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SAZETAK

Tema ovog rada su emisije ispusnih plinova motornih vozila pogonjenima plinom, te njihov
utjecaj na okoli$, a ponajprije na osobnim vozilima (M1 kategorija) pogonjenim ukapljenim
naftnim plinom (UNP). U radu su dati kratki opisi rada motora s unutarnjim izgaranjem
pogonjenih plinovima koji se trenutno najvise koriste na hrvatskom, ali i svijetskom trziStu.
Budu¢i da se podaci o emisijama Stetnih tvari i o ispravnosti sustava za naknadnu obradu
ispusnih plinova ovakvih vozila nigdje u RH ne evidentiraju niti obraduju, jer ne postoji
zakonska osnova za to, cilj istrazivanja je provjeriti kakav je njihov utjecaj na okolis. Naime,
takva vozila nisu u RH obvezna prolaziti Eko test pri redovitom tehnickom pregledu.

U radu su objasnjene vrste pogonskih plinova koje postoje i koje se koriste u Republici
Hrvatskoj, njihovi sastavi, sastavi emisija pri izgaranju istih, prednosti i nedostaci, te ostale
bitne znacajke vezane za motorna vozila pogonjena plinom.

U planu rada je bilo provesti dva razli¢ita ispitivanja vozila, jedno od strane CVH (Centar za
vozila Hrvatske), te drugo od strane Laboratorija za motore i vozila na FSB-u. Nazalost, zbog
kratkog vremenskog roka, ispitivanje na FSB-u nije uspjesno provedeno. Provedena
ispitivanja od strane CVH su u suStini mjerenje emisija ispusnih plinova iz vozila
pogonjenima UNP-om, te obrada dobivenih podataka. Posebno su interesantni podaci vezani
na povijesne podatke. Pod time se misli na procjenu emisija u ovisnosti o prijedenom putu
vozila, odnosno starosti vozila. Oc¢ekuje se da ¢e se iz analize rezultata moci utvrditi kakav
utjecaj ima starost vozila pogonjenih UNP-om na emisije vozila.

Kao prilog analizi ovog problema napravljena je analiza u programskom paketu Copert, koja
prikazuje koliki utjecaj imaju ta vozila na ukupnu emisiju vozila u RH. Podaci o strukturi
vozila potrebnih za takvu analizu su takoder dobiveni iz CVH, §to pokazuje da je njihova
pomo¢ bila od iznimnog znacaja za nastanak ovog rada.

Kljuéne rijeci: motori s unutarnjim izgaranjem, motorna vozila pogonjena plinom, ukapljeni
naftni plin (UNP/LPG), Copert, mjerenje emisija ispusnih plinova
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SUMMARY

This thesis outlines exhaust gas emissions of motor vehicles powered by gaseous fuels and
their impact on the environment, especialy on passenger vehicles (M1 category) powered by
liquefied petroleum gas (LPG). The paper gives a brief description of internal combustion
engines powered by most commonly used gaseous fuels on the Croatian and global market.
Since the data about emissions and proper functionining of exhaust gas after treatment
systems for such vehicles is not registered nor processed in Croatia, as there is no legal basis
for it, the goal of the research is to check their impact on the environment. In fact, in Croatia
such vehicles are not required to pass the Eco test during regular technical inspection of the
vehicle.

In the thesis are descriptions of existing types of gaseous fuels that are used in Croatia, their
compositions, compositions of their emissions produced by combustion, advantages and
disadvantages of gaseous fuels and other important features related to motor vehicles powered
by such fuels.

The plan was to conduct two different vehicle tests, one by the Croatian Vehicle Centre
(CVH), and the other by the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in
Zagreb (FSB) in their Laboratory for engines and vehicles. Unfortunately, due to a short
period of available time, the test by FSB was not successfully conducted. The conducted tests
by CVH are essentially measuring of exhaust gas emissions of vehicles powered by LPG, and
processing of the resulting data. Particularly interesting are the data related to historical data.
This refers to emissions evaluations depending on vehicle’s mileage, respectively vehicle’s
age. It is expected that the results of the analysis will be able to determine what impact does
the age of vehicles powered by LPG have on vehicle’s emissions.

As a theoretical approach to this problem, an analysis has been made in a software package
named Copert, whose analysis shows what impact these vehicles have on the total emissions
of passenger vehicles in Croatia. Data about the vehicle structure in Croatia necessary for this
analysis was obtained also from the CVH, which shows that their participation was of
significant help for the making of this thesis.

