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UTJECAJ BIOGORIVA NA SASTAV ISPUSNIH
PLINOVA DIZELOVIH MOTORA

Sazetak

Uvodenje u opticaj goriva porijeklom iz obnovljivih izvora energije, bilo kao dodatak
konvencionalnim gorivima bilo kao cista goriva, ima opravdanje s aspekta tendencija
uStede konvencionalnih goriva i smanjenja globalne emisije CO,. Medutim, ovisno o
vrsti obnovljivog izvora od kojih su dobivena goriva, treba ocekivati i razli¢itu emisiju
oneciscujucih tvari u odnosu na konvencionalna goriva. Opca teoretska razmatranja
takoder ukazuju da primjena goriva iz obnovljivih izvora energije posjeduje potencijal
i za smanjenje emisije reguliranih oneciScujucih tvari.

U okviru rada razmatrana je uporaba biodizela, kao vrste goriva iz obnovljivog
izvora, s aspekta emisije reguliranih emisija ispusnih plinova dizelovih motora s
unutarnjim izgaranjem namijenjenih teretnim vozilima. Ispitivanja obuhvacaju
procedure koje odgovaraju europskim normama, odnosno tzv. European Stationary
Cycle (ESC ciklus) koje se obvezno koriste pri homologiranju motora s unutarnjim
izgaranjem. Na osnovi rezultata ispitivanja i odgovarajucih kalkulacija usporedno su
prikazane emisije oneciScujucih tvari za sluc¢aj koriStenja bio i konvencionalnog
goriva u motoru s unutarnjim izgaranjem s jednakim osnovnim parametrima, te je uz
odgovarajucu argumentaciju ukazano na vaznost optimizacije rada motora, prije
svega kuta ubrizgavanja goriva, u ovisnosti o primjenjivanom gorivu.

1. Uvod

Brojne studije pokazuju da ulja organskog porijekla, kao repice, soje, suncokreta i dr.
predstavljaju razli¢ita alternativna goriva za dizelove motore. Ona su obnovljiva,
netoksi¢na, biorazgradljiva, s nizim emisijama ¢estica i viSim cetanskim brojem pri
usporedbi s dizelskim gorivom. Cista ulja imaju veliku viskoznost, te se kao takva ne
mogu upotrijebiti u motoru, nego se odredenim procesima prevode u tzv. biogoriva.
Mnogo je Cinjenica koje idu u prilog koriStenju biogoriva kao alternative fosilnim
gorivima, a vazne povijesne ¢injenice s obzirom na opskrbu energijom u Europskoj
uniji (EV) su sljedece:

» industrijska ovisnost Europe temeljena je na fosilnim izvorima,
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» energetska ovisnost o uvozu je 50 %, uz visoku osjetljivost s obzirom na
nestabilnu politi¢ku situaciju u zemljama u kojima se nalaze glavni izvori fosilnih
goriva,

» veliko nagomilavanje staklenickih plinova zbog emisije fosilnih goriva u razdoblju
viSe od 100 godina ¢ime se povecava globalno oneciS¢enje — postoji konsenzus
o0 postojanju klimatskih promjena kao rezultat prethodnog [1].

Neke od ¢injenica koje su danas znacajne s obzirom na opskrbu energijom u Europi:

