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TEHNICKA RJESENJA ZA SMANJENJE STETNIH ISPUSNIH PLINOVA KOD
CETVEROTAKTNIH MOTORA

SAZETAK

Stetni ispusni plinovi kod automobila su jedna od glavnih tema buduénosti zbog
posljedica koje ostavljaju na okoliSu. Zato su kroz ovaj rad prikazane i objasnjene razlicite
mjere kojima se moze smanjiti koli¢ina ispusnih plinova kod cetverotaktnih motora. U ovom
radu su obuhvacene mjere kod dizelskih i kod benzinskih motora. Prikazan je 1 princip rada
motora s razli¢itim procesima te su pojasnjenje temperature i tlakovi plinova izgaranja tijekom
Cetiri takta motora. Euro norme su zahtjevi europske unije kojima se svake godine pokusavaju
uvoditi nove mjere tako da svaki novi proizvedeni automobil ima manje ispusnih plinova od
prethodnog automobila. Postoje jako sli¢ni zahvati unutar i izvan motora i kod benzinskih i kod
dizelskih motora koji pomaZu smanjenju ispuSnih plinova. U radu su navedeni zahtjevi te koje
ispusne plinove smanjuju. U radu su navedeni i Stetni 1 ne Stetni ispusni plinovi koji se
pojavljuju prilikom rada motora i njihove posljedice za Zivot Covjeka, biljaka i Zivotinja.
Takoder su prikazana alternativna goriva i koja se sve alternativna goriva koriste i koja bi se
mogla koristiti u buduénosti. Navedeni su i mogu¢i problemi kod pojedinac¢nih alternativnih
goriva te vozila koja su produkt automobilske industrije u Hrvatskoj, ali i u svijetu. U svim
drzavama europske unije se daje poticaj za kupovinu elektri¢nih vozila jer se takva vozila

smatraju vozilima budu¢nosti.

KLJUCNE RIJECI: &etverotaktni motor, benzinski motor, dizelski motor, ispusni plinovi,

zahvati unutar motora, zahvati izvan motora, alternativna goriva

SUMMARY

TECHNICAL SOLUTIONS FOR REDUCING EXHAUST EMISSIONS FROM FOUR-
STROKE ENGINES



Harmful exhaust fumes from cars are one of the main topics of the future due to the
consequences they leave on the environment. Therefore, this paper presents and explains
various measures that can reduce the amount of exhaust gases in four-stroke engines. This paper
covers measures for diesel and otto engines. The principle of work of engines with different
processes is also presented, as well as the explanation of the temperatures and pressures inside
chambers of combustion gases during the four strokes. Euro standards are the requirements of
the European Union with which they try to introduce new measures every year so that each
newly produced car has less exhaust gases than the previous car. There are very similar
measures inside and outside the engine in both otto and diesel engines that help reduce exhaust
fumes. This paper has a lists of the measures and which exhaust gases they reduce. The paper
has a lists of both harmful and non-harmful exhaust gases that occur during engine operation
and their consequences for human, plant and animal life. Alternative fuels are also shown with
some alternative fuels that are currently used and which could be used in the future. This paper
shows also possible problems with individual alternative fuels. Vehicles that are a product of
the automotive industry in Croatia, but also in the world, are also listed. In all countries of the
European Union, there is an stimulus to buy electric vehicles because such vehicles are

considered the vehicles of the future.

KEY WORDS: four-stroke engine, otto engine, diesel engine, exhaust gases, measures inside

the engine, measures outside the engine, alternative fuels
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1. Uvod

Jedna od glavnih tema u prometu je oduvijek bila tema ispusnih plinova, odnosno utjecaj
vozila na okolis. Zbog poveéanja broja vozila, broja stanovnika i zbog potrebe koristenja
vozila prilikom kretanja s posla i na posao, povecala se i emisija Stetnih ispuSnih plinova.
Ubrzan nacin zivota gdje si ljudi danasnjice daju previse obaveza u danu dovodi do
povecanog broja vozila na cestama 1 potrebe za ve¢im brojem vozila u obitelji. Pove¢anjem
vozila i povecanjem trajanja kretanja vozila i povecanjem udaljenosti dolazi i do povecanja
ispusnih plinova koji loSe djeluju na okolis. Iz tog razloga se poc€inju koristiti euro norme
koje svaki novi automobil mora zadovoljiti, iako jo§ uvijek ostaje problem starih
automobila. Kao rezultat tih euro normi dolazi do istrazivanja nafina smanjenja ispusnih
plinova. Posljedica istrazivanja su razli¢iti zahvati unutar i izvan motora koji doprinose
smanjenju ispusnih plinova. Unatoc razli¢itim zahvatima, najbolji na¢in smanjenja ispusnih

plinova je koriStenje alternativnih goriva.

U radu ¢e biti prezentiran princip rada ¢etverotaktnih motora te vrste ispusnih plinova
koje takav motor ispusta. Takoder ¢e biti spomenuti razli¢iti zahvati unutar i izvan motora
te najbolja alternativna goriva koja se mogu koristiti u buduénosti. Ovaj rad se sastoji od 7
cjelina i nekoliko pod cjelina koje su medusobno povezane i ¢ine jedinstvenu cjelinu koja

opisuje temu rada. Sedam cjelina rada su:
1. Uvod
2. Nacin rada cetverotaktnih motora
3. Stetni ispusni plinovi kod ¢etverotaktnih motora
4. Zahvati unutar motora za smanjenje Stetnih ispusnih plinova
5. Zahvati izvan motora za smanjenje Stetnih ispusnih plinova
6. Koristenje alternativnih goriva

7. Zakljucak



Drugo poglavlje opisuje nacin rada ¢etverotaktnih motora. Obuhvacen je rad benzinskih
(Otto) motora i dizelskih motora. Takoder su prikazane temperature i tlakovi prilikom rada

motora te slicnosti u radu benzinskog i dizel motora.

Ispusni plinovi su jedna od najvaznijih stvari u proizvodnji danasnjih automobila uz
sigurnost voznje. Tre¢e poglavlje sadrzi popis ispusne plinove kod benzinskih i kod dizelskih
motora uz posebni naglasak na Stetne ispusne plinove. U tom poglavlju se takoder spominje i

Stetan utjecaj plinova na zivot covjeka, biljaka i zivotinja.

Cetvrto poglavlje sadrzi zahvate unutar motora, kako kod benzinskih, tako i kod
dizelskih motora. Zahvati unutar motora su posebno objasnjeni te koje se emisije plinova

smanjuju s kojim zahvatom. Pojasnjeno je i kako bi trebala izgledati idealna smjesa goriva.

Peto poglavlje je slicno kao i Cetvrto, samo $to umjesto zahvata unutar motora, sadrzi
zahvate izvan motora. Tu se spominju neke sli¢nosti izmedu zahvata kod benzinskih i dizelskih
motora. Objasnjeni su i katalizatori te su nabrojane razlicite vrste katalizatora i njihov princip

rada.

Smanjenje ispusnih plinova ne bi bilo kompletno bez alternativnih goriva jer je poznato
kako se s alternativnim gorivima emisija ispusnih plinova drasticno smanjuje. Zbog toga se u
Sestom poglavlju govori o vrsti alternativnih goriva te kakve su mogucénosti za njihovo
koriStenje u buduénosti. Osim toga se spominje joS 1 utjecaj Hrvatske na svjetsku pozornicu kad

se govori o vozilima na alternativni pogon.



2. Nacin rada Cetverotaktnih motora

Cetverotaktne motore mozemo razdvojiti na klipne i rotacijske. Rotacijski motor se jo$
naziva i Wankel motor te mu je princip rada sli¢an radu klipnih ¢etverotaktnih motora. Glavni
dijelovi klipnog mehanizma su klip, klipnjaca, cilindar, koljenasto vratilo i kuciste koljenastog
vratila. Klip se u cilindru kre¢e od gornje mrtve tocke (GMT) do donje mrtve tocke (DMT).
Klip i cilindar su kruznog oblika zbog lakse izradbe. Kretanje klipa od GMT do DMT naziva
se jos 1 hod klipa. Klip se u cilindru krec¢e pravocrtno, a koljenasto vratilo ima kruzno gibanje.
Pretvorba pravocrtnog gibanja klipa u kruzno gibanje koljenastog vratila dogada se uz pomoc¢
klipnjage. Cetiri radne operacije, odnosno Getiri takta su potrebna radi odvijanja kruZnog

procesa u ¢etverotaktnom motoru i ona su prikazana na slici 1, a to su:

Takt usisa
Takt kompresije
Takt ekspanzije (izgaranja)

i S

Takt ispuha

Glavna podjela ¢etverotaktnih motora je s obzirom na naéin stvaranja i paljenja smjese.
S obzirom na to, ¢etverotaktni motori se dijele na dizelske (diesel gorivo) i benzinske motore
(benzin gorivo). Benzinski motori se nazivaju jo$ i Otto motori. Podjela jos moze biti i prema
polozaju cilindra (vertikalni, kosi, vise¢i i horizontalni), prema rasporedu cilindra (redni,
bokser, V i VR motori), prema na¢inu hladenja (hladeni teku¢inom i hladeni zrakom) i prema

nacinu usisivanja (Sa samostalnim usisavanjem i s pred nabijanjem) [1].

2.1 Nacdin rada Cetverotaktnih benzinskih motora

Benzinski motori rade na principu Otto procesa. Njemacki inzenjer Nikolaus August
Otto je prvi otkrio princip rada takvih motora te se po njemu benzinski motor jo$ naziva i Otto
motor. Kod takvih motora, smjesa zraka i goriva priprema se izvan cilindra motora te se usisava
u prvom taktu rada motora (takt usisa). Prema tome, princip rada Cetverotaktnog benzinskog

motora je na slijede¢i nacin:

1. takt — Usis. Klip se krec¢e od gornje mrtve tocke (GMT) prema donjoj mrtvoj tocki
(DMT) pri €emu se povecava volumen cilindra iznad klipa te se zbog toga u cilindru
stvara mali pod tlak tako da stvarni tlak u cilindru iznosi 0,7 - 0,95 bara [1]. S obzirom
da je veci tlak zraka iz okoliSa, okolni zrak pocinje velikom brzinom strujati, odnosno

3



ulaziti u usisnu granu, pri ¢emu nastaje fina smjesa goriva i zraka zbog rasprsivanja
goriva u struji zraka. Tako stvorena smjesa goriva i zraka, zbog pod tlaka u cilindru,
struji velikom brzinom od oko 100 m/s kroz otvoreni usisni ventil u cilindar motora [1].
Ta smjesa goriva i zraka dolazi na vruce povrSine ventila i stjenke cilindra te se
zagrijava zbog Cega uzrokuje isparavanje rasprSenog goriva. Para rasprSenog goriva i
zraka se dobro mijesa te se dobije fina smjesa. Treba se posti¢i §to bolje punjenje
cilindra smjesom goriva i zraka. To se dobije tako $to se usisni ventil ostavi otvoren §to
dulje. Zbog toga se usisni ventil po€inje otvarati prije takta usisa, odnosno prije nego
sto je klip doSao u poziciju gornje mrtve tocke (GMT). S takvim otvaranjem ventila se
dobije to da je usisni ventil ve¢ potpuno otvoren u trenutku kada klip dode u poziciju
gornje mrtve tocke. Isto tako, usisni ventil se zatvara nesSto kasnije, tj. kad klip ve¢
prode poziciju donje mrtve to¢ke (DMT). S tim je usisni ventil otvoren najduZe te se
dobije potpuno punjenje cilindra [1].

takt — Kompresija. Prije samog izgaranja, potrebno je smjesu goriva i zraka
komprimirati zbog povecanja veli¢ine termickog stupnja djelovanja kruznog procesa.
Povecanjem veliCine termickog stupnja djelovanja kruznog procesa postize se manja
potros$nja goriva i veca snaga motora. U taktu kompresije, klip motora se krece se od
donje mrtve tocke (DMT) prema gornjoj mrtvoj tocki (GMT) te se zbog toga pocinje
smanjivati prostor cilindra motora iznad klipa. Buduci da su i ispusni i usisni ventil u
tom trenutku zatvoreni, dogada se komprimiranje radnog medija tj. smjesa para goriva
1 zraka. Na taj na¢in su molekule para goriva i zraka dovedene blizu jedne drugima ¢ime
je olakSano povezivanje goriva i zraka u jedinstvenu finu smjesu. Osim toga,
kompresijom se poveCava temperatura i tlak gorive smjese §to olakSava proces
oksidacije goriva i zapaljenje goriva, odnosno smjese. Zbog toga, na kraju takta
kompresije, tlak gorive smjese krece se od 11-18 bara a temperatura od 400-600 °C [1].
Temperatura na kraju takta kompresije mora biti uvijek manja od temperature
samozapaljenja gorive smjese (ovisi o vrsti goriva i koli¢ini zraka). Upravo zbog toga
izvedba benzinskih motora s visokim vrijednostima kompresijskog omjera je
ogranicena te je kompresijski omjer manji kod benzinskih motora nego kod dizelskih (e
=6-11) [1].

takt — Ekspanzija. Neposredno prije nego §to klip dode u poziciju gornje mrtve tocke
(GMT), komprimirana smjesa goriva i zraka se =zapali pomocu elektricne

visokonaponske iskre koju proizvede svjecica ¢ime se postiZe vrlo brzo izgaranje smjese



goriva i zraka uz nagli porast tlaka i temperature. Tlak plinova izgaranja, na pocetku
takta ekspanzije, iznosi kod benzinskih motora 40 — 60 bara, a temperatura 2000-
2500°C [1]. Zbog visokog tlaka plinova izgaranja koji pritiskuje klip, Klip je poguran u
taktu ekspanzije od gornje prema donjoj mrtvoj tocki pri ¢emu se dobiva koristan
mehanicki rad. Povecanjem volumena cilindra tijekom kretanja klipa i ekspanzijom,
dolazi do pada tlaka i temperature u cilindru tako da na zavrsetku takta ekspanzije tlak

plinova izgaranja iznosi 3-5 bara, a temperatura 700 — 1000 °C [1].

4. takt — Ispuh. Neposredno prije nego sto klip, dode ponovno u poziciju donje mrtve
tocke, otvara se ispusni ventil ¢ime je omoguéena velika brzina strujanja plinova
izgaranja kroz otvoreni ispusni ventil iz cilindra u ispu$ni sistem motora. Klip se sada u
taktu ispuha ponovno krece od donje prema gornjoj mrtvoj tocki te istiskuje zaostale
plinove izgaranja iz cilindra. Zbog otpora prilikom strujanja plinova kroz otvor ispusnog
ventila, kroz kanale ispusnog sistema motora i kroz prigusivac zvuka, plinovi izgaranja
u toku takta ispuha nalaze se pod tlakom od 1,05 - 1,20 bara [1] Pri punoj snazi motora,

temperatura ispusnog plina benzinskog motora krece se oko 700 - 1000 °C [1].