Keywords: internal combustion engines, motor vehicles powered by gasesous fuels, liquefied
petroleum gas (LPG), Copert, exhaust gas emission measurings
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1. Uvod

1.1. Popularnost vozila pogonjenih plinom

Danas se pridaje velika pozornost problemu oneéis¢enja okolisa na lokalnoj i globalnoj
razini. Vrlo su bitni problemi onecis¢enja zraka polutantima koji uzrokuju razne zdravstvene
probleme, te naravno sve osjetnije globalno zagrijavanje. U autoindustriji se zbog toga
ograni¢avaju emisije ispusnih plinova koje vozila stvaraju izgaranjem fosilnih goriva. Fosilna
goriva poput benzina i dizelskog goriva sastoje se pretezito od ugljikovodika, te kao takva
izgaranjem stvaraju ugljicni dioksid (CO,) i vodenu paru (H20), no i niz produkata
nepotpunog izgaranja, npr. CO, HC, NOx, PM, policiklicke aromatske ugljikovodike
(PAH)...

Zakonom, odnosno odgovaraju¢im pravilnicima, Su propisane dozvoljene emisije ispusnih
plinova iz vozila za sljedece Stetne tvari:

e Uglji¢ni monoksid, CO

e Ugljikovodici, HC

e Dusikovi oksidi, NOx

e Kirute Cestice, PM, PN

e Nemetanski ugljikovodici, NMHC

Uz to je ograniCena i neprozirnost ispuSnih plinova, zacrnjenje ispuha, te koli¢ina hlapivih
tvari iz vozila [1].

Takoder je znaCajan utjecaj staklenickih plinova, pa je bitno smanjiti i emisije uglji¢nog
dioksida (CO,) i metana (CH4). Cestovna vozila emitiraju 12 % ukupne emisije CO, u
Europskoj uniji [2]. Stoga je Europska komisija svim proizvoda¢ima automobila propisala
ogranicenje emisija istog. Flota novih automobila svakog proizvodaca mora zadovoljiti
ograni¢enje od 95 grama CO, po kilometru do 2021. godine [2].

Da bi se ove emisije Stetnih tvari znacajno smanjile potrebna je zamjena konvencionalnih
fosilnih goriva sa gorivima koja izgaraju ¢iS¢e i potpunije, tzv. alternativnim gorivima.
Postoji niz takvih goriva, te se sve viSe radi na otkrivanju novih 1 boljih goriva za okolis.
Prirodni i naftni plin, te bioplin su jedno od takvih rjeSenja jer se sastoje od jednostavnijih
komponenti ugljikovodika u odnosu na benzinsko i dizelsko gorivo, pa bi prema tome trebala
izgarati ¢isc¢e, barem u teoriji. Osim toga bioplin se moZe proizvesti iz biomase, $to ga ¢ini
obnovljivim izvorom energije.

Upotreba ukapljenog naftnog plina za pogon motornih vozila s Ottovim motorima je u
zadnjih desetak godina postala vrlo popularna, te se sve vise i viSe ljudi odlucuje na takve
vrste vozila, kako u Hrvatskoj, tako i diljem svijeta. Najvise vozila je naknadno
prenamjenjeno za pogon plinom, no proizvodaci automobila izbacuju na trziste sve vise 1 vise
serijskih modela sa ve¢ ugradenim plinskim pogonom. Doduse, Hrvatska je malo trziSte i nije
ipak toliko razvijeno u tom pogledu kao neke susjedne zemlje, poput Italije, koja prednjaci u
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broju vozila u Europi pogonjenih nekom vrstom plina. To i ne ¢udi posto autoproizvoda¢ Fiat
nudi nekoliko modela na plinski pogon, te je Italija vrlo razvijena $to se tice vlastite
proizvodnje prirodnog i naftnog plina.

Prelazak sa konvencionalnog goriva na plin, osim §to mogu smanjiti emisije nekih stetnih
tvari [3], ima i svoju racunicu, jer se nakon par godina pocetna investicija vraca i od tada
usteda na gorivu samo raste [4].

Poveéanjem broja ovakvih vozila na cesti raste naravno i razvoj infrastrukture potrebne za
koriStenje istih na masovnoj skali. Tako je u Hrvatskoj trenutno oko 390 punionica
ukapljenog naftnog plina [5]. Isto se nazalost ne moze reéi i za punionice prirodnog plina,
bilo to stlaéenog ili ukapljenog, jer u Hrvatskoj postoje samo dvije punionice prirodnog plina.
Jedna se nalazi u Zagrebu, a druga u Rijeci, te najve¢im dijelom sluze za opskrbu autobusa
gradskog prijevoza SPP-om.