» zalihe fosilnih goriva se sve viSe smanjuju i sigurno je da ¢e se jednog dana
iscrpiti,
» dramati¢an je porast cijene fosilnih goriva,
» obnovljivi izvori u ukupnoj energetskoj potroSnji u Europi sudjeluju sa samo:
5,61 % u 2004. godini (5,5 % u 2003. godini.) [1].
Europska unija je usvojila strategiju predstavljanja i razvoja biodizela kao
alternativnog goriva u prometnom sektoru. Europa je svoju strategiju usmijerila na
prometni sektor, s obzirom da na njega otpada viSe od 30 % ukupne potroSnje
energije u Europskoj uniji i u stalnom je porastu. Od toga otpada 98 % na fosilna
goriva. Prema posljednjim podacima, ako se niSta ne ucini da se promijeni trend
porasta prometa, moze se ocekivati da emisija CO, iz prometa poraste i do 50 % u
odnosu na emisiju iz 1990. god. Od ovoga iznosa na sektor cestovnhog prometa
otpada 84 % emisije CO,. Zato je strategija EU za uvodenje obnovljivih izvora
energije koji emitiraju manje CO, usmjerena na promet. Biodizel je u principu
neutralan. Kad biljke rastu, one apsorbiraju CO,, poslije toga se Zanju te se iz njih
dobiva biogorivo koje izgara u motorima vozila i oslobada CO,, tako da je
uspostavljen “idealni” CO, krug, slika 1. Medutim, zasad ovaj krug nije bas idealan,
jer biodizel oslobada nesto viSe CO, nego Sto biljke apsorbiraju.

Atmosfera
%ﬁ—
Uljana repica Izgaranje
Fotosinteza u motoru

BIODIZEL (RME)

Slika 1: ,Idealni* CO; krug [2]
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U svim vec¢im gradovima EU veliki naglasak je stavljen na javni prijevoz. Svi gradovi
raspolazu velikim voznim parkovima gradskih autobusa, pretezno pokretanih
dizelovim motorima. Interes je usmjeren na proizvodnju autobusa pokretanih
dizelovim motorom s dobrom ekonomié¢noS¢u potroSnje goriva i sa $to manje Stetnih
tvari u ispusnim plinovima. Gorivo dobiveno iz biomase moglo bi pruziti rjeSenje ove
dileme, buduéi da uzpotencijal za uspostavljanje ,idealnog* CO, kruga imaju i
potencijal za smanjenje emisije reguliranih oneciS¢ujucih tvari iz ispusnih plinova
dizelovih motora.

S obzirom na navedene ¢injenice, donesena su neka zakonska rjeSenja vezana uz
ovo pitanje. Tako je na razini EU donesena Direktiva 2003/30/EC o biogorivu, kojoj
je cilj unapredenje uporabe biogoriva ili drugih obnovljivih izvora u transportu.
Izmedu ostalog, ovom direktivom se nalaze slijedece:

» Drzave ¢lanice moraju do kraja 2005. godine osigurati 2 %, a do kraja 2010. g.
5,75 % minimalnog udjela biogoriva u ukupnom utroSku svih benzinskih i
dizelskih goriva, mjereno s obzirom na njihovu energetsku vrijednost.

» Biogoriva mogu biti raspoloZiva kao:

a. Cista biogoriva ili s visokom koncentracijom u fosilnom gorivu,

b. pomijeSana s fosilnim gorivom u skladu s odgovarajué¢im europskim
normama,

c. kao tekucine izvedene iz biogoriva, kao Sto je ETBE (etil-tercijarni-butil-eter),
biogorivo dobiveno na bazi bioetanola s najmanje 47 % bio-ETBE [6].

Biogorivo se moze dobiti iz biljnih ulja, recikliranog otpadnog jestivog ulja ili

Zivotinjske masti. Danas oko 55 % industrije biodizela koristi masti ili ulje bilo kakvog

porijekla, uklju€ujuci i recikliranu mast za kuhanje, dok se ostatak proizvodnje odnosi

na biljna ulja. Biljno ulje se opet dobiva iz razli€itih izvora, od kojih su najzastupljeniji:
repica, suncokret, soja, palmai dr.