Slika 1. Cetiri takta kod &etverotaktnih motora, [2]

2.2. Nacin rada Cetverotaktnih dizelskih motora

Cetverotaktni dizelski motor radi na principu Sabathe procesa [1]. Smjesa goriva i zraka
se kod dizelskih motora priprema u samom cilindru, za razliku od benzinskih motora. Naime,
dizel motor usisava ¢isti zrak, koji se zatim kompresijom zagrijava na visoku temperaturu tj. na

temperaturu viSu od temperature samozapaljenja smjese zraka i goriva (vise od 550 °C) [1]. U



tako visoko ugrijani zrak uStrcava se fino rasprSeno gorivo koje odmah ispari, mijeSa se sa
zrakom 1 zbog komprimiranog zraka visoke temperature se odmah samo od sebe pali.
Povecanjem kompresijskog omjera motora povecava se I temperatura. S tim su benzinski
motori ograni¢eni u upotrebi prevelikih kompresijskih omjera kako temperatura smjese goriva
i zraka, ne bi bila ve¢a od temperature samozapaljenja. Medutim, kod dizel motora se
komprimira cCisti zrak, u taj komprimirani i visoko ugrijani zrak, ustrcava se gorivo, koje onda
isparava, mijesa se sa zrakom i samo od sebe pali. Kao i kod ¢etverotaktnih benzinskih motora,
dizelski ¢etverotaktni motori takoder rade na principu Cetiri takta. Razlike su temperature i tlak

u cilindru te nacin paljenja smjese.

1. takt — Usis. U prvom taktu se kao i kod benzinskih motora, klip kre¢e od gornje mrtve
tocke (GMT) prema donjoj mrtvoj toc¢ki (DMT) pri ¢emu se u cilindru, zbog povecanja
volumena iznad klipa, stvara mali pod tlak u cilindru za vrijeme takta usisa od 0,7-0,95 bara
[1]. Zbog toga, zrak koji se nalazi pod tlakom okoline od oko 1 bara, struji velikom brzinom
kroz otvoreni usisni ventil u cilindar motora [1]. Da bi se osiguralo $to bolje punjenje cilindra
svjezim zrakom, usisni ventil se pocinje otvarati prije nego $to je klip dosao u poziciju gornje
mrtve tocke (GMT) kako je to ve¢ objasnjeno kod benzinskih motora, a zatvara se nakon donje
mrtve tocke (DMT).

2. takt — Kompresija. Kod dizel motora, da bi se povecala vrijednost termickog stupnja
djelovanja procesa, koriste se vece vrijednosti kompresijskog omjera motora ¢ije se vrijednosti
kre¢u od & = 14-23 [1]. Sto je veéi kompresijski omjer motora to ¢e biti veéa temperatura i tlak
zraka na kraju kompresije, zbog ¢ega dolazi do ubrzanog procesa rasprsivanja, isparivanja i
mijeSanja ustrcanog goriva sa zrakom. Zbog toga se kod brzohodnih dizel motora (pogon
osobnih vozila) koriste vise vrijednosti kompresijskog omjera tj. vrijednosti od € = 21 -23, a
kod sporohodnih dizel motora (pogon teretnih vozila) nize vrijednosti tj. vrijednosti € =14-21
[1]. Zbog tako visokih vrijednosti kompresijskog omjera motora, tlak zraka na kraju takta

kompresije iznosi 30 - 55 bara, a temperatura 700 -900 °C [1].

3.takt — Ekspanzija. Neposredno prije zavrSetka takta kompresije, u visoko ugrijani
zrak, ustrcava se gorivo koje u dodiru sa vru¢im zrakom isparava, mijesa se sa zrakom i odmah
nakon toga samo od sebe pali. Budu¢i da je za potpuno izgaranje goriva potrebno odredeno
vrijeme, proces izgaranja ¢e se odvijati djelomi¢no pri konstantnom volumenu, a djelomi¢no

pri konstantnom tlaku. Maksimalni tlak plinova izgaranja kod dizel motora je visi od



maksimalnog tlaka kod benzinskih motora, kao $to je i tlak na kraju kompresije kod dizel
motora znatno visi negoli kod benzinskih motora, ali maksimalne temperature izgaranja kod
dizel motora niZe su od maksimalnih temperatura koje se pojavljuju kod benzinskih motora.
Naime, dizel motori, da bi se osiguralo potpuno izgaranje goriva, rade sa znatno vecom
koli¢inom zraka (A= 1,2 - 2,0) nego benzinski motori (A =0,8 - 1,1) [1]. Buduc¢i da je ogrjevna
mo¢ gorive smjese kod dizel motora manja nego kod benzinskih motora onda je i oslobodena
kolic¢ina toplinske energije kod dizel motora manja od energije koja se oslobada kod benzinskih
motora. Kod dizel motora maksimalne temperature plinova izgaranja iznose oko 1900 °C [1].
Pod djelovanjem tlaka plinova izgaranja koji djeluju na dno klipa s gornje strane, klip je gurnut
od gornje mrtve to¢ke prema donjoj mrtvoj tocki i pri tome se dobije koristan mehanicki rad.
Pomakom Klipa od gornje prema donjoj mrtvoj tocki dolazi do povecanja volumena prostora
cilindra iznad klipa ¢ime je omogucena ekspanzija plinova izgaranja, a posljedica toga je

smanjenje temperature i tlaka plinova izgaranja.

4. takt — Ispuh. Neposredno prije nego $to je klip doSao u poziciju donje mrtve tocke,
otvara se ispusni ventil ¢ime je omogucéena potpuna ekspanzija plinova izgaranja. U trenutku
zapocCetog otvaranja ispusnog ventila, plinovi izgaranja se jo$ nalaze pod tlakom od 3-5 bara te
pocinju velikom brzinom strujati kroz otvoreni ispusni ventil u ispusni Sistem motora [1].
Prilikom potpune ekspanzije plinova izgaranja opada im naglo tlak i temperatura. Klip koji se
sada u taktu ispuha krec¢e ponovno od donje prema gornjoj mrtvoj tocki, istiskuje preostalu
koli¢inu plinova izgaranja iz cilindra. Zbog otpora strujanja ovih plinova izgaranja kroz
otvoreni ispusni ventil, kanale motora i prigusiva¢ zvuka, nastaje u motoru mali pred tlak tako
da se plinovi izgaranja nalaze pod tlakom od 1,05-1,20 bara [1]. Budu¢i da je maksimalna
temperatura izgaranja kod dizel motora manja negoli kod benzinskih motora, bit ¢e manja i
temperatura ispusnih plinova tako da se kod pune snage dizel motora temperatura ispusnih
plinova krec¢e oko 500-600 °C [1].



3. Stetni ispusni plinovi kod &etverotaktnih motora

Za izgaranje goriva potreban je kisik s kojim se gorivo mijesa i toplina za zapaljenje smjese,
idealan omjer smjese goriva i zraka se naziva stehiometrijski omjer, a prema njemu je potrebno
14,8 kg zraka za potpuno izgaranje 1 kg goriva [1]. Odnos te stvarne koli¢ine zraka potrebne
za potpuno izgaranje cjelokupne koli¢ine goriva, odnosno odnos stehiometrijskog omijera,
naziva se faktor zraka (). Ako je A < 1 postoji manjak zraka, tj. smjesa je bogata (visak goriva),
a ako je A > 1 smjesa je siromasna (manjak goriva). Kako izgaranje moze biti potpuno (izgara
cijela kolicina goriva koja se ubrizgava) tako moze biti 1 nepotpuno (dio goriva ostaje ne
zapaljen). U sluc¢aju potpunog izgaranja minimalni su Stetni ispu$ni plinovi, tj. nastaje ugljik
(C), ugljikov dioksid (CO2) i vodena para (H20) jer se motorna goriva vec¢inom sastoje od
ugljika i vodika [3]. S obzirom da proces u motoru s unutra$njim izgaranjem nije kontinuiran,
ve¢inom se ne dogada potpuno izgaranje. Kao posljedica toga nastaju Stetni ispusni plinovi.
Najcesce nepotpuno izgaranje uzrokovano je viskom goriva, odnosno manjkom zraka (A < 1

smjesa je prebogata) i loSom izmijesanosti smjese. Ispusni plinovi mogu biti Stetni i ne Stetni.
Stetni sastojci ispu$nih plinova:

e CO — uglji¢ni monoksid
e CH - ugljikovodici

e SO2 - sumporov dioksid
o NOx - dusikovi oksidi

e Pb-olovo i spojevi

e Cadaidim [3].

Ne Stetni sastojci ispuSnih plinova:

e N2 —dusik
e H>0O —vodena para
e O2—Kkisik

e CO;- uglji¢ni dioksid [3].

3.1. Stetni sastav ispusnih plinova
Kada bi se odvijalo potpuno izgaranje svog ubrizganog goriva, plinovi koji bi se stvarali

u motoru ne bi bili $tetni (kisik, dusik, ugljikov dioksid i vodena para). No u stvarnosti to nije
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moguce tako da se prilikom izgaranja stvaraju i Stetni plinovi koji znatno utjecu na zdravlje
ljudi, a tako i na Zivotinjski i biljni svijet. Stetni plinovi koji nastaju nepotpunim izgaranjem
goriva su: uglji¢ni monoksid, ugljikovodici, sumporov dioksid, dusi¢ni oksidi, olovo , spojevi
olova te ¢ada i dim. Uglji¢ni monoksid (CO) je plin bez boje i mirisa, veze se na hemoglobin
u krvi te tako sprjecava prijenos kisika u ¢emu se definira njegova Stetnost [3]. Uglji¢ni
monoksid (CO) nastaje zbog nepotpunog izgaranja, odnosno kada u smjesi nema dovoljno
kisika (bogata smjesa) za potpunu oksidaciju ugljika (C) u CO: [3]. Kemijskom reakcijom

nastaje karboksihemoglobin te izaziva:

e 1% -> nakon nekoliko udisaja pada u nesvijest
e 0,5% -> blaze trovanje i glavobolja
e 0,1% -> otezano disanje

e 0,0016% —-> bezopasna koncentracija [3].

Povecani postotak ugljikovog monoksida (CO) u ispuhu znak je nedostatka zraka (bogata

smjesa). Uzrok moze biti:

lo$ rad sustava za rad na toplo,

zaprljan filter zraka,

propusnost u usisnom sustavu,

loSa podeSenost sustava za napajanje (rasplinja¢ ili ubrizgavanje), itd. [3].

Suvremeni katalizatori u modernim vozilima smanjuju emisiju ugljiénog monoksida (CO)
u prosjeku za 3 puta, medutim pri niskim temperaturama emisije s katalizatorima se mogu
povecati i do 180% u odnosu na njihove uobicajene emisije. Zbog karakteristika uglji¢nog
monoksida ne smije se dozvoliti rad motora u zatvorenim prostorijama (garaze, radionice, itd.).
U srednjoeuropskim gradovima emitira se oko 70 do 80% emisija CO, zbog ne stacionarnog
nacina voznje i zbog zimi niskih temperatura, a izvan gradova se emitira ostatak emisija CO
[2]. Ukupna emisija CO u Hrvatskoj smanjena je za vise od polovine, u 2010. godini (273.520
t) u odnosu na 1990. godinu (573.700 t) [3].

Ugljikovodici (CH) nastaju takoder zbog nepotpunog izgaranja goriva te stvaraju smog, a
oni su neugodnog mirisa i nadrazujuceg djelovanja. Pare ugljikovodika imaju opojno djelovanje
i loSe djeluju na sredi$nji zivéani sustav. Upotrebom trostrukog katalizatora smanjuje se

koncentracija ugljikovodika za 90%, te se tako udio emisije ugljikovodika smanjio za 20% u
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20 godina, 1990.g. u Hrvatskoj je iznosio 35%, a 2010.g. smanjio se na 15% [3]. Najveci dio
emisije CH ispusti se u uvjetima gradske voznje, koju karakterizira ne stacionarni rezim rada

motora, tj. male prosjec¢ne brzine, i ¢esta ubrzanja i usporenja vozila.
Uzrok povecéane koncentracije ugljikovodika moze biti:

e losa prilagodenost sustava za napajanje,
e pogresna prilagodenost paljenja,

e zamaS$céenje svjecica, itd. [3].

Sumporov (1V) oksid (SO2) je jako Stetan spoj jer u atmosferi oksidira u SO3z koji u
spoju s vodom izaziva nastanak kiselih kisa, djeluje i na usporenje procesa fotosinteze kod
biljaka, a posebno kod igli¢astog drvecéa te uzrokuje koroziju [3]. Sumporov (1V) oksid je
bezbojan nadrazujuéi plin te kisela okusa, vrlo je otrovan jer Stetno djeluje na ljudske diSne
organe i na biljke [3]. O koli¢ini sadrzaja sumpora u gorivu ovisi koli¢ina dusikovog
dioksida. Benzinska goriva imaju puno imaju puno manje koli¢ine sumpora za razliku od
dizelskih pa tako za 1 kg benzinskog goriva emisije izgaranja iznosile su 0,26 g SO- a kod
benzinskih 4 g SO2. U Hrvatskoj je postotak emisija SO2 cestovnog prometa u 2010.godini
iznosio 6,4 %, za razliku od 1990.godine kada je postotak iznosio 3,4 % [3].

Dusikovi oksidi (NOx) nastaju pri visokim temperaturama izgaranjem goriva u
motorima s unutrasnjim izgaranjem. Plin se zadrzava 2 do 3 dana, a uklanja se uz pomo¢

vlage [3]. Na stvaranje dusikovih oksida utjecu:

e odnos goriva i zraka u reakcijskoj zoni (manje Kisika (bogatija smjesa) — manja emisija
NOy),

e temperatura plinova izgaranja,

e kod minimalne temperature vrijeme zadrzavanja plina u reakcijskoj zoni (krace vrijeme

zadrzavanja, niza vrijednost emisije NOx) [3].

Najotrovniji plin kod dusikovih oksida je dusikov dioksid (NOz). On je ne zapaljiv crveno
smeckasti plin koji utjeCe na Covjeka slicno kao SO», izazivajuci kisele kise te mogucnost
gusSenja ¢ovjeka, uz kasalj i glavobolju [3]. MozZe dovesti do ozbiljnih oSte¢enja na plu¢ima kad

je u ve¢im koli¢inama jer je vrlo toksi¢an. Posebno je opasan u kombinaciji s CO jer moze
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ugroziti zivotne funkcije ¢ovjeka i pri maloj koncentraciji [3]. Udio emisije NOx cestovnog
prometa je u ukupnim emisijama NOx u Hrvatskoj u 2014.godini iznosio 82% [4].

