini povecéavala i
specifi€na potrosnja goriva kao rezultat manje toplinske vrijednosti biodizela.
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Slika 2: Efektivna snaga P., efektivni okretni moment M, i specifi¢na potroSnja
goriva ge za dizel i mjeSavine biodizel — dizel pri optimalnim kutovima ubrizgavanja

Emisije najznacajnijih reguliranih komponenti iz ispuha motora SUI (NO,, CO, HC, i
C¢ada) su prikazane na slici 3. Vidljivo je da se povec¢anjem udjela biodizela u
mjeSavini slika emisije poboljSava u korist ve¢eg postotka biodizela (osim emisije
NO,, te emisije CO za slu€aj B25).

goriva i maziva, 52, 2 : 88-98, 2013. 91



Poboljsanje ekoloskih performansi dizelovih motora... Dz. Bibic¢ et al.

Sa slike je, takoder, vidljivo da se slika emisije ne popravlja drasti¢no za slucajeve
mjeSavina B50 i B75, ve¢ su priblizno jednake. Negativho povecanje emisije NO, za
slu€aj koristenja biodizela mozZe se promatrati u kontekstu sastava goriva, odnosno
povecanog sadrzaja O, u biodizelu u odnosu na gorivo fosilnog porijekla.
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Slika 3a: Emisija najizraZenijih Stetnih komponenti (NOy, CO) u ispusnim plinovima
motora SUI za slucaj razli¢itih mjeSavina biodizel - dizel pri optimalnim kutovima
ubrizgavanja
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Slika 3b: Emisija najizraZenijih Stetnih komponenti u ispusnim plinovima motora SUI
za sluéaj razli¢itih mjeSavina biodizel - dizel pri optimalnim kutovima ubrizgavanja

Ispitivanjima emisije ispudnih plinova motora s unutarnjim izgaranjem putem
europskog stacionarnog ciklusa, uklju€ujuéi i odgovaraju¢e predvidene teZinske
Cimbenike, napravljena je relativna usporedba pojedinanih emisija s optimalnim
kutom ubrizgavanja za pojedine mjeSavine u odnosu na koristenje fosilnog dizela
(slika 4). Sa slike 4 se vidi da i u ovom slu€aju postoje pozitivni trendovi u smanjenju
pojedinih komponenti u ispudnim plinovima i da je trend izraZeniji ukoliko je u
mjesavinu goriva uklju€en veci postotak biodizela.
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Kao $to je ve¢ zakljuCeno promatrajuéi sliku 3, slika 4 daje ponovnu potvrdu da su
doprinosi povec¢anja udjela biodizela s 50 % na 75 % u mjeSavini u granicama
vidljivog i namece se ideja da se, u svrhu omasovljavanja koriStenja biodizela i u
geografskim regijama u kojima je biodizel teze dostupan na trziStu, napravi
kompromis s gledista optimalnih parametara motora SUI za slu€aj koritenja
pojedinacnih goriva [8]. Naime, podeSavanjem kuta ubrizgavanja na pumpi visokog
tlaka na vrijednost od 21° KV prije GMT ne bi se puno izgubilo na performansama
motora SUI (snaga) pri koristenju fosilnog dizela, ali bi se koristilo optimalno
podrucdje rada motora SUI za slu€aj upotrebe mjeSavine u omjeru 50 % biodizela. Na
taj nacin u znacajnoj koli€ini bi se zamijenila upotreba fosilnog dizela s biodizelom, a
krajnjim korisnicima bi opet ostala moguénost da bez osjetnijeg pada snage motora
SUI, za sluaj nedostatka biodizela, koriste fosilni dizel, odnosno u slu€aju da
biodizela ima u dovoljnim koli¢inama, koriste i isklju€ivo biodizel bez naknadnih
podeSavanja na sustavu za ubrizgavanje goriva.
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Slika 4: Relativha emisija Stetnih komponenti u ispuhu motora SUI za razliite
mjeSavine biodizel i dizel goriva za optimalne kutove ubrizgavanja

Na slikama 5 i 6 usporedno su prikazane performanse motora SUI pri koristenju
fosilnog i biodizela, te mjeSavine B50 za slucaj kuta ubrizgavanja goriva od 21° KV
prije GMT. Uzimajuéi u obzir da prilikom ispitivanja motora SUI s mjeSavinama
biodizela nije uoCen nenormalan rad, te na osnovi iskustva drugih istrazivata u
podrudju dugotrajne uporabe mjesavina fosilnog i biodizela, prvenstveno mjeSavine
B50 [9], moze se zakljuciti da za podrucja u kojima nije osigurana redovna opskrba
biodizela, ili u ograni€enim koli¢inama, mogucée je za konstrukciju motora SUI iznaci
odgovarajuéi optimalni kut ubrizgavanja goriva koji ¢e biti kompromisno rjesenje s
aspekta snage i emisije pojedinih komponenti u ispusnim plinovima motora SUI.
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Slika 5: Efektivna snaga P., efektivni okretni moment M, i specifi¢na potroSnja
goriva ge za dizel i mjeSavinu B50 i biodizel pri kutu ubrizgavanja goriva od 21° KV
prije GMT
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Slika 6a: Emisija NOy u ispudnim plinovima motora SUI za slu€aj koritenja fosilnog i
biodizela, te mjeSavine B50 pri kutu ubrizgavanja goriva od 21° KV prije GMT
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Slika 6b: Emisija najizraZenijih Stetnih komponenti (CO, HC) u ispusnim plinovima
motora SUI za slu&aj koriStenja fosilnog i biodizela, te mjeSavine B50 pri kutu
ubrizgavanja goriva od 21° KV prije GMT
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Slika 6¢: Emisija najizraZzenijih Stetnih komponenti u ispudnim plinovima motora SUI
za slu€aj koristenja fosilnog i biodizela, te mjeSavine B50 pri kutu ubrizgavanja
goriva od 21° KV prije GMT

4. Zakljuéak

U okviru rada predstavljeni su rezultati istrazivanja utjecaja razliCitih mjeSavina
fosilnog i biodizel goriva na performanse rada motora SUl s aspekta ostvarene
snage i emisije pojedinih komponenti u ispusnim plinovima. O poboljSanjima
performansi motora SUl upotrebom biodizela mozZe se govoriti u kontekstu
koncentracije pojedinih Stetnih komponenti u ispusnim plinovima motora SUI (izuzev
emisije NO,), dok se energetski parametri (snaga, moment) mogu zadrzati na
pribliznim vrijednostima kao za slu€aj koristenja fosilnog dizela, uz povecanje
specifiCne potrosnje goriva kao posljedice nize ogrjevne vrijednosti biodizela.
Pokazano je da koristenje mjeSavina goriva koje imaju visok udjel biogoriva,
predstavlja nadasve moguc scenarij za popularizaciju i omasovljavanje upotrebe
biogoriva i u regijama gdje je dostupnost biodizela ograni¢ena. Naime, svaki dizelov
motor se bez vecih ulaganja moze prilagoditi da, bez zna€ajnog pada snage, koristi
biodizel, odgovarajuée mjesavine fosilnog i biodizela i fosilni dizel, a da se pri
promjeni goriva naknadno ne mora podesavati, odnosno prepravljati motor.
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