Suncokret Soja
12,59 % 1,17 %

Palma
1,33 %

Ostalo
1,05 %

Nerazvrstano
0,52 %
Repica
82,82 % Govedi loj
0,02 %

Staro ulje
(friteze)
0,52 %

Slika 2: Sirovine za proizvodnju biodizela [2]
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U Europi je glavna sirovina za proizvodnju biodizela uljena repica, dok je u Americi
to suncokret Sto je povezano s raspoloZivim prirodnim resursima pojedinih
geografskih podrucja. Ulja suncokreta i repice su visokokvalitetna i najjednostavnija
za proces proizvodnje biodizela. Na slici 2 je prikazana zastupljenost pojedinih
sirovina za proizvodnju biodizela u postocima, u svjetskim razmjerima.

Osnova moguénosti primjene svih izvora za proizvodnju biodizela jest da oni u
nekom obliku sadrze mast. Ulja su samo masti koje su u tekuéem stanju na sobnoj
temperaturi. Ove masti su triacilgliceridi (€esto nazvani samo trigliceridi) koji se
sastoje od atoma ugljika, vodika i kisika spojeni zajedno i rasporedeni u specifian
oblik. Sjemenke soje sadrze oko 20 % ulja, uljana repica koja je glavni izvor
biodizela u Europi sadrzi 49 % ulja.

U nastavku je predstavljen dio rezultata rada autora u oblasti primjene biodizela kao
goriva za teSke motore s unutarnjim izgaranjem koje se pretezno susrec¢u u brojnim
gradskim autobusima. Predstavljena je emisija reguliranih tvari iz ispusnih plinova
pri primjeni dizelskog i biodizelskog goriva.

2. Zakonska ograni €enja emisije one €iS¢uju €ih tvari iispitni ciklusi
Regulative za emisije Stetnih tvari za teSka dizelova vozila uvedene su prvi puta
direktivom 88/77/EEC, s kasnijim brojnim dopunama. U 2005. godini ova je direktiva
doradena i potvrdena direktivom 2005/55/EC. Ovi standardi se odnose na teSke
kamione i gradske autobuse. Direktivom su obuhvac¢ena sva motorna vozila &ija
ukupna masa prelazi 3500 kg. U tablici 1 dat je pregled normi emisije s datumima
njihove implementacije.

Tablica 1: Europske norme emisije teskih teretnih vozila s dizelovim motorom,
[g/kwWh] (dim [m™]) [3,4,5

datum i . Cestice
norma kategorija test ciklus co HC NOx (PM) DIM
Euro | 1992, <85 kW 4,5 1,1 8,0 0,612
1992, >85 kW ECE R-49 45 1,1 8,0 0,36
1996. 10 4,0 1,1 7,0 0,25
Euro Il
1998. 10 4,0 1,1 7,0 0,15
1999.10EEV. | pooipp | 15 0,25 20 002 | 015
$amo
Euro Il 010
2000. 10 2,1 0,66 5,0 0’1 3 0,8
ESCiELR ’
Euro IV 2005. 10 SCi 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5
Euro V 2008. 10 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5

" za motore s radnom zapreminom manjom od 0,75 dm3 po cilindru i Nnom>3000 min-*
EEV (Extra low emision vehicles) - vozila s izrazito malom emisijom
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Norme emisije za teSka vozila s dizelovim ili plinskim motorima koji se ispituju prema
ETC test ciklusu, sumirani su u tablici 2.

Tablica 2: Norme emisije za dizelove i plinske motore, ETC ciklus, [g/kwWh] [3, 4, 5]

. " test NMHC A destice

norma | datum i kategorija ciklus co S;ﬂ%‘é’?i.ﬁ'. CH, NOx (PM)B
1999.10, EEV samo ETC 3,0 0,4 0,65 2,0 0,02
Euro Il 0,16
2000.10 5,45 0,78 1,6 5,0 021

ETC

Euro IV 2005.10 4,0 0,55 1,1 3,5 0,03
EuroV 2008.10 4,0 0,55 1,1 2,0 0,03

A - samo za plinske motore
B - nije primjenijivo za plinske motore za godine 2000. i 2005.
C - za motore s radnom zapreminom manjom od 0.75 dm? po cilindru i Nnom > 3000 min’!