Olovo je srebrno plav do modrikasto siv sjajan metal koji je vrlo sjajan na svjezem zraku.
Potamni dok stoji na zraku zbog stvaranja zastitnog sloja karbonata i oksida. Prije su bili najveci
onecisc¢ivaci zraka, imaju poznato otrovno djelovanje kojem su posebno osjetljivi anemicni
ljudi i djeca. Ima vrlo Stetan utjecaj na periferni i srediS$nji Ziv€ani sustav izazivajuéi poremecaje
Krvi i mozga, a moze dovesti i do karcinoma zbog svog talozenja na kostima [3]. Olovo i spojevi
olova se radi poboljSanja otpornosti na detonacije dodaju benzinskom gorivu kao aditiv. U
novije vrijeme se koristi bezolovni benzin, kao jedino moguce gorivo kod benzinskih vozila s
katalizatorom, ali i vozila alternativni pogon. Zbog toga se udio emisije olova i olovnih spojeva
u Hrvatskoj u razdoblju od 1998.godine do 2004.godine kod benzinskih motora smanjio sa 98%
na 90% [4].

Cada i dim su ozbiljni problem kod ispusnih plinova, smanjuju vidljivost na cesti, a samim
time i sigurnost u prometu. Cada je filtrat ispusnih plinova, a sastoji se od &estica ugljika te
nastaju usred visoke temperature i manjka kisika. Ugljikovi spojevi koji se nalaze u cesticama
nisu toliko Stetni sami od sebe ve¢ zato $to na sebe mogu vezati otrovne dusi¢ne i sumporne
okside te ugljikovodike, izazivaju¢i kancerogene posljedice i respiratorne probleme. Emisije
ovise o kvaliteti dizelskih goriva pa tako kod goriva s visokim odnosom vodika i ugljika nastaju
povecane emisije Cade (Cestica ugljika) [3]. Emisija ¢ade moze se smanjiti i ukloniti ako se
pravilno uskladi trenutak i vrijeme ubrizgavanja goriva, koli¢ina ubrizganog goriva u cilindar i
dobrim mijeSanjem zraka i goriva. Udio Cestica emisija cestovnih vozila u Hrvatskoj iznosi
2004.godine 8,6% [5]. Cada, prasina i dim u gradovima smanjuju zradenje sunéevih zraka za
¢ak do 20% zbog smoga koji upija ultraljubicaste zrake. Krute ¢estice ¢ade stvaraju maglu koja
uzrokuje stvaranje smoga. Smog nastaje zbog nakupljanja stetnih plinova i Cestica koje Se ne
mogu dignuti u visinu zbog hladnog zraka. Posljedice udisanja smoga su astma, respiratorne
bolesti, ostecenje vegetacije, oste¢enje pluénog tkiva, itd. U Kini je najveéi udio smoga, tamo

smog godisnje ubije oko tri milijuna stanovnika svake godine [6].

3.2. Ne Stetni sastav ispusnih plinova
Nakon izgaranja goriva cestovnih motornih vozila u ispusnim plinovima pojavljuju se
vodena para, kisik, dusik i ugljikov dioksid kao ne Stetni plinovi [3]. Ti plinovi nemaju direktan

Stetni utjecaj na okolis i zdravlje Covjeka, ali ugljicni dioksid pridonosi povecanju staklenickih
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plinova u atmosferi te stvara velike probleme koji rezultiraju stvaranjem kiselih kisa i

povecanjem temperature.

Dusik je kemijski inertan plin, bez okusa, boje i mirisa. Dusik ne podrzava gorenje i nije
zapaljiv. Laksi je od zraka i slabo se topi u vodi. U zraku dusik ¢ini 78% sastava. Dusik nije
otrovan, ali ako istisne kisik iz plu¢a moze uzrokovati gusenje. Dusik dolazi u motor s usisanim
zrakom, ali ne podrzava gorenje te zbog toga ne sudjeluje u procesu izgaranja ve¢ izlazi van iz

ispuha motora [3].

Vodena para je voda u plinovitom obliku koja se sastoji od mnogo molekula vode,
vodena para je bezbojan plin. Voda vrije i isparava na 100 °C te tako 1 kg vode prijede u 1,673
m?3 vodene pare, a energija koja je potrebna za to iznosi 2,257 kJ. Kondenzacijom vodene pare

dolazi do oslobadanja topline te stvaranja oblaka i oborina [3].

Kisik je plin koji na sobnoj temperaturi nema boju, miris ni okus te je tezi od zraka.
Kisik ne gori, ali podrzava gorenje. U sastavu zraka ima 21% kisika. Kisik je jedan od glavnih
sudionika u procesu izgaranja, a u motor takoder kao i dusik ulazi s usisanim zrakom. U
ispusnim plinovima se javlja kada je smjesa goriva i zraka siromasna (viSak kisika) te u slu¢aju

loseg mijesanja gorive smjese goriva i zraka u prostoru izgaranja.

Uglji¢ni dioksid (CO>) je plin bez boje, pri manjim koncentracijama bez mirisa, a kod
vec¢ih koncentracija o$trog mirisa Kiselkastog okusa [3]. 1zaziva razdrazenost i osjecaj gusenja
te pri udahu vece koli¢ine izaziva osjecaj peckanja u grlu i nosu (plin se otapa u sluznici i slini)
[3]. Ugljikov dioksid je takoder tezi od zraka, ali ne gori te nije otrovan. Nastaje disanjem ljudi
i Zivotinja te izgaranjem vodika, a biljke ga koriste pri procesu fotosinteze. Uglji¢ni dioksid je
uz metan i vodenu paru glavni plin koji uzrokuje stvaranje efekta staklenika. Navedeni plinovi
su izmijeSani u atmosferi i time ¢ine omota¢ oko zemlje Kkoji sprje¢ava gubitak toplinske
energije u svemir i omogucuje na Zemlji povoljnu klimu za zivot. Staklenicki plinovi odrzavaju
temperaturu Zemlje te bez njihova uc¢inka bi temperatura bila 30 °C niza i ne bi bio mogu¢ zivot.
Medutim, konstantnim izgaranjem fosilnih goriva uzrokuje se stalno poveéavanje kolic¢ine CO-
I ostalih staklenickih plinova u atmosferi Sto moze dovesti do globalnog zatopljenja [3].
Smanjenje ugljicnog dioksida u cestovnim motornim vozilima i opcenito u prometu se moze

postic¢i na viSe nacina:

e oporezivanjem goriva i vozila,
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e tehnologijom izgaranja goriva u motoru,
e inovativnim tehnologijama,

e primjenom alternativnih goriva,

e cko voznjom,

e smanjenjem mase vozila [7].

3.3. Ucinak Stetnih tvari na zdravlje ¢ovjeka, Zivotinja 1 biljaka

Stetni plinovi osim na Govjeka i njegovo zdravlje imaju zna¢ajan utjecaj i na zivotinje,
biljke, propadanje materijala, klimatske promjene. Ovaj problem se najvise ocituje urbanim
gradovima s velikim prometom. Najocigledniji utjecaj onecis¢enog zraka i najtezi utjecaj na
ljudsko zdravlje su bolesti di$nih organa kao npr. rak plu¢a, bronhitis i astma. Postoje akutni i
kroni¢ni ucinci zagadivaca zraka ovisno o trajanju izlaganja Stetnim tvarima. Ve¢ nakon
kratkotrajnog izlaganja odmah nakon nekoliko dana manifestiraju se akutni uc¢inci, dok kroni¢ni
postaju vidljivi tek nakon nekog duljeg vremenskog perioda. Na onecisc¢eni zrak su posebno
osjetljive osobe s kroni¢nim bolestima pluca 1 srca te djeca. Opasnije po zdravlje covjeka su
cestice manjeg promjera jer mogu prodrijeti dublje u respiratorni sustav. Utjecaj Stetnih plinova

iz zraka na ¢ovjeka i neki njihovi ucinci [8]:

e Sumporov dioksid je bezbojan plin kisela okusa, koji nadrazuje diSne puteve te se otapa
u sluznicama bronhija, nosa i usta. U kombinaciji sumporovog dioksida s finom
prasinom se povecava Stetno djelovanje sumporovog dioksida jer Kiseli aerosol prodire
do unutrasnjih disnih organa,

e Uglji¢ni monoksid je plin bez mirisa i boje, on je jako otrovan jer se veze na hemoglobin
u krvi te time sprjec¢ava prijenos kisika kroz krvotok,

e Dusikov dioksid je crveno smeckasti plin koji djeluje na ¢ovjeka sli¢cno kao SO,
izazivajuéi zapaljenje respiratornog sustava, uz glavobolju i kasalj. U ve¢im kolicinama
je vrlo otrovan te moze dovesti do ozbiljnih oSteéenja na plu¢ima,

e (Cada utjece na di$ni sustav, a moze biti i kancerogen s nekim spojevima,

e Ozon je bezbojan plin zagusljiva mirisa koji nadrazuje diSne putove te povecava
mogucnost infekcija,

e Olovo je posebno opasno jer djeluje na mozak djece, te moze dovesti do raka zbog

talozenja na kostima [8].
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Biljke prve reagiraju na onecis¢enja jer su najosjetljivije. Oneciscenja rezultiraju
promjenama biokemijskih procesa u rastu biljke kao §to su pigmentne promjene, promjene
boje lisc¢a te ¢ak i uginuce vrsta. Zagadeni zrak ulazi u biljku prilikom normalne respiracije
biljke kroz otvore na lis¢u. Tada dolazi do reakcije izmedu Stetnih tvari i klorofila biljaka u
lis¢u te se time uniStava klorofil i dolazi do poremecaja procesa fotosinteze. Zbog manje
zagadenog zraka u urbanim podrucjima ima manje osjetljive vegetacije nego u ruralnim

podruc¢jima [8]. Utjecaj Stetnih plinova na biljke:

e Dusikov dioksid (NO) utjece na stimulativna i depresivna stanja biljaka za vrijeme
rasta biljaka. DusSikov oksid uzrokuje osSteCenje biljaka 1 ve¢ pri kratkotrajnoj
vremenskoj koncentraciji od 0,5 do 1,0 mg/m?. Primjer trovanja dusikovim oksidom je
lis¢e na granama drveca tijekom zime (nema otpadanja lis¢a) [3].

e Etilen je plin na bazi ugljikovodika koji izaziva abnormalnosti u razvoju i rastu biljaka,
otpadanje lis¢a, smanjenje rasta, odumiranje cvijeta, opadanje vr$nih izdanaka i
slabljenje rasta trave. Pamuk, rajcica i orhideja su biljke koje su posebno osjetljive na
etilen dok je zelena salata otporna [3].

e Sumporov dioksid (SO2) je los za asimilacijski proces biljaka, odnosno u
koncentracijama veéim od 0,35 mg/m® nanosi teSke smetnje pojedinim igli¢astim
drvetima. Jabuka, je¢am, pamuk i bor su biljke osjetljive na sumporov dioksid su, a na
sumporov dioksid su otporne dinja, celer, hrast i kukuruz [3].

e Prasina uzrokovana cestovnim prometom zacepljuje pore biljaka, izolira toplinu i
svjetlo. Uzrok je stetnog utjecaja na biljke (rast biljke). To se odnosi na grubu prasinu
koja se nalazi uz sam rub ceste i ostaje dugo lebdjeti u zraku te na taj nacin ostecuje
vegetaciju [3].

e Na lis¢u biljaka u blizini prometnica se moze se nataloziti i do 20% olovnih sastojaka.
Olovo ne prodire potpuno u list biljke ve¢ se najcvrs¢e zadrzava na gornjem dijelu

biljaka. Olovo u velikim koncentracijama utjece na rast listova i produzivanje korijena

[3].

Utjecaj na stvaranje kiselih kiSa je jo§ jedan bitan utjecaj zagadenog zraka. Kisele kisSe su
padaline koje su najvise zagadene dusikovim oksidima i sumporovim dioksidom. Plinovi koji
nastaju u atmosferi zajedno sa vodenom parom, pri sagorijevanju, oksidiraju u sumpornu i

dusi¢nu kiselinu. One na zemlju padaju s padalinama jer se nalaze otopljene u zraku. Igli¢asto
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drvece je najjace pogodeno kiselim kiSama, posebice jela. Kod listopadnog drveca najveéi Stetni

utjecaj prilikom kiselih kisa se vidi na hrastu. Posljedice koje su vidljive na iglicastom drvecu:

e pozutjele iglice,

e ostecenje pupoljaka,

e Kore,

e anomalije rasta,

e slabija otpornost na mraz,

e StetoCine [8].

Kisele kiSe mogu imati i veliki utjecaj na zivotinjski svijet, najvise na ribe i druge

organizme ukoliko se pH vrijednost u jezerima i potocima promjeni utjecajem kiselih kisa.
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4. Zahvati unutar motora za smanjenje Stetnih ispusnih plinova

Postoji vise uzroka nastanka Stetnih ispusnih plinova benzinskih motora, jedan od glavnih
razloga je $to prilikom hladnog starta motor ima prebogatu smjesu tj. veliki udio goriva. Postoje
jos neki razlozi poput loseg odrzavanja ili povec¢anog troSenja zbog velike kilometraze motora,
s ¢ime se povecava emisija ugljikovog monoksida (CO) i ugljikovodika (CH). Takoder jedan
od razloga nastanka Stetnih ispusnih plinova je neispravnost lambda sonde koja salje krive
povratne informacije racunalu motora zbog Cega se stvara prebogata smjesa i dolazi do mnogo
ne izgorenih tvari. Za smanjenja $tetnih ispusnih plinova kod benzinskih i kod dizelskih motora

koriste se zahvati unutar motora i zahvati izvan motora.