Promjene u ispitnim ciklusima motora su uvedene s Euro Ill normom, ¢ime je raniji
stacionarni ispitni ciklus ECE R-49 zamijenjen s dva nova ciklusa: stacionarnim
ciklusom ESC (European Stationary Cycle) i ELR (European Load Response)
testom. Dimna vrijednost se mjeri ELR ciklusom. Prilikom certifikacije novog tipa
vozila moraju se primijeniti sljedec¢i zahtjevi u pogledu test ciklusa:

Konvencionalni dizelovi motori mogu se ispitati preko ESC ili ELR ciklusa.
Dizelovi motori s naknadnim tretmanom ispusnih plinova ispituju se putem dva
ispitna ciklusa: ESC ili ELR i ETC ciklusom.

Plinski motori se ispituju putem ETC ciklusa.

U nastavku ¢e biti objaSnjen ESC ispitni ciklus zbog toga 5to su sva ispitivanja u
ovom radu obavljena na tzv. konvencionalnom dizelovom motoru.

Koncentracija Stetnih tvari koja se mijeri kod ispusnih plinova motora ukljucuje
plinovite komponente (CO, HC, NO,) i Cestice. Mjerenja se obavljaju kontinuirano
uzimajuci uzorke iz sirovih ispusnih plinova. Ispitni ciklus se sastoji od odredenog
broja radnih reZima karakteristi¢nih po to€no odredenoj brzini okretaja, opterecenju i
vremenu zadrzavanja u propisanom rezimu rada. Radni rezimi pokrivaju tipi¢no
radno podrucje motora s unutarnjim izgaranjem namijenjenog za uporabu u teSkim
teretnim vozilima i autobusima. Tokom zadrZzavanja motora SUI u svakom radnom
rezimu, mjere se koncentracije predvidenih komponenti u ispusnim plinovima, protok
ispusnih plinova i efektivna snaga, odnosno efektivni moment motora SUI.

ESC ciklus uveden je zajedno sa ETC i ELR ispitnim ciklusima za certifikaciju
emisije dizelovih motora koji je na snazi od 2000. godine. Zamijenio je prethodni
R49 ispitni ciklus. To je 13-modni stacionarni test kojim se odreduje emisija Stetnih
tvari iz ispuha motora i usporeduje s dopustenim.

gorivai mazva, 48, 3 : 333-350, 2009. 337




Utjecaj biogoriva na sastav ispusnih plinova... Dz. Bibi¢, I. Filipovi¢, B. Kegl

Motor SUI se montira na probni stol, te pomocu ko€nice za ispitivanje motora dovodi
u odredene radne rezime, pri ¢emu se na svakom pojedinom zadrzava to¢no
odredeno vrijeme. Promjena brzine vrtnje i optere¢enja pri prelazu s jednog radnog
rezima na drugi treba obaviti u roku od 20 sekundi. Brzina vrtnje i moment motora
SUI se moraju drzati konstantnim s tolerancijom od + 50 min™, odnosno + 2 % od
maksimalnog momenta u trenutanom modu. U tablici 3 prikazana su vremena
zadrZzavanja u pojedinim modovima, zahtijevane brzine vrtnje, kao i propisana
opterec¢enja motora. Na slici 3 ilustrirani su tezinski faktori pojedinih modova, koji u
stvari predstavljaju postotne udjele emisija oneciS¢ujucih tvari iz pojedinih modova u
konacnoj, proracunatoj srednjoj vrijednosti emisije zagadujuc¢ih tvari iz ispuha
motora SUI za Citav ispitni ciklus [3, 4, 5].