4.1 Zahvati unutar motora kod Cetverotaktnih benzinskih motora

Zahvati unutar motora odnose se na samu konstrukciju motora i na pomoc¢ne uredaje u
motoru s ciljem optimizacije procesa izgaranja. Cilj zahvata unutar motora je §to bolje prenijeti
informacije o izgaranju smjese tako da se proces izgaranja popravi, odnosno optimizira. Postoje
razli¢iti nadini i mjere s kojim se pokusava posti¢i da svo ubrizgano gorivo izgori u procesu
izgaranja 1 da nema nastajanja Stetnih ispusnih plinova, tj. minimaliziraju nastanak Stetnih tvari.
Tako se postize §to povoljnija emisija Stetnih plinova i manja potrosnja goriva. Najbolja i
najidealnija mjera za smanjenje stetnih ispusnih plinova unutar benzinskog motora je uporaba

elektronickog sustava:

e clektronicki sustav za ubrizgavanje,

e sustavi elektronickog paljenja,

Takoder i optimiranje oblika prostora za izgaranje i zahvata na razvodnom mehanizmu
motora regulacijom vremena prekrivanja ventila kako bi se dobilo $to bolje punjenje i
praznjenje cilindara [3]. U novim i modernijim automobilima upotrebljavaju se i razli¢ite nove
tehnologije. Jedna od tih novih tehnologija je start/stop sustav koji dodatno Stedi gorivo i
smanjuje Stetan utjecaj na okolis. Funkcionira tako da se vozilo ugasi svaki put kad je mjenjac
izvan brzine 1 kad se spojka otpusti, a vozilo se ponovno pali kada se papucica spojke pritisne.
Iako doprinosi smanjenju ispusnih plinova i smanjuje potro$nju goriva, jo§ se ne zna njegov
utjecaj na trajnost motora. Digitalno upravljanje motorom je jos$ jedna od novih tehnologija za

uStedu goriva i smanjenje Stetnog utjecaja na okolis.

16



Nacelo elektroni¢nog ubrizgavanja goriva pod (visokim) pritiskom uz pomo¢ brizgaljke
(mlaznice) (slika 2.) je u stvari vrlo jednostavna stvar. Usisni sustav se sastoji samo od usisne
cijevi i leptira, odnosno zaklopke i/ili usisnog razvodnika u koji je postavljena brizgaljka
(mlaznica) za elektronicko ubrizgavanje goriva. Elektroni¢ka brizgaljka je zapravo ventil koji
propusta gorivo pod pritiskom u struju zraka unutar usisne cijevi ili kod novijih motora izravno
u cilindar motora. Brizgaljka moze biti smjestena na usisnoj cijevi neposredno pred ulazom u
cilindar (pred usisnim ventilom), ispred leptira i najpovoljnije gdje se postavlja u novije vrijeme
je u cilindru, iznad glave cilindra odmah pokraj svjecice. Kod elektroni¢kog ubrizgavanja
goriva nema razvodnika goriva, tzv. rasplinjaca, a brizgaljke mogu biti elektromagnetske ili
Piezo. Piezo brizgaljka radi uz pomoc¢ serijski spojenih piezokeramickih kristala, a

elektromagnetska radi na na¢in da upravljacki uredaj aktivira elektromagnetski ventil [1].

BRTVILO
DOVODA GORIVA
FILTER GORIVA
ZAVOJNICA
ELEKTROMAGNETA PRIKLJUGAK ZA ECU
OPRUGA ZA
ABIATURA ZATVARANJE
BRTVILO USISA PODLOZNA PLOCICA
TIJELO VENTILA NOSACIGLE

ZASTITNO KUCISTE

Slika 2. Brizgaljka za elektronic¢ko ubrizgavanje goriva, [9]

Pritiskom na papucicu akceleratora (gasa) pomice se leptir u usisnoj cijevi koji povecava
protok zraka, odnosno pojacava se usis zraka. Senzor ocita polozaj leptira i na temelju toga salje
tu informaciju sredisnjem racunalu motora koje odreduje trajanje impulsa ubrizgavanja uz jos

ponesto primljenih parametara. Ovaj impuls je u stvari vrijeme kroz koje brizgaljka radi,
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odnosno kroz koje je otvorena i tijekom tog vremena se gorivo ustrcava u usisnu cijev ili kod

novijih motora izravno u cilindar (u praznom hodu moze trajati tek 2 milisekunde). Gorivo uz

pomo¢ pumpe goriva preko cijevi dolazi do brizgaljke. Pumpa visokog pritiska kod vozila s

elektroni¢ckim ubrizgavanjem isporucuje gorivo pod pritiskom koje iznosi od 35 do 200 bara

[1]. S obzirom da je stalan pritisak goriva, razumno je kako se koli¢ina ustrcanog goriva u

cilindar odreduje isklju¢ivo trajanjem impulsa ubrizgavanja. ViSak goriva u sustavu

ubrizgavanja moze nastati pri laganom i smirenom radu motora. Taj visak goriva se registrira

te se otvara povratni ventil koji povratnom cijevi vrac¢a gorivo natrag u spremnik. Razlikuju se

tri izvedbe sustava ubrizgavanja goriva i one ovise o polozaju brizgaljke:

srediSnje ubrizgavanje je najjednostavnija i najstarija verzija koja se rijetko danas
koristi. U takvoj verziji je brizgaljka postavljena na samom pocetku usisne grane.
Ovakva verzija sustava za ubrizgavanje nije idealna unato¢ svojoj jednostavnosti (i
niskoj cijeni). Glavni problem kod sredi$njeg ubrizgavanje je taj Sto se gorivo ne
raspodjeljuje ravnomjerno po cilindrima, ne moze se kontrolirati koli¢ina goriva u
pojedinom cilindru [1].

pojedinac¢no ubrizgavanje (ubrizgavanje u vise tocaka) se koristi za svaki cilindar po
jedna brizgaljka koju se smjesta (u pravilu) $to blize usisnom ventilu. Tako se dobije
ravhomjerna raspodjela goriva po cilindrima. Ovakav je sustav ucinkovitiji od
srediSnjeg ubrizgavanja jer se njime postize pravilniji omjer goriva i zraka, ali i dalje
nije idealan zbog veée potros$nje goriva i nastanka Stetnih ispusnih plinova zbog ne
izgorenog goriva [1].

izravno ubrizgavanje goriva je prepoznatljivo po brizgaljki koja je smjestena u glavi
motora te se gorivo za vrijeme takta kompresije ubrizgava izravno u cilindar. Ovakva
verzija ubrizgavanja goriva je najucinkovitija U smislu iskoriStenja goriva (manja
potro$nja goriva za jednaku snagu), a time i ekoloski najpogodnija. Jedina mana i
nedostatak ove verzije je ta Sto je sustav za ubrizgavanje malo kompliciraniji 1 §to se

iznad cilindra trebaju postaviti brizgaljka, svjecica i ventili [1].

Za izravno ubrizgavanje benzina u cilindar motora koriste se elektromagnetske i Piezo

brizgaljke [1]. Otvor za ubrizgavanje ima vise rupica kroz koje se gorivo ubrizgava nego kod

indirektnog ubrizgavanja kako bi se omogucilo bolje rasprsivanje maglice benzina zbog boljeg

mijesanja goriva sa zrakom. Tlak goriva prilikom izravnog ubrizgavanja goriva iznosi oko 200
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bar-a [1]. Rad brizgaljki mora biti toliko jako precizan i brz da omoguci vise ubrizgavanja
(predubrizgavanje, glavno ubrizgavanje i naknadno ubrizgavanje) u jednom radnom taktu.

Kod benzinskih motora je na kraju takta kompresije potrebno tu gorivu smjesu na neki nacin
upaliti jer je temperatura smjese u trenutku paljenja manja od temperature samozapaljenja
benzina, bez obzira na to je li se gorivo ubrizgava ili priprema pomocu rasplinja¢a. Goriva
smjesa se pali pomocu svjecice (slika 3.), tj. visokonaponske elektri¢ne iskre kod benzinskih
motora, dok se kod dizelskih motora ne koristi visokonaponska elektri¢na iskra jer je kod dizela
temperatura samozapaljenja manja ili jednaka temperaturi smjese u trenutku paljenja.
Temperatura visokonaponske elektri¢ne iskre iznosi 3000-6000 °C koja u tocno odredenom
trenutku (trenutak paljenja je poznat uz pomo¢ razli¢itih senzora i glavnog racunala) preskace
izmedu elektroda svjecice [10]. Noviji danasnji sustavi paljenja smjese u pravilu ne proizvode
struju visokog napona, ve¢ se funkcija razvodenja napona odvija u niskom naponu (primarni
krug). Niskonaponski puls se dovodi do pojedinac¢nih indukcijskih (visokonaponskih) svitaka
koji su rasporedeni po jedan indukcijski svitak za svaku svjecicu ili po jedan indukcijski svitak
za svaka dva cilindra. Ovakvi indukcijski svitci mogu biti rasporedeni na vise nac¢ina. U slucaju
DIS-a (Direct Ignition System ili direktni sustav paljenja), odnosno konstrukcije pojedina¢nog
indukcijskog svitka za svaku svjecicu, najée$ce su postavljeni svaki uz svoju svjecicu (vrlo
blizu ili izravno povezani sa svje¢icom). Indukcijski svitci se ve¢inom nalaze u kompletima,
odnosno jedan za vise cilindara pa se u slu¢aju kvara jednog svitka mijenja cijeli komplet ili je

moguce zamijeniti svaki pojedini indukcijski svitak, ovisno je o konstrukciji [10].
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Slika 3. Svjecica za paljenje gorive smjese kod benzinskih motora, [11]

Najnapredniji sustav koji se danas koristi u automobilima masovne proizvodnje je sustav
izravnog paljenja CDI (Capacitor Discharge Ignition ili "tiristorsko paljenje™) koji je razvila
General Motorsova marka Saab [9]. Kod sustava CDI se koristi po jedan mali svitak s
kondenzatorom Koji je montiran izravno na svjeéicu. Uloga kondenzatora je pohraniti malu
koli¢inu elektricnog naboja na kratko vrijeme, odnosno prije nego $to ga se isporuci primarnom
naboju. U ovom se slu¢aju poviSenje napona ostvaruje sa dva koraka: prvi korak gdje se dize
napon akumulatora s 12 na oko 400 V, a drugi korak je kad se pred isporuku svjecici taj napon
povisuje na 40.000 V [12]. Ovakav sustav ima prednosti poput pouzdanog rada i velike

trajnosti.

Start/stop sustav radi na principu automatskog gaSenja motora i ponovnog pokretanja
motora kako bi se smanjila potro$nja goriva te S$tetni ispusni plinovi U vrijeme u kojem nije
potreban rad motora. Kada se vozilo zaustavi, bilo to na semaforu u trenutku crvenog svijetla
ili iz nekog drugog razloga, prilikom prebacivanja u neutralni hod mjenjaca i otpustanja
papucice spojke sustav iskljucuje rad motora i tako smanjuje potro$nju goriva i emisiju Stetnih
ispusnih plinova te samim time se smanjuje zagadenje okolisa. Tehnologija Start/stop sustava
pomaze U Smanjenju potrosnje goriva, a samim time i smanjuje Stetne ispusne plinove pogotovo
u velikim gradovima koje karakterizira puno stajanja na semaforima, odnosno stalna pokretanja
I zaustavljanja motora na semaforima. Start/stop akumulatori moraju imati dovoljno energije
da ponovno pokrenu motor te moraju biti izdrzljivi zbog stalnog paljenja i gaSenja motora. Kada
vozag pritisne papucicu spojke u vozilu, motor se automatski ponovno pokrec¢e. Akumulator
mora biti pouzdan jer je on od klju¢ne vaznosti za funkcioniranje ovog sustava. UgaSeno vozilo
se na semaforu pokrece gotovo necujno i neprimjetno tako da vozac pritiskom spojke i
prebacivanja u prvu brzinu aktivira elektropokreta¢ koji starta automobil. Ova tehnologija
koristi se kako bi se smanjila potros$nja baterije kod veéine hibridnih vozila, a u vozilima na
pogon fosilnim gorivima zbog potrosnje goriva [13]. Ovaj sustav, unato¢ mnogo prednosti koje
ima, takoder ima i mane. Jedna od najve¢ih mana je ta Sto ovaj sustav zahtijeva
predimenzionirani elektropokreta¢ 1 akumulator, Sto znac¢i veca teZina automobila,
kompliciranija konstrukcija i veca cijena prilikom zamjene istih [13]. Ovakav sustav zbog
ucestalih paljenja i gasenja Stetno djeluje na pokretacke sklopove, pogotovo kod dugorocne
eksploatacije. Bez obzira na sve te mane start/stop sustava, on ima jako pozitivne stvari, npr.

kada bi svako vozilo imalo i kada bi se koristio ovaj sustav kod svakog vozila onda bi se
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smanjila emisija stetnih plinova za 10 grama po kilometru [13]. Prva korporacija koja je
zapocela razvoj ovog sustava je Toyota. Ona je jos sedamdesetih godina opremala svoja vozila
s malim elektricnim uredajima koji bi, ako se vozilo ne bi kretalo duze od 1,5 sekundu,
automatski gasili vozilo. BMW na mnoga svoja vozila stavlja ovaj sistem jos od 2008.godine,
ali njihov sistem je dosta napredniji od Toyotinog pocetnog sustava. Njihov sustav za razliku
od ostalih ne gasi cijeli motor, ve¢ ima bateriju koja se puni i koja omoguéuje svoj elektronici
automobila da i dalje normalno radi iako je motor ugasen. Ovaj sustav koristi jo§ nekoliko

proizvodaca kao $to su Ford, Alfa Romeo i Fiat [14].

Inacica Boschevog start/stop sustava za voznju na trenje se koristi kod svih suvremenih
start/stop sustava. Zbog Boscheovog sustava ostvarena je nova funkcija voznje na trenje Sa
start/stop sustavom. Taj sustav omogucéuje vozac¢ima svih vozila s motorima s unutra$njim
izgaranjem da velike dijelove putovanja proputuju s niskim otporom te bez buke i bez Stetnih
emisija. Tehnologija tog sustava je razlicita jer se isklju¢uje motor i kada se vozilo krece, a ne
samo kad stoji i miruje, odnosno kada vozilo okretanjem kotaca moze odrzavati brzinu bez
potrebe ubrzanja, jedan od primjera gdje se taj sustav Kkoristi je na blagoj nizbrdici. Motor se
ponovno pokrene onda kada voza¢ dotakne papucicu kocnice ili gasa. Ispitivanja koje je proveo
Bosch u vezi rada motora su pokazala da motor oko 30% vremena radi bez potrebe, a to znaci
da moze tih 30% vremena koje radi bez potrebe jednostavno voziti na inerciju [14]. Ovakav
sustav za voznju na inerciju sa start/stop sustavom moze raditi ne samo s obi¢nim motorom s
unutra$njim izgaranjem nego i u kombinaciji motora s unutrasnjim izgaranjem i nekog drugog,

odnosno s hibridnim motorom.

Jo$ jedna od mjera unutar motora kojom se mogu smanjiti $tetni ispusni plinovi nastali
sagorijevanjem fosilnih goriva je i digitalno upravljanje motorom. Bosch je razvio uredaj koji
omogucuje da se tocno odredena koli¢ina goriva u to¢no odredenom trenutku i u pravo vrijeme
ubrizga u cilindar. Potreba za ovakvim uredajem je davno zapocela pa je tako i prva generacija
ovog uredaja na trzistu jo$ od davne 1979.godine [14]. Za upravljanje ubrizgavanja, odnosno
svih senzora i elektronike kod benzinskih motora koriste se centralne jedinice koje
omogucavaju Stedljivi 1 pouzdan nacin rada motora uz niske razine Stetnih ispusnih plinova.
Centralna jedinica motora (slika 4.) u kombinaciji s izravnim ubrizgavanjem benzina kod
nepotpunog izgaranja smanjuje potro$nju goriva i emisiju ugljicnog dioksida za do 15%
poboljsavanjem pripreme mjeSavine goriva i zraka [8]. Centralna jedinica zajedno s turbo

punjatem omogucéuje tzv. popularni downsizing motora, odnosno smanjuju se dimenzije
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Slika 4. Centralna jedinica za upravljanje motora, [15]

4.2. Zahvati unutar motora kod cetverotaktnih dizelskih motora

Kako bi se §to vise smanjila emisija Stetnih ispusnih plinova mogucéi su razni konstrukcijski
dodaci, kako na benzinskom motoru, tako i kod dizelskog. Takoder je moguce dijelove motora
oblikovati tako da ima $to manje Stetnih ispusnih plinova uz $to manju buku i bolje tehnicke
zna€ajke motora. Koli¢ina Stetnih ispusnih plinova, odnosno opcenito sastav ispusnih plinova
prije svega ovisi 0 kvaliteti izgaranja. Kako bi kvaliteta izgaranja bila sto bolja, poduzimaju se

razlicite mjere od kojih su najbitnije i najbolje:

e pocetak dobave i ubrizgavanje goriva,
e punjenje motora,
e hladenje usisanog zraka i

e povrat ispusnih plinova u usisnu granu [3].
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Pocetak dobave i ubrizgavanje goriva Su 0snovna mjera za bolju kvalitetu izgaranja.
Pocetak dobave goriva je trenutak kada visokotlatna pumpa pocinje propustati gorivo u vodove
prema mlaznicama (brizgaljkama). Pocetak ubrizgavanja je trenutak kad brizgaljke (mlaznice)
pocinju propustati gorivo U cilindre, tj. prostor za izgaranje. Veoma je bitan trenutak pocetka
dobave goriva jer pravi trenutak ubrizgavanja odreduje hoce li biti potpuno izgaranje i samim
tim koli¢ina i sastav ispusnih plinova. Ako se proces ubrizgavanja goriva izvede znatno prije
nego $to klip dode do gornje mrtve to¢ke, rad motora ¢e biti priliéno neravnomjeran i bucan.
Uz takvu izvedbu ubrizgavanja dolazi do povecane potroSnje goriva i velike temperature
ispusnih plinova, takoder dolazi i do najveceg problema, a to su poveéane emisije Stetnog plina
NOx. Ako je, u drugom slucaju, taj pocetak procesa ubrizgavanja izveden nakon trenutka kad
klip dode do gornje mrtve toc¢ke onda postoji mogucénost da Smjesa ne izgori na vrijeme, tj. ne
izgori prije otvaranja ispusnih ventila i onda opet dolazi do nepotpunog izgaranja zbog Cega
nastaju Stetni ispusni plinovi. Posljedica takvog procesa ubrizgavanje je stoga povecana
koncentracija ugljikovodika (CH) i ¢ade u ispusnim plinovima. Treéi slu¢aj ubrizgavanja je
najoptimalniji slu¢aj. Kod ovog slucaja se pocetak dobave goriva uz pomo¢ centralne jedinice
i razli¢itih senzora namjesti tako da ubrizgavanje goriva zapo¢ne neposredno prije nego §to klip
dode do gornje mrtve tocke, a samozapaljenje u trenutku kad je klip u gornjoj mrtvoj tocki [3].
Kod novih i modernijih konstrukcija motora, radi boljeg mijeSanja goriva i zraka i boljeg,
odnosno potpunog izgaranja izvodi se jedno ili viSe pred ubrizgavanja prije glavnog
ubrizgavanja te naknadno ubrizgavanje nakon glavnog ubrizgavanja. Uz pomo¢ viSe uzastopnih
ubrizgavanja goriva izgaranje gorive smjese se odvija uz manje vibracije i buke, a smanjuje se

emisija ispusnih plinova CH i NOx [3].

Punjenje motora je zapravo pred nabijanje usisanog zraka, to je zahvat koji se ¢esto koristi
kod dizelskih motora radi povecanja brzine strujanja zraka ¢ime se dobije bolje mijesanje zraka
s gorivom. Uz pomo¢ pred nabijanja se smanjuje emisija CH, NOx i Cestica, ali se moze i
povecati snaga motora. Povecanje snage motora 0Visi 0 Sposobnosti motora da usi$e, odnosno
uzme sto vecu koli¢inu zraka potrebnu za izgaranje goriva [3]. Uz pomo¢ pred nabijanja zraka
postize se bolje punjenje motora, tj. u motor se uvlaci velika koli¢ina zraka. Razlikujemo tri

nacina na koja se provodi pred nabijanje kod cestovnih motornih vozila:

e dinamicko pred nabijanje,
¢ mehanicko pred nabijanje i

e pred nabijanje ispusnim plinovima [3].
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Dinamicko pred nabijanje se vec¢inom Koristi samo kod benzinskih motora, izmjenom
duljine usisne grane se mijenja brzina strujanja zraka prije dolaska do cilindra. Duljina usisne
grane se mijenja ovisno o opterecenju motora i s time se postize varijacija pred nabijanja
usisanog zraka. Kod mehani¢kog pred nabijanja postoji kompresor koji se pokrec¢e snagom
motora. Pokretanje kompresora snagom motora je najve¢a mana kod mehani¢kog pred
nabijanja jer oduzima snagu motora. Ovakav nacin pred nabijanja usisanog zraka se rjede koristi
u novim i modernijim konstrukcijama motora bas zbog te svoje mane. Pred nabijanje ispu$nim
plinovima je vrsta pred nabijanja koja se najéeScée koristi kod novijih konstrukcija motora. Kod
ovakvog nacina pred nabijanja motora se za pokretanje turbine koristi kineticka energija koja
se ostvaruje putem ispusnih plinova. U ovakve sustave s pred nabijanjem ispusnim plinovima
se obavezno postavlja i regulacijski ventil (EGR ventil) [3]. Regulacijski ventil sluZi za povrat
ispusnih plinova u usisnu granu kako bi se smanjila emisija Stetnih ispu$nih plinova 1 poboljSalo
pred nabijanje motora, a taj ventil takoder osigurava optimalni tlak pred nabijanja te zastitu
turbine i motora. U slucaju velikog povecanja tlaka u usisnoj grani, regulacijski ventil
omogucava ispuSnim plinovima prolaz pokraj turbine s ¢ime se smanjuje pritisak u usisnoj grani

[7].

Hladenje usisanog zraka se vr$i zbog smanjenja toplinskog opterecenja motora. Tijekom
pred nabijanja usisanog zraka se temperatura zraka koji se tlaci uvijek povecava. Stlaceni zrak
visoke temperature se stoga nakon turbine mora ohladiti. Hladenjem zraka nakon turbine se
smanjuje temperatura ispusnih plinova, a samim time i toplinsko optereéenje motora.
Hladenjem stlaenog zraka se sprjeavaju stvaranja prevelike koncentracije stetnih ispusnih

plinova, a ponajvise dusikovih oksida (NOy), ali i ugljikovodika te ¢estica [3].

Povrat ispusnih plinova u usisnu granu je konstrukcijski zahvat kojim se smanjuje
mogucnost nastanka Stetnih ispusnih plinova, a ponajvise duSikovih oksida (NOy). Povrat
ispusnih plinova u usisnu granu se koristi kod pred nabijanja ispusnim plinovima i to tako da
se ispusni plinovi prisilno dovodu natrag u usisnu granu gdje se pomijesaju s Cistim usisanim
zrakom. Povratom ispusnih plinova i mijeSanjem s Cistim usisanim zrakom smanjuje se
koncentracija kisika u gorivoj smjesi, a tako se smanjuje i mogucnost nastanka NOx. Povrat
ispusnih plinova i1 mijesanje s Cistim usisanim zrakom se ostvaruje uz pomo¢ regulacijskog

(EGR) ventila [3].
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Tlakovi ubrizgavanja goriva iznose do 3 000 bar-a kod izravnog ubrizgavanja, odnosno kod
direktnog ubrizgavanja goriva u diesel motoru. Prostor izgaranja u cilindru kod diesel motora s

izravnim, odnosno direktnim ubrizgavanjem goriva se sa¢injava od:

e udubljenje u ¢elu klipa i

e glava motora bez pretkomora ili vrtloznih komora [1].

Izravno ubrizgavanje tijekom jednog ciklusa ubrizgavanja kod diesel motora se moze

podijeliti na vise ubrizgavanja:

e pred ubrizgavanje,
e glavno ubrizgavanje i

¢ naknadno ubrizgavanja.

Pred ubrizgavanje se naziva jos i pilot ubrizgavanje. Pred ubrizgavanje se izvodi prije
glavnog ubrizgavanja. Prilikom pred ubrizgavanja se ubrizgava mala koli¢ina goriva koja sluzi
povecanju tlaka i1 temperature U prostoru izgaranja. Prednost i razlog koriStenja pred
ubrizgavanja je mirniji i ti$i rad motora te smanjenje emisije Stetnih dusikovih oksida (NOx)

3].

Tijekom glavnog ubrizgavanja u cilindar se ubrizga najveca koli¢ina goriva [3]. Prije
principa s viSe ubrizgavanja se koristilo samo jedno ubrizgavanje koje je kao i glavno

ubrizgavanje odgovorno za snagu motora.

Naknadno ubrizgavanje se izvodi nakon glavnog ubrizgavanja. Posljedica naknadnog
ubrizgavanja je smanjenje emisije ¢estica u ispuhu. Naknadno ubrizgavanje se takoder koristi i
za povecanje temperature ispuha [3]. Povecanjem temperature ispuha postize se regeneracija i

¢iS¢enje filtera krutih Cestica koji se nalazi u ispuSnom sustavu.
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5. Zahvati izvan motora za smanjenje Stetnih ispusnih plinova

Kako bi se smanjio udio emisije Stetnih ispu$nih plinova kod vozila s motorima s
unutra$njim izgaranjem koriste se i, uz zahvate unutar motora, zahvati izvan motora. Ovakvi
zahvati se ve¢inom odnose na smanjenje Stetnih plinova nakon izgaranja goriva. Najvazniji
zahvat izvan motora je koriStenje katalizatora i zagrijavanje katalizatora. Jo$ neki od zahvata
su toplinska izolacija ispusnog sustava, upuhivanje sekundarnog zraka te upravljanje motorom
[7]. Treba jos napomenuti da postoji vise vrsta katalizatora koje se koriste te nema vece razlike

izmedu benzinskih i dizelskih zahvata izvan motora.

5.1. Zahvati izvan motora kod Cetverotaktnih benzinskih motora

Od vanjskih zahvata najkorisniji i najvazniji pri smanjenju $tetnih ispusnih plinova su:

e katalizatori,

e zagrijavanje katalizatora,

e toplinska izolacija ispusnog sustava,
e upuhivanje sekundarnog zraka i

e upravljanje motorom [3].

Katalizatori (slika 5.) su najvazniji dijelovi ispu$nog sustava svakog novog automobila bez
kojeg se ne moze zamisliti u¢inkovito smanjenje Stetnih ispusnih plinova. U katalizatorima se
vr$i razgradnja vecine Stetnih ispuSnih plinova (ugljikovih monoksida, ugljikovodika,
dusikovih oksida) u ne stetne ispusne plinove (ugljikov dioksid, voda, dusikov dioksid). Glavni
zadatak katalizatora je smanjenje Stetnog utjecaja na okolis, tj. da se Stetni spojevi u ispuhu
razgraduju u manje Stetne spojeve. Upotrebom Kkatalizatora smanjuju se Stetni ispusni plinovi u
vozilima za do 90% te se zbog toga katalizator smatra najefektivnijom metodom uklanjanja
Stetnih ispusnih plinova u vozilima [3]. Katalizator vr$i svoju funkciju smanjenja ispuSnih
plinova tek na radnoj temperaturi od 250 do 270 celzijevih stupnjeva pa se zbog toga
katalizatori moraju postavljati Sto blize motoru tako da se radom motora katalizator §to prije
zagrije, odnosno da se smanji vrijeme zagrijavanja katalizatora do radne temperature [3]. Za
osiguravanje optimalnog rada katalizatora motor se treba opremiti s elektroni¢kim uredajem.
Taj elektroni¢ki uredaj se koristi za odredivanje koli¢ine ubrizganog goriva, odnosno za
precizno reguliranje sastava gorive smjese (ubrizgano gorivo i koli¢ina kisika). Takoder se za

optimalan rad katalizatora koristi gorivo koje treba biti bezolovno i sa §to manjim postotkom
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sumpora. Jezgra katalizatora je najvazniji dio katalizatora. Ispusni plinovi prolaze kroz sacastu
konstrukciju katalizatora koja ne sudjeluje u kemijskoj reakciji, ali ubrzava kemijsku
razgradnju. Prosjean vijek trajanja katalizatora, odnosno njegov zivotni vijek je od 100.000
do 150.000 km. S obzirom na materijal s kojim je izgradena aktivna jezgra katalizatora,

odnosno monolit razlikujemo dvije vrste katalizatora [3]. Tako razlikujemo:

e metalnii
e keramicki [3].

Slika 5. Katalizator za smanjenje $tetnih ispusnih plinova, [16]

Metalni Kkatalizatori su puno ¢vrsci, kvalitetniji i imaju puno veéi vijek trajanja od
keramickih katalizatora. Metalni imaju metalnu jezgru koja im omogucuje sve te prednosti u
odnosu na keramicke katalizatore te su zbog te metalne jezgre takoder i puno otporniji na
toplinska optereenja, ali su i skuplji od keramickih. Aktivna metalna jezgra metalnih

katalizatora prekrivena je tankim slojem platine, paladija ili radija [8].