Tablica: 3 Karakteristike pojedinih modova ESC ciklusa [3, 4, 5]

o | S| On | Vo' | T | g | G| oo | T | To
1 dle 0 15 4 8 B 100 9 2
2 A 100 8 2 9 B 25 10 2
3 B 50 10 2 10 C 100 8 2
4 B 75 10 2 11 C 25 5 2
5 A 50 5 2 12 C 75 5 2
6 A 75 5 2 13 C 50 5 2
7 A 25 5 2

100 2 o 10
@]
5% 0% 5y
- e (O
—_ Dodatne tocke koje b
§_ bira osoba ~d
2 zaduZena za 5% © 10% 5%
= certifikaciju &
$ 50 5 1:D_
3
2
o 10% @
FS% 5%
25 7 1"
15% C
6 _Q) I
50 75 100
Prazan hod Brzina vrtnje motora [%)]

Slika 3: ESC ciklus s prikazanim karakteristicnim modovima [3,4,5]
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Emisija se mjeri tokom svakog moda, a zatim se na to¢no definiran nacin [3, 4, 5]
dobiva srednja vrijednost. Rezultati se izrazavaju u [g/kwWh] i kao takvi su usporedivi
S propisanim vrijednostima.

Sva istraZivanja i mjerenja provedena u ovom radu odnose se na srednje brzohodni,
vodom hladeni dizelov motor s M postupkom ubrizgavanja, marke MAN tip
D2566MUM. Izbor motora marke MAN tip D 2566 MUM za ispitivanje temelji se na
¢injenici da se on u najvec¢em broju slu€ajeva primjenjuje kao pogonski agregat u
gradskim i prigradskim autobusima, te samim tim ima znacajni udjel u potroSnji
goriva i ukupnoj emisiji zagadujucih tvari u urbanim sredinama. U tablici 4 dati su
osnovni podaci o motoru, dok su u tablici 5 osnovni podaci o koriStenim gorivima [7].

Tablica 4: Osnovni podaci ispitivanog motora

Vrsta motora 6-cilindricni-redni-leZeci-usisni-dizelov motor
Radna zapremina 11,413 dm?

Promijer klipa 125 mm

Hod klipa 155 mm

DuZina klipnjace 244 mm

Nazivna snaga motora pri brzini vrinje 160 kW/2200 min!

Najve¢i moment pri brzini vrtnje 775 Nm/1400 min!

Stupanj kompresije 18:1

Tablica 5: Osnovne fizikalno kemijske osobine biodizelskog i dizelskog goriva

Dizel Biodizel
Gustoéa pri 15 °C [kg/m?] 845 865
Viskoznost pri 40°C [mm?/s] 2,5 43
Ogrjevna vrijednost [MJ/kg] 42,6 37,3
Cetanski broj 46 >49

Ispitivanja su izvrSena u skladu s odredbama ESC ispitnog ciklusa za dva razli¢ita
statiCka kuta predubrizgavanja goriva, 21KV i 23KV prij e GMT, a razlog je Sto je na
temelju prethodnih ispitivanja [6] na istom motoru ustanovljeno da je optimalni reZzim
rada motora s bio-dizelskim gorivom s aspekta emisije ispusnih plinova, ostvarene
snage i specificne potroSnje goriva, upravo kut od 21KV prile GMT. Prema
podacima proizvodaca motora pri koriStenju klasi¢nog dizelskog goriva optimalni kut
predubrizgavanja goriva je 23KV prije GMT.

Rezultati provedenih ispitivanja sumirani su u tablici 6 gdje se dane vrijednosti
reguliranih oneciséujucih tvari kao Sto su CO, HC i NO,, za dva razliCita kuta
predubrizgavanja goriva i za dva razli€ita goriva. OCito je da su dobivene vrijednosti
za CO i NO, vec¢e od grani¢nih vrijednosti navedenih u tablicama 1 i 2, dok se
vrijednost emisije HC nalazi u dopustenim granicama. Razlog tome je u ispitivanom
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motoru koji je znatno starije konstrukcije u odnosu na vrijeme kada su propisane
grani¢ne vrijednosti koje su navedene u tablicama.