Keramicki katalizatori jako su osjetljivi na udarce, a povrsina im je prekrivena aktivnim
elementima (Aluminij Magnezij-silikat). Postoje razli¢iti razlozi zbog kojih dolazi do

otkazivanja katalizatora, a neki od tih razloga su:

o fizicka oStecenja,
e onecis¢enje olovom,

e starenje katalizatora, itd. [3].
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Ovisno o nacinu djelovanja katalizatora postoji viSe vrsta katalizatora koji se koriste u

benzinskim motorima:

e Redukcijski katalizatori,
e Oksidacijski katalizatori,
e Dvostruki katalizatori |

e Trostruki katalizatori [3].

Redukcijski katalizator pomaze u smanjenju dusikovih oksida (NOy), ali zbog toga mu je
potreban veci postotak ugljikovog monoksida (CO) i ugljikovodika (HC). Oksidacijski
katalizator, kao $§to sami naziv katalizatora kaze, sluzi za bolju oksidaciju ugljikovog
monoksida (CO) i ugljikovodika (HC) u ugljikov dioksid (COz2) i vodu (H20) [17]. Dvostruki
katalizatori ukljucuju dva katalizatora. Kod dvostrukih katalizatora se koriste i oksidacijski i
redukcijski katalizator s upuhivanjem ¢istog zraka izmedu njih. Dvostruki katalizator pomaze
reduciranju ugljikovih monoksida (CO) i dusikovih oksida (NOx). Trostruki katalizator je
najbolji, odnosno najpouzdaniji, najuc¢inkovitiji i najsigurniji oblik smanjenja Stetnih ispusnih
plinova koje proizvode benzinski motori [7]. Emisija $tetnih ispusnih plinova kao $to je uglji¢ni
monoksid (CO), ugljikovodik (HC) i dusikovi oksidi (NOx) razgraduju Se U manje Stetne
ispusne plinove poput uglji¢énog dioksida (COz), vode (H20) i dusika (N) uz pomo¢ trostrukog
katalizatora [17]. Dobro prilagoden trostruki katalizator moze smanjiti koli¢inu $tetnih ispusnih
plinova do 90% [3].

Potreban je optimalan sastav gorive smjesa (koli¢ina goriva i zraka) za proces razgradnje
plinova. Sastav gorive smjese se prilagodava prema Senzoru koli¢ine kisika u ispuhu, tzv.
lambda sonda senzoru i sustavu kontrole motora preko centralnog ra¢unala. Centralno racunalo
uz pomo¢ podataka s lambda senzora kontrolira i odreduje pravu koli¢inu ubrizganog goriva u
usisnoj cijevi ili u cilindru kod novijih motora te na taj nacin odrzava stehiometrijski omjer koji
je potreban za maksimalnu uc¢inkovitost rada motora te rada katalizatora [3]. Kako bi se dobila
uspje$na primjena trostrukog katalizatora mora se koristiti bezolovni benzin te trebaju biti

zadovoljeni sljedeci uvjeti:

1. Stehiometrijski omjer gorive smjese (idealan omjer zraka i goriva) koji se odrzava i
prilagodava uz pomo¢ regulacijskog kruga u kojem sudjeluju lambda sonda senzor i

sustav kontrole motora preko centralnog racunala vozila.
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¢ Najveca ucinkovitost katalizatora u omjeru zraka i goriva 14,7:1
e Lambda sonda senzor mjeri koli¢inu kisika u ispusnom plinu i vraéa izmjerenu

vrijednost glavnom racunalu koji tocnom regulira faktor zraka na vrijednost A = 1

2. Radna temperatura katalizatora pri kojoj katalizator izvrsava svoju funkciju i na kojoj se

vr$i procis¢avanje plinova iznosi od 300 do 450 °C
3. Starenje i zaprljanje katalizatora (zamjena nakon 100.000-150.000 km) [3].

Lambda sonda senzor (slika 6.) je jedan od glavnih i neizostavnih elemenata ispusnih
sustava motornih vozila na pogon s benzinskim gorivom. Lambda sonda je senzor koli¢ine
kisika u ispus$nim plinovima, a sudjeluje u procesu smanjenja $tetnih ispusnih plinova kao
regulacijski element pri pripremi gorive smjese uz pomo¢ centralnog ra¢unala. Omjer gorive
smjese (goriva i zraka) mora biti u stehiometrijskom omjeru, odnosno mora biti idealan tako da
svo ubrizgano gorivo izgori [17]. U potpunom izgaranju gorive smjese nakon izgaranja u
cilindru ne ostaje ne izgoreno gorivo. Idealan omjer (stehiometrijski omjer) goriva i zraka iznosi
14,7:1 (14,7 kg zraka na kilogram ubrizganog goriva) te se provjerava pomoc¢u lambda sonde
senzora. Funkcija lambda sonda senzora je upravo da otkrije odstupanja koli¢ine Kkisika,
odnosno lambda faktora u ispusnim plinovima od idealne vrijednosti. Lambda sonda takoder
ima i funkciju koja omogucuje racunalu da ovisno o odstupanju koli¢ine kisika regulira koli¢inu
ubrizganog goriva u usisnoj cijevi ili u cilindru. Dakle, u slucaju kisikom zasi¢ene smjese
povecava se koli¢ina ubrizganog goriva i obrnuto. Radna temperatura pri kojoj lambda sonda
daje pouzdane podatke iznosi od 350 do 800°C, dok optimalna radna temperatura iznosi oko
600°C [3]. lako su dovedena i napravljena razna pobolj$anja u vezi ucinkovitosti katalizatora
tijekom vremena, razina emisije plinova, kako Stetnih tako i ne Stetnih, i dalje treba biti
drasti¢no manja, tj. treba teziti novim tehnologijama koje ¢e doprinijeti daljnjem smanjenju
ispusnih plinova. Nove tehnologije koje se koriste u pogledu razvoja katalizatora i upotreba
nekih novih goriva za koje se smatra da imaju manje emisije ispusnih plinova imaju veliki

doprinos u budu¢em smanjenju emisije Stetnih ispusnih plinova.
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Slika 6. Senzor koli¢ine kisika u ispusnim plinovima- Lambda Sonda senzor, [16]

Kako je optimalna radna temperatura katalizatora od 300 do 450 °C tako se katalizator mora
Sto prije dovesti na tu temperaturu zagrijavanjem katalizatora. Zagrijavanje katalizatora moze

se izvesti tako da ga se postavi §to blize motoru i:

e clektricnim grijacem,
e plamenikom,

e primjenom aktivnog ugljena [3].

Zagrijavanje elektri¢nim grijaem se moze se izvesti na dva sli¢na nacina gdje se dovodi

struja izravno:

e izravno iz akumulatora i

e izravno iz alternatora [8].

Postoje prednosti i nedostatci zagrijavanja katalizatora elektricnim grijacem. Glavni
nedostatci su velika potroSnja energije s ¢ime dolazi i mala trajnost akumulatora, takoder i
povecanje cijene vozila te mase vozila. Prednosti zagrijavanja katalizatora elektricnim

grijacem:

e ckoloski povoljno rjesenje,
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e Dbrzo zagrijavanje katalizatora na radnu temperaturu,
e nizak protu tlak,

e jednostavna dijagnostika i kontrola ispravnosti [8].

Zagrijavanje katalizatora uz pomo¢ plamenika radi neovisno o radu motora te ga je
moguce ukljuciti kad god treba, odnosno moze se upaliti zagrijavanje katalizatora i prije

paljenja motora. Glavni nedostatci zagrijavanja katalizatora plamenikom su:

e stvaranje parnih ¢epova,
e mogucnost zacepljenja mlaznice i
e 0sjetno zagrijavanje mlaznice od ispusnih plinova nakon isklju¢ivanja uredaja

[7].

Za zagrijavanje katalizatora se moze koristi jo$ i primjena aktivnog ugljena. Aktivni
ugljen na sebe veze oko 90% ugljikovodika (HC) pri temperaturi od 100 do 300 °. Glavni

nedostatci zagrijavanja katalizatora primjenom aktivnog ugljena su:

e pri temperaturi manjoj od 100°C smanjeno apsorbira ugljikovodike (CH),
e pri temperaturi manjoj od 350°C aktivni ugljen po€inje oksidirati i

e ucinkovitost katalizatora ovisna je o brzini starenja i zaprljanja [3].

Sekundarnim upuhivanjem zraka u ispusnu granu izmedu katalizatora i motora postize
se smanjenje ispusnih plinova sa tzv. sekundarnim izgaranjem goriva u ispusnoj grani. Razlog
sekundarnog upuhivanja zraka je taj da kada se upuhuje ¢isti zrak u produkte izgaranja, u kojima
ima zaostalih ugljikovodika koji nisu dovoljno izgorili, temperatura ispusnih plinova dodatno
raste jer tada nastupa dodatno izgaranje tih neizgorenih ugljikovodika u ispusnim plinovima, tj.
u ispusnoj grani. Na taj nacin se ispusni plinovi koji prelaze preko katalizatora vise zagrijavaju
od onih koji su prvobitno izi$li iz motora, tj. imaju vecu temperaturu pa katalizator u kratkom
vremenskom periodu postize svoju optimalnu radnu temperaturu. Kataliticki proces
prociS¢avanja ispuSnih plinova u katalizatoru zapocinje neposredno nakon S$to se katalizator
zagrije na svoju optimalnu radnu temperaturu. Kataliticki proces proc¢is¢avanja ispusnih plinova
u katalizatoru je optimalan u podru¢ju stehiometrijske (idealne) smjese pa se s takvim
sekundarnim upuhivanjem zraka pokusSava odrzati goriva smjesa priblizno u podrucju

stehiometrijske smjese. Trajanje upuhivanja sekundarnog zraka moze trajati i do nekoliko
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minuta, a takvo sekundarno upuhivanje zraka djeluje preko kontrolnog ventila i elektri¢ne

pumpe uz pomo¢ Kojih se dostavlja potrebna koli¢ina svjezeg zraka [3].

5.2. Zahvati izvan motora kod Cetverotaktnih dizelskih motora
Uz prethodno navedene zahvate unutar dizelskih motora, postoje i one izvan motora
koje su sli¢ne kao kod benzinskih motora. Ispusne plinove je moguée obraditi i nakon izgaranja,
odnosno prilikom prolaska ispusnih plinova kroz ispusne grane vozila tako da se primjene jedne

od sljedec¢ih metoda:

e termickim
e katalitickim
e prociS¢avanjem plina od Cestica,

e kemijskim reakcijama [3].

5.2.1. Termicke metode

U termickom reaktoru smanjuje Se koncentracija ugljikovih monoksida (CO) i
ugljikovodika (CH) uz pomo¢ primjene velike temperature. Problem termicke metode
smanjenja ispusnih plinova je ta Sto je za rad termickog reaktora potrebna velika temperatura
ispusnih plinova. Termicka metoda se zbog navedenog problema ne koristi previse jer se

potrebna velika temperatura ispusnih plinova ne postize u ve¢em dijelu dizelskih motora [3].

5.2.2. Kataliticke metode

Ispusne plinove kod dizelskih motora je moguée smanjiti i upotrebom katalizatorom. Za
razliku od benzinskih motora koji ve¢inom koristi katalizator trostrukog djelovanja, kod
dizelskih motora nije moguce primijeniti katalizator trostrukog djelovanja. Razlog zbog kojeg
nije moguce primijeniti takvu vrstu katalizatora je taj Sto dizelski motor radi s velikom
koli¢inom zraka pogotovo u podruéju siromasne smjese pa mu je zato i faktor zraka A velik [3].

Iz tog razloga koriste se drugacije metode redukcije:

e selektivna ne kataliti¢ka redukcija,
e selektivna kataliticka redukcija,

¢ ne selektivna kataliti¢ka redukcija,
e DENOX katalizator i

o oksidacijski katalizator [3].
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Selektivna ne kataliticka redukcija omoguéuje smanjenje emisije duSikovih oksida (NOx)
uz pomo¢ dodavanja amonijaka. Glavne karakteristike selektivne ne kataliticke redukcije
ispusnih plinova su veli¢ina i slozenost. Zbog svojih glavnih karakteristika se koristi ve¢inom

kod veéih stacionarnih dizelskih motora [3].

Selektivna kataliticka redukcija (slika 7.) je sli¢na kao selektivna ne kataliticka redukcija.
Jedina stvar koja razlikuje ove dvije metode je ta $to se u ovom slucaju uz dodatak amonijaka
koristi i katalizator za smanjenje emisije NOx [3]. Ovisno o rezimu rada motora, koli¢ina
amonijaka se elektronski regulira. Kao i prethodna metoda i ova metoda se primjenjuje i nalazi
na vecini velikih dizelskih motora koji rade stacionarnim rezimom rada. Pri optimalnoj radnoj
temperaturi (350-400°C) i stacionarnom radu motora, koncentracija duSikovih oksida (NOx)
smanjuje se za vise od 90% [3]. Pri ve¢im temperaturama od optimalne dolazi do oksidacije
amonijaka i stvaranja dusikovog oksida (NO). Dok se pri manjim temperaturama redukcija
dusikovih oksida (NOx) smanjuje na svega 40-60%. [3] Shema primjene selektivne kataliticke

prikazana je na sljedecoj slici.

Elektronska
kontrolna
jedinica

Otopina NH

Puhalo

Dieselov
motor

Brizgalika = Ventil

NO redukcijski
katalozator

Slika 7. Primjena selektivne kataliticke redukcije, [3]

Kod primjene metode ne selektivne kataliticke redukcije za redukciju ispusnih plinova
stupanj razgradnje duSikovih oksida (NOx) je manji nego kod primjene selektivne kataliticke

redukcije. Za uspjesnu primjenu ove metode je potrebna odredena koli¢ina ugljikovodika (CH).
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Odredena koli¢ina ugljikovodika (CH) se postize vanjskim ili unutarnjim zahvatima na motoru

[3].

DENOX katalizator je predviden za rad s manjom koli¢inom goriva, odnosno u podrucju
siromasnije smjese (A >1). DENOX Katalizator je izraden od Zeljeza i bakra te omogucuje
smanjenje dusikovih oksida (NOx) za oko 20% [3]. S povec¢anom koncentracijom ugljikovodika
(CH) u ispusnom plinu povecava se i mogucnost razgradnje dusikovih oksida (NOx). Zbog toga
se ugljikovodici (CH) koriste i kao redukcijsko sredstvo te ih se dovodi u plinovitom stanju u
ispusnu granu ispred katalizatora. DENOX katalizator se moze kombinirati s povratom ispusnih
plinova u usisnu granu (EGR ventil). U takvoj kombinaciji dolazi do smanjenja emisije
dusikovih oksida (NOx) iznad 50% za razliku od prijasnjih 20% [3].

Oksidacijski katalizator se najces¢e koristi na motornim vozilima s dizelskim
motorima. Oksidacijski katalizatori smanjuju samo koncentraciju ugljikovih monoksida (CO) i
ugljikovodika (CH) [3]. Ovakvi katalizatori jo§ donekle smanjuju i ¢vrste Cestice jer se
ugljikovodici mogu pojavljivati i u tom obliku. Redovito se za smanjenje koncentracije

dusikovih oksida (NOx) primjenjuje povrat ispusnih plinova u usisnu granu.

5.2.3. Proci$¢avanje plina od Cestica
Procista¢ (slika 8.), odnosno filter se koristi za odvajanje Cestica iz ispusnog plina.

Prema nacinu djelovanja procistaca razlikujemo dvije vrste:

e procistac s povrSinskim odlaganjem cestica,

e procista¢ s unutarnjim odlaganjem Cestica [3].

Povrsinski procista¢i imaju, za razliku od unutarnjih, male pore na kojima se taloze i
skupljaju cestice. Kod unutarnjih procistaca su pore vece nego kod povrsinskih te se Cestice
zadrZavaju unutar njih. Regeneracija procistaca je potrebna nakon S§to se skupi velik broj
Cestica, odnosno odredena koli¢ina natalozenih Cestica. NajviSe se u uporabi koristi tzv.
keramicko — monolitni procistac. Keramicko — monolitni procista¢ Cestice zadrzava na svojoj
povrsini, a prilikom talozenja Cestica se povecava stupanj prociS¢avanja. Prednosti ovakvog

procistaca su:

e visok stupanj prociS¢avanja,

e niska cijena,
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e zauzimanje malog prostora i

e temperaturna izdrzljivost keramike [3].

Dok su nedostaci ovakvog procistaca:

e talozenje ne oksidiraju¢ih Cestica |

e sklonost nastajanju pukotina [3].

Nedostatak talozenja ne oksidiraju¢ih Cestica uzrokuje povecéani protu tlak u ispuSnom
sustavu, a sklonost nastajanju pukotina nastaje zbog razli¢itog temperaturnog optereenja u

motoru [3].

Prilikom koristenja procistaca Cestica dolazi do talozenja Cestica na ili u njemu (ovisno
o vrsti procistaca). Posljedica tog talozenja Cestica je povecano strujanje ispusnih plinova i
povecéanje protu tlaka, a i jedna i druga posljedica lose utje¢u na rad motora. Zbog nakupljanja
Cestica je potrebna zamjena procistaca, ali posto zamjena proc€istaca nije ekonomi¢na onda se
obavlja njegova regeneracija [3]. Za regeneraciju procistaca je potrebna visoka temperatura.
Ispusni plinovi dizelskih motora u najve¢em dijelu rada nemaju dovoljno visoku temperaturu
za regeneraciju procistaca pa je stoga potrebno uvesti dodatne mjere kako bi se osigurala
mogucnost redovite regeneracije. Regeneracija pro€istaca se moze provoditi unutar motora na

viSe nadina:

e vracanjem ispusnog plina u usisnu cijev,
e priguSivanjem na usisnom sustavu ili

e ugrijavanjem zraka na usisu [3].

Regeneracija procCistaca se isto tako moze provoditi i izvan motora. Neke od razli¢itih

metoda za regeneraciju procistaca izvan motora su:

e dovodenje topline plamenikom ili elektricnim grijaem te

e primjena aditiva, katalizatora i mikrovalne energije [3].
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Slika 8. Prodista¢ Cestica za Smanjenje krutih ¢estica u ispuhu, [18]
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6. KoriStenje alternativnih goriva

Fosilna goriva su mnogo poznatija i koristenija u svakodnevnim vozilima od alternativnih.
Fosilna goriva imaju iznimno visoku stopu zagadenosti okolisa te Se zbog toga sve vise istrazuju
alternativna goriva kako bi se mogla ostvariti tranzicija s vozila na fosilna goriva na vozila s
alternativnim gorivom s ¢im bi se zagadenost okoliSa smanjila na minimalnu razinu. Najveca

vaznost U odabiru potencijalnih alternativnih goriva se odnosi na:

e moguénost masovne proizvodnje,
e Utjecaj na okolis,

e specificnost pripreme,

e ekonomski uvjeti,

e konkurentnost cijene i

e stupanj opasnosti pri manipulaciji [19].

Goriva se mogu koristiti u teku¢em, krutom i plinovitom stanju, a izvori energije mogu biti
obnovljivi ili neobnovljivi. Na¢in na koji se pojavljuje energije iz izvora iz kojeg potjece

pokazuje njezino djelovanje na okolis.
U obnovljive izvore energije spadaju:

e biomasa,
¢ energija vodnih tokova i kretanja vode/mora,
e energija vjetra te

e sunceva energija [19].

Biomasa se kao obnovljivi izvor energije moze pretvoriti u elektriénu energiju ili uz
proces sinteze u etanol, metanol ili bio gorivo. Bio gorivo, etanol i metanol se koriste za potrebu
pogona vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem, a metanol takoder moze sluziti i za pogon
elektromotora. Voda, sunce, vjetar ali i biomasa kao obnovljivi izvori energije mogu se
pretvoriti u elektricnu energiju ili se mogu Koristiti za proizvodnju vodika. Ukoliko se koriste
kao izvori za pretvorbu energije u elektri¢nu energiju onda se energija skladisti u akumulator
elektromotora, a ukoliko se nastalom elektri¢cnom energijom proizvodi vodik, u tom slucaju se

vodik koristi za elektromotore ili kao izvor energije motora s unutarnjim izgaranjem [19].
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Vrste alternativnih goriva:

e Bio diesel - RME (Repi¢ni metil — ester),
e etanol i metanol (alkoholi),

e clektri¢na energija,

e sunceva energija,

e plin,

e gorive celije [19].

Osim alternativnih goriva za smanjenje ispusnih plinova kod vozila, koriste se jo§ i
vozila s hibridnim pogonom. Hibridni pogon je pogon vozila na dva ili viSe vrsta pogona
od kojih se najceSce koristi pogon na motor s unutra$njim izgaranjem (vec¢inom benzin) i

elektri¢ni pogon.

Bio gorivo se razvijalo kroz tri generacije. U prvoj se generaciji bio goriva proizvode s

konvencionalnom tehnologijom te se sastoje od:

e Secera,
e Skroba,
e biljnog ulja i

e 7zivotinjskih masti [19].

Fermentacijom iz sirovina Zitarica i sjemenki se dobiva bio etanol. Ukoliko se Kkoristi
fermentacija sjemenki suncokreta kao produkt se dobije bio dizel [19]. Druga generacija bio

goriva se smatra u¢inkovitijom. Ova generacija se stvara nejestivim usjevima kao §to su:

e otpadna biomasa,
e pSenicna stabljika,
e drvoi

e kukuruz [19].

U tekucoj tehnologiji se koristi biomasa i celulozna goriva nejestivih kultura. Bio gorivo
treCe generacije se proizvodi od algi. Alge se smatraju najefikasnije jer proizvode 30 puta vise

energije od obi¢nih Zitarica [19]. Najvecom prednosti bio goriva tre¢e generacije koje je
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proizvedeno od algi se smatra to Sto je gorivo bio razgradljivo i samim time ima najmanji utjecaj

na prirodu i okolis.

Bio diesel je jedan od obnovljivih izvora energije, a proizvodi se na industrijski na¢in
te je bioloski vrlo dobro razgradljivo. Kod Bio diesela nema emisije sumpornih spojeva te je
zatvoren uglji¢ni kruzni tok [19]. Uz navedena smanjenja emisije, manja je i emisija svih Stetnih

tvari osim dusikovih oksida (NOx). Nedostatci ovog goriva se ocituju u:

e Mmanjoj ogrjevnoj moci,

e veca potroSnja goriva za oko 10%,

° manja sSnaga motora,

e porast emisije dusikovih oksida (NOx) za 12%,
e razgraduje lakirane povrsine i

e ima jak miris ispu$nih plinova (aldehidi) [19].

Etanol i metanol su najnizi alkoholi koji imaju sli¢an sadrzaj energije te se mogu mijeSati
s gorivom (benzinom). Preko daljnjih procesa, etanol i metanol se moze pretvoriti U izvor
energije motora. Najbolje bi bilo kod proizvodnje i uzgoja etanola i metanola Koristiti
obnovljive izvore energije jer se tako Sprjecava los$ utjecaj etanola na okolis i klimu [19]. Etanol
se dobiva fermentacijom proizvoda koje su bogate sec¢erom i Skrobom. Smatra se da etanol ima
najveci potencijal. Najboljom zamjenom za benzin se smatra metanol Koji se proizvodi od
Sumskih otpada, ali je jako Stetan za ljudsko zdravlje te se zbog toga mora nalaziti u hermeticki

potpuno zatvorenim sustavima.

Elektricna energija iz sunCevih zraka se dobije tako da se sunceva energija uz pomo¢
solarnih kolektora pretvara u toplinsku energiju, a koja se zatim uz pomo¢ solarnih ¢elija ili
foto naponskih ¢elija pretvara u elektri¢nu energiju. Elektricna energija se mora pohraniti i
najbolji nacin za to je da se pohranjuje u akumulatore elektromotora. Jedini izvor Sunceve
energije je samo Sunce, a Sunce je najjeftiniji i najpristupacniji izvor energije. Sunce kao izvor
energije nema nikakvih Stetnih emisija, ali najveéi problem je §to je preskupa pretvorba iz
sunceve energije u elektricnu energiju. Zbog problema cijene pretvorbe, sunfeva energija se

teSko moze koristiti za masovnu proizvodnju i uporabu [19].

Prirodni plin se smatra ekoloski najviSe prihva¢enim fosilnim gorivom bas zbog toga Sto

metan, njegov glavni sastojak, sagorijeva gotovo u cijelosti i pri tome ne nastaje pepeo. Prirodni
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plin ima dosta manju emisiju ugljikovog dioksida (COz) od ugljena i nafte pa se koristenjem
prirodnog plina smanjuje i emisija staklenickih plinova. Treba jo$ i napomenuti da ekoloska
prihvatljivost prirodnog plina ne utjeGe na njegovu iskoristivost [20]. Njegova ekoloska
prihvatljivost omogu¢ava puno manje zagadenog okoliSa dok se zadrzava visoki stupanj
iskoristenja i udobnosti uporabe. Razlikujemo dvije vrste plina koja se koriste kao alternativno

gorivo:

e prirodni plin

e zemni plin [19].

Prednosti prirodnog plina se ocituju u:

e ekonomske prednosti (jeftiniji i do 65%),
e raspolozivost (slijede¢ih 200 godina),

e Jaksi od zraka,

e viSa temperatura zapaljivosti,

e znacajno manje emisije CO, SO2,

ne steti ljudskom zdravlju [19]

Nedostaci prirodnog plina se o€ituju u emisiji dusikovih oksida (NOx) kao i kod benzinskih

motora, a stlaceni prirodni plin povecava tezinu spremnika 5 - 7 puta.
Pod prednostima zemnog plina se smatra:

e manje emisije Stetnih tvari,

e manja emisija ugljikovog monoksida (CO) za 80 %,
e manja emisija dusikovih oksida (NOx) za 70 %,

e manja emisija ugljikovodika (HC) za 45 %,

e nema emisije sumpornih spojeva,

e nema Cade,

e nema mirisa [19].

Neki od nedostataka koriStenja zemnog plina u vozilima su veéa potro$nja goriva i manja
snaga motora za razliku od koristenja benzina, mala jedini¢na energija pri normalnom stanju

plina. Mala jedini¢na energija se moze rijesiti s dvije moguénosti. Zemni plin se moze
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komprimirati na oko 200 bara ili se moze zemni plin pretvoriti u tekuc¢inu hladenjem na -162

celzijevih stupnjeva [19].

Gorive c¢elije su elektrokemijski pretvaraci energije koji kemijsku energiju goriva mogu
pretvoriti u toplinsku i elektricnu energiju. Gorive ¢elije su slicne kao baterije elektromotora.
Gorive ¢elije za svoju funkcionalnost zahtijevaju stalan dovod goriva i zraka, za razliku od
baterija. Kao gorivo u gorivim ¢elijama se moze koristiti viSe vrsta goriva, ali se najceSc¢e
koriste vodik, prirodni plin ili metanol. Od vodika, prirodnog plina i metanola najvec¢u primjenu
ipak ima vodik, odnosno napajanje strujom pomocu vodikovih gorivih ¢éelija. Vodikove celije
su neka vrsta protoc¢nih baterija u kojima se zbog kemijske reakcije izmedu zraka i vodika
proizvodi struja [19]. Za upotrebu se najceSce koriste najjednostavnije vodikove Celije,
membranske. Jedna od prednosti vodikovih éelija je ta $to nisu otrovne i ispustaju samo vodenu
paru, a to znaci da nemaju Stetnog utjecaja na okoli$ ni na ljudsko zdravlje. Treba napomenuti
I da je stupanj energetske iskoristivosti znatno visi nego kod benzinskih motora [19]. Jos$ jedna

prednost je ta §to nema buke pri radu motora. Vodik kao gorivo ima i odredene mane:

e proizvodi se iz vode ili prirodnog plina,
e veliki su utrosci energije pri proizvodnji,
o velike dimenzije spremnika komprimiranog vodika i

e skupi spremnici komprimiranog vodika [19].

Bez obzira na nedostatke vodika, on je jedan od najzastupljenijih i najidealnijih kandidata
za alternativni pogon motora. U Hrvatskoj ne postoji nikakva izgradena infrastruktura za vozila
na vodik, ali je svejedno registrirano Sest vozila na vodik. Od tih Sest registriranih vozila, Cetiri
su osobna automobila (koriste vodik u kombinaciji s klasi¢nim gorivima) i dva mopeda [5]. U
Hrvatskoj ne postoji infrastruktura za punjenje vodikom, §to je veliki problem pogotovo u
usporedbi s drugim alternativnim oblicima goriva koji imaju barem nekakvu izgradenu
infrastrukturu. Preduvjet daljnjeg razvoja alternativnih goriva, a u ovom slu¢aju pogona na
gorive Celije, je usavrSavanje i smanjenje troSkova postupaka proizvodnje. Treba se pronaci |

rjesenje skladiStenja vodika namijenjenog za pogonsko gorivo.