Tablica 6: Vrijednosti emisije dobivene po ESC ciklusu [g/kWh]

Kut predubrizgavanja goriva co HC NOx
3 21 °KV 2,22 0,2 9,83
© 23 °KV 2,36 0,191 8,73
I3 21 °KV 2,04 0,186 12,97
é 23 °KV 2,177 0,16 15,728

Opravdanost razmatranja ovakvog motora SUI se nalazi u Cinjenici da se i danas
vrlo ¢esto primjenjuje kao pogonski agregat u gradskim autobusima. Ako se jo$
tome pridoda da osnovni cilj ovog ispitivanja nije bilo svrstavanje, odnosnho
kategoriziranje motora SUI u jednu emisijsku grupu, vec¢ analiziranje prednosti
odnosno nedostataka primjene biogoriva s aspekta regulirane emisije Stetnih tvari
kod ispusnih plinova, moZe se rec¢i da ono ima svoje opravdanje.

Rezultati prikazani u tablici 6 jednoznacno ukazuju na to da su vrijednosti emisije
uglji¢cnog monoksida CO pri koriStenju biodizela nize za oko 8 %, neizgorjelih
ugljikovodika HC za 7-17 %, dok je emisija duSikovih oksida NO viSa kod primjene
biodizelskog nego kod dizelskog goriva i to za 25-45 %. Razlog zbog ¢ega dolazi do
ovakvih odnosa emisije pojedinih komponenti u ispusnim plinovima pri koriStenju
ispitivana dva goriva moze se na¢i u samom mehanizmu njihovog nastanka. Naime,
glavni razlog stvaranja CO je nepotpuno izgaranje goriva, tj. nedovoljno mijeSanje
smjese zraka i goriva, te pomanjkanja kisika u zoni reakcije. Budu¢i da molekule
biodizela imaju kemijski vezan kisik, izgaranje je potpunije S§to objaSnjava manju
vrijednost emisije CO i HC u odnosu na koriStenje dizelskog goriva [7].

S druge strane, upravo zbog kisika sadrzanog u biodizelskom gorivu, te zbog duzeg
zadrZzavanja reagenasa u zoni reakcije pri poveéanju kuta predubrizgavanja goriva,
emisija duSikovih oksida NO, pri primjeni biodizelskog goriva se povecava i u
odnosu na kut predubrizgavanja i u odnosu na dizelsko gorivo.

3. Zaklju ¢éak

U radu su prikazani rezultati ispitivanja dizelovog motora SUI pri koriStenju goriva iz
obnovljivog izvora energije uz dva razliCita statiCka kuta predubrizgavanja goriva,
temeljem kojih se moglo potvrditi misljenje i teorijska analiza mnogih autora da
biogoriva posjeduju potencijal smanjenja regulirane emisije onecisc¢ujucih tvari iz
ispuha motora. Mjerenja i proracun su potvrdili da je pri koriStenju biodizelskog
goriva emisija CO i HC u odnosu na koriStenje dizelskog goriva manja, dok je
emisija NO, neSto veca.
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Razlicite fizikalno kemijske osobine razmatranih goriva uvjetuju da razlike u
emisijama postanu jos izrazenije pri smanjivanju stati¢kog kuta predubrizgavanja, u
korist biodizelskog goriva, a prije svega zbog znacajnih razlika u vrijednostima
viskoznosti i cetanskog broja.

Primjena alternativnih goriva nije vise ¢in pojedinca i njegovog opredjelienja za
uStede ili svijesti o oCuvanju zivotnog okoliSa, ve¢ globalna politika i zakonska
odrednica. Zbog toga se ocekuje vrlo intenzivan rast zanimanja za istrazivanje i
primjenu alternativnih goriva u motorima SUI, posebno onih iz obnovljivih izvora
energije kao Sto je to biodizelsko gorivo.
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