6.1. Elektri¢na energija
Naznaka pojave elektricnih automobila javlja se jos u 19. stolje¢u. Kao prvi primjer

automobila na elektri¢nu energiju se navodi automobil iz daleke 1880. godine, tvorca Thomasa

41



Parkera (Slika 9.) [19]. Pocetci elektricnih automobila nisu bili dobri i nije bilo naznaka
koristenja elektricnih automobila u buduénosti, ali u zadnje vrijeme zbog sve vecih ekoloskih
problema i manjih zaliha fosilnih goriva, uz ostala alternativna goriva se razvija i elektri¢ni
pogon vozila. Elektriéni motor za pogon koristi elektriénu energiju koja se pohranjuje u

akumulatoru. Automobili koji se pogone na elektri¢nu energiju mogu biti:

e hibridni i

e clektri¢ni automobili (ne koriste niti jedan drugi nacin pogona).

Hibridni automobili su automobili koji su pogonjeni s vise od jednog vrsta pogona.
Najcesce se koriste kombinacije vozila koji su pogonjeni klasi¢nim na¢inom pogona (benzinski
ili dizelski motor) i pogon uz pomo¢ elektromotora. Hrvatska trenutno ima e-punionice na ¢ak
272 lokacije sa 693 prikljucka Sto je velik broj s obzirom na mali broj elektri¢énih automobila
[21]. Najvise punionica se nalazi u Zagrebu, no ima ih svugdje, tako i na vaznim prometnicama,
drugim gradovima, turistickim mjestima, pa ¢ak i u nekim selima. Kada bi punili do kraja
elektri¢ni automobil bolje klase na kuénoj struji trebalo bi oko 30 sati, a i mali gradski auto bi
se punio najmanje 10, 15 sati. Ako se ipak ne puni na ku¢noj struji nego na javnim punionicama
onda su vremena punjenja puno kraca i punjenje je besplatno [21]. Na hrvatskim autocestama
bi se trebale postaviti punionice na svakih 50 kilometara, a ukupno bi ih trebalo biti 164. Najveci

problemi koristenja elektri¢nih vozila se smatraju cijena vozila i slaba infrastruktura.

Slika 9. Prvi elektri¢ni automobil Thomasa Parkera, [22]
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6.1.1. Prednosti i nedostatci elektricnog motora

U danasnjim automobilima se koriste i dalje litij-ionske baterije, iste one koje se koriste u
mobilnim uredajima. Litij-ionske baterije u vozilima imaju puno veci kapacitet (3,6 volti) od
nikal-metal hibridnih (1,2 volti) i olovnih (2,0 volti) te posjeduju moguénost visestrukog
punjenja i praznjenja, ali su osjetno skuplje i sklonije zapaljenju. Litij ima nisku temperaturu
zapaljivosti, a brzim punjenjem i praznjenjem litijske se baterije osjetno zagrijavaju i tako moze
do¢i do zapaljenja baterije. Zbog mogucnosti zapaljenja u novijim vozilima na elektri¢ni pogon
se ugraduju posebni mikro prekidaci koji sprjeCavaju pregrijavanje baterije [8]. Litij-ionska
baterija se smatra i dalje ne dovoljna za buducnost elektri¢nih automobila te se istrazuju novi
nacini punjenja, odnosno istrazuju se nove baterije. Prednosti automobila na elektri¢nu energiju

u odnosu na automobile s unutarnjim izgaranjem:

e nema zagadenja okolisa,
e manja ukupna emisija staklenickih plinova,

e nema buke pri radu motora.
Elektri¢ni automobili imaju i neke svoje mane, odnosno nedostatke:

e JoS uvijek visoka cijena automobila,
e kratki vijek trajanja baterija,

e dugo vrijeme punjenja baterija,

e slaba infrastruktura punionica,

e ogranicen doseg automobila zbog baterije.

6.1.2. Elektri¢ni automobili u Hrvatskoj

U Hrvatskoj su se u zadnjih nekoliko godina pojavile nove tvrtke koje su se upustile u
proizvodnju elektri¢nih automobila. Jedna od takvih je tvrtka Rimac automobili sa svojim
prvim automobilom Concept One i novim Concept S (slika 10.) modelom. Concept One je
2011. godine proizveden i predstavljen na sajmu automobila u Frankfurtu. Svoj drugi
komercijalni model Concept S je proizveden 2016. u samo osam primjeraka. Concept One je
napravljen kako bi se dokazalo da i elektricni automobili moze i¢i brzo te je zato u njega
ugraden elektromotor snage 1088 KS [22]. Jo$ jedna od Hrvatskih tvrtki koja se upustila u
proizvodnju elektricnih automobila je tvrtka DOK-ING sa svojim Loox modelom iz 2010.

godine (slika 11.). Domet Concept One je 330 km, dok domet Loox modela iznosi 200 km.

43



Slika 10. Elektri¢ni automobil tvrtke Rimac Automobili - Concept S model, [24]

Slika 11. Elektri¢ni automobil tvrtke DOK-ING — Loox, [25]

6.2. Hibridni pogon

Hibridni pogon, kao §to je ve¢ spomenuto, koristi dva ili viSe izvora energije, najcesce
benzinski ili dizelski motor kao primarni izvor energije i elektromotor. Neke od prednosti
hibridnog pogona su to §to se smanjuje potro$nja fosilnih goriva za 50% te samim time se
smanjuje i zagadenje okolisa [26]. Glavni nedostatak je ciklus u kojem se vrsi pretvorba
energije, a taj se ciklus odvija u akumulatoru i generatoru. Prilikom ciklusa pretvorbe energije
gubi se do 60% te energije, a taj gubitak predstavlja veliki problem efikasnosti. Hibridna vozila

se s obzirom na pogon mogu podijeliti na:
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e djelomicne hibride i

e potpune hibride [26].

Ako vozilo koristi elektromotor samo za funkciju pomaganja glavhom motoru, onda se
to vozilo naziva djelomicni hibrid. Ako vozilo koristi samo elektromotor za motor, onda se to
vozilo naziva potpuni hibrid. Kod hibrida se moze podijeliti pogon s obzirom na vezu izmedu

mehanickog i elektri¢nog dijela na:

e Serijski
e Paralelni

e Serijsko-paralelni [26]

Ako pogonske kotace uvijek pogoni elektromotor, bez ikakve mehanicke veze s
motorom s unutarnjim izgaranjem, onda se radi o serijskom hibridu. Benzinski motor se moze,
radi povecanja dometa, ukljuciti preko generatora te tako puniti bateriju elektromotora. Takvom
kombinacijom se tro§i manje goriva i motor Se nalazi u najboljem, optimalnom radu. Baterija
elektromotora se takoder moze puniti i prilikom kocenja, odnosno iskoriStavanjem energije
kocenja. U¢inkovitost punjenja baterije prilikom koc¢enja je manja jer se ta mehanicka energija
koCenja pretvara u elektriénu, a za vrijeme te pretvorbe se javljaju gubitci. Naknadnim
pretvaranjem te elektri¢ne energije ponovno u mehani¢ku se takoder javljaju gubici energije
[26].

Kod hibrida s paralelnim pogonom, sposobnost pogona vozila istovremeno imaju i
elektromotor i benzinski motor [26]. Prvi takav hibrid je napravljen od tvrtke Honde, koja je s
modelom Insight i prvom generacijom 2000.godine uvela novu inovaciju (paralelni pogon), a

danas se proizvodi vec treca generacija ovog modela.

Posebni diferencijal karakterizira vozila sa serijsko-paralelnim pogonom. Takav pogon
dijeli snagu pogonskih kotac¢a izmedu motora s unutarnjim izgaranjem i elektromotora. Omjer
se moze mijenjati od 0 do 100%, kako u korist elektromotora, tako i u korist motora s unutarnjim
izgaranjem [26]. Benzinski motor se koristi kao primarni motor na otvorenoj cesti gdje su vece
brzine kretanja, a prilikom voznje na pogon s motorom s unutarnjim izgaranjem se puni baterija
elektromotora, dok za to vrijeme elektromotor sluzi samo kao dodatna snaga pri ubrzavanju
automobila. Najpoznatiji i najprodavaniji svjetski automobil na hibridni pogon sa serijsko-

paralelnim pogonom je vozilo tvrtke Toyota i njihov model Prius (slika 12.).
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Slika 12. Toyota Prius — hibridno vozilo sa serijsko-paralelnim pogonom, [27]

Osim navedenih vrsta hibrida, takoder postoje jos i plug-in hibridi te hibridi s gorivim
¢lankom. Plug-in hibrid takoder moze biti izveden serijski i paralelno, ali nema serijsko-
paralelnog pogona. Plug-in hibrid sadrzi baterije s puno veé¢im kapacitetom i trajanjem od
obi¢nih hibridnih baterija, a samim time omogucuju i veéi domet vozila. Hibridi s gorivim
¢lankom koriste elektricni motor, ali i gorivi ¢lanak kao izvor snage [26]. Gorivi ¢lanak takoder

puni baterije, sli¢no kao benzinski motor, koje preko elektromotora pogone vozilo.
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7. Zaklju€ak

Opce je poznato da su automobili 1 motorna vozila jedni od najvecih zagadivaca okolisa.
Plinovi koje motorna vozila ispustaju su opasni ne samo po okoli§ nego i po zdravlje
covjeka 1 svih zivih bi¢a. Plinovi poput ugljikovodika, duSi¢nih oksida, ugljikovog
monoksida su najopasniji te ih se razli¢itim zahvatima unutar i izvan motora pokuSava
smanjenju plinova i uvodenju novih zahvata prilikom proizvodnje novih vozila. Neki veci
gradovi su zbog toga ve¢ uveli zabranu ulaska vozila nizih europskih normi u srediste
gradova 1 tako prisilili stanovnike na kupovinu novih automobila s veCom normom ili

kupovinu vozila na elektri¢ni pogon.

Najkvalitetniji zahvat i zahvat koji se najviSe koristi unutar motora je direktno
ubrizgavanje goriva u cilindar. Nekad se smjesa goriva i zraka pripremala izvan cilindra te
je zbog toga koli¢ina goriva morala biti veca $to je dovodilo do povecane potro$nje goriva
i do poveéanog zagadenja okolisa. U novije vrijeme se goriva smjesa i kod benzinskih
motora i kod dizelskih priprema u samom cilindru, tj. gorivo se ubrizgava u ve¢ zagrijan i
komprimiran zrak s ¢ime dolazi do potpunog izgaranja goriva i smanjenja Stetnih ispusnih
plinova. Da bi ovakav sustav funkcionirao moraju se koristiti senzori ocitanja svake
promjene voznje, temperature u motoru, kisika u ispusnim plinovima, itd. Zbog toga se kod
danasnjih automobila moze vidjeti puno elektronike 1 puno senzora. Centralno racunalo
(kompjuter motora) je zaduzen za kontrolu ubrizgavanja i kontrolu rada motora. Osim
direktnog ubrizgavanja za smanjenje ispusnih plinova se koristi i start/stop sustav. Start/stop
sustav omogucéava prestanak rada motora kada on nije potreban (semafor, kratko
zaustavljanje, itd.) te samim time smanjuje Stetne ispusne plinove, smanjuje potroSnju
goriva i smanjuje buku koju motor proizvodi u blizini semafora. Start/stop sustav i sustav
direktnog ubrizgavanja su sustavi koji su ne zamjenjivi u trenutnoj proizvodnji vozila zbog

svoje korisnosti pri smanjenju emisije Stetnih plinova 1 zbog zadovoljavanja euro normi.

Katalizatori su neizostavni dio svakog automobila, kako kod benzinskih tako i kod
dizelskih motora. Postoje razliCite vrste katalizatora koje se koriste u novije vrijeme, a
najvise treba napomenuti trostruki katalizator koji se koristi kod benzinskih motora. Za
koriStenje trostrukog katalizatora treba biti prisutan 1 senzor koli¢ine zraka u ispuhu, tzv.
lambda sonda senzor. Takav katalizator se ne moze koristiti kod dizelskih motora zbog toga

Sto dizelski motor radi s puno ve¢om koli¢inom zraka te je nemoguce iskoristiti prednosti
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lambda sonde. Zadaca katalizatora kod oba nacina rada motora je da Stetne ispusne plinove
razgradi 1 pretvori u ne Stetne ispusne plinove, npr. pretvori dusikove okside u dusik,

pretvori ugljicni monoksid u uglji¢ni dioksid, pretvori ugljikovodike u vodenu paru, itd.

Uz pomo¢ svih tih raznih zahvata unutar i izvan motora se smanjuju ispusni plinovi, ali
se ne eliminiraju. Zbog tog razloga se kao najbolji zahvat predstavlja prelazak s vozila na
fosilna goriva, na vozila s alternativnim gorivima ili na vozila na obnovljivi izvor energije.
Kao najbolje alternativno gorivo se uzeo vodik, odnosno gorive ¢elije, ali to za sada ne
uspijeva i ne smatra se kao mogucéa zamjena fosilnim gorivima. Jedini moguci trenutni nacin
voznje na obnovljivi izvor energije je voznja na elektricnu energiju. Elektricna energija je
ve¢ dugo zastupljena u automobilskoj industriji te se u zadnje vrijeme pocela sve ceSce
koristiti u hibridnim vozilima kao dodatni pogon vozila uz pogon na motor s unutarnjim
izgaranjem. Potpuna elektri¢na vozila imaju prednost $to se ti¢e mirnog i tihog rada (nema
buke) te nema nikakvih ispusnih plinova, ali ostaje upitno kako se proizvela ta elektri¢na
energija. JoS§ neki razlozi $to nisu elektricna vozila potpuno prisutna su ti Sto takva vozila

imaju ograni¢en doseg, mali broj punionica i dugo vrijeme punjenja.

Euro norme su jo$ jedan dobar nacin poticanja proizvodnje ekolosko ¢istih vozila te su
neki proizvodaci ve¢ iz proizvodnje izbacili ugradnju dizelskih motora zbog sve vec¢ih
zahvata 1 komplikacije motora da bi se zadovoljila euro norma. Jo§ jedan dobar nacin je taj
Sto se financira, tj. daje se poticaj osobama koji bi zamijenili svoj automobil na fosilna
goriva s elektricnim automobilom. Unato¢ svemu tome, elektri¢na vozila jos uvijek nisu
toliko prisutna u svijetu, ali treba nastaviti istrazivati tako da se pokuSa povecati doseg

elektri¢nih automobila i kako bi se smanjila cijena takvim vozilima.
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Popis kratica

GMT Gornja mrtva toc¢ka

DMT Donja mrtva toc¢ka

CcO Ugljikov monoksid

CH Ugljikovodik

SO Sumporov dioksid

NOx Dusikovi oksidi

Pb Olovo

N2 Dusik

H20 Voda

O Kisik

CO2 Ugljikov dioksid

DIS (Direct Ignition System) direktni sustav paljenja
EGR (Exhaust Gas Recirculation) recirkulacija ispusnih plinova
RME Repi¢ni metil — ester
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