Tablica 1. Granicne vrijednosti dopustenih emisija Stetnih tvari za osobna vozila (kategorija
M1)[6]

Razina Datum CO | HC | HC+NOx | NOx PM PN
ograni¢enja| Sstupanja
na snagu g/km #/km
Kompresijsko paljenje (Diesel)
Euro 1 1992, srpanj | 2,72 - 0,97 - 0,14 -
Euro 2, IDI 1996, sije¢anj | 1,0 - 0,7 - 0,08 -
Euro 2, DI |1996, sije¢anj | 1,0 - 0,9 - 0,1 -
Euro 3 2000, sijecanj | 0,64 - 0,56 0,5 0,05 -
Euro 4 2005, sije¢anj | 0,5 - 0,3 0,25 0,025 -
Euro 5a 2009, rujan 0,5 - 0,23 0,18 0,005° -
Euro5b  |2011,rujan | 0,5 | - 0,23 0,18 0,005° 6,0x10"
Euro 6 2014, rujan | 0,5 | - 0,17 0,08 0,005° 6,0x10"
Paljenje iskrom (Otto)
Euro 1 1992, srpanj | 2,72 - 0,97 - - -
Euro 2 1996, sijecanj | 2,2 - 0,5 - - -
Euro 3 2000, sije¢anj | 2,3 | 0,2 - 0,15 - -
Euro 4 2005, sije¢anj | 1,0 | 0,1 - 0,08 - -
Euro 5 2009, rujan 1,0 | 0,17 - 0,06 0,005"¢ -
Euro 6 2014, rujan 1,0 | 0,1 - 0,06 0,005°¢ | 6,0x10" ¢
a. NMHC = 0,068 g/km
b. Vrijedi samo za motore s direktnim ubrizgavanjem (DI)
c. 0,0045 g/km koriste¢i PMP metodu mjerenja
d. 6,0x10" 1/km unutar prve 3 godine od datuma stupanja na snagu Euro 6 norme
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U M1 kategoriju vozila spadaju motorna vozila za prijevoz osoba koja osim sjedala za vozaca
imaju jos$ najvise 8 sjedala.

1.2. Vrste plinova za pogon motornih vozila

Postoji nekoliko plinova koji se koriste za pogon motornih vozila, a definitivno najrasireniji i
najpoznatiji je ukapljeni naftni plin (UNP), odnosno medunarodno poznat kao LPG (engl.
Liquefied Petroleum Gas), kako u Europi, tako i u Hrvatskoj. No, to dakako nije jedini plin
koji se koristi kao pogonsko gorivo motora s unutarnjim izgaranjem, a u tablici 2 navedeni su
plinovi koriSteni za pogon motornih vozila u Republici Hrvatskoj.

Tablica 2. Prikaz plinova koristenih za pogon motornih vozila

Hrvatski naziv Kratica/Simbol | Engleski naziv Kratica/Simbol
Ukapljeni naftni plin UNP Liquefied Petroleum Gas | LPG

Stlaceni prirodni plin SPP Compressed Natural Gas | CNG
Ukapljeni prirodni plin UPP Liquefied Natural Gas LNG

Bioplin - Biogas -

Postoje i drugi plinovi, poput vodika, no on u ovom trenutku ima vise nedostataka nego
prednosti, te se radi o tehnologijama u razvoju koje ¢e ozbiljniju primjenu mozda naci tek u
buduénosti. S obzirom da u Hrvatskoj za spomenute plinove ne postoji ni trziste, u ovom ¢e
radu fokus ipak biti na plinovima navedenim u prethodnoj tablici, a ponajprije UNP-u.

Doduse, u Hrvatskoj ne postoji niti jedno vozilo pogonjeno UPP-om, no u radu ¢e se ukratko
obraditi jer svijetski trendovi ipak idu u prilog potencijalu ove tehnologije. Primjerice Kina,
zemlja sa najve¢im brojem vozila pogonjenih prirodnim plinom, ima u svojem voznom parku
preko 100.000 vozila pogonjenih UPP-om [7].

Kako bismo mogli analizirati ove plinove i njihove emisije, moramo znati njihov kemijski
sastav. Kemijski sastavi plinova za pogon motornih vozila mogu varirati i ovise 0 nizu
faktora, npr. podneblju u kojem se koriste, godiSnjem dobu, proizvodacu plina itd. U
nastavku ¢e biti dani op¢i kemijski sastavi spomenutih plinova, kakvi se u vecini slucajeva
mogu naci na trzistu.

1.3. Kemijski sastav plinova za pogon motornih vozila
1.3.1 Ukapljeni naftni plin (UNP/LPG)

Ukapljeni naftni plin u svijetu se koristi najviSe u kucanstvima koja nemaju pristup
prirodnom plinu i to za kuhanje, grijanje, hladenje, te u industriji za razne svrhe, no ujedno je
i najkoriSteniji plin za pogon vozila, pa se ¢esto naziva i autoplinom. Sastav UNP-a bitno
ovisi o geografskom polozaju, 0dnosno podneblju, godisnjem dobu, te proizvodacu, odnosno
distributeru plina. Ovisno gdje se koristi u svijetu, UNP moze oznacavati propan, butan ili
kada govorimo o upotrebi u automobilima kao pogonsko gorivo, najées¢e mjesavinu ova dva
plina.
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Dakle, UNP je mjesavina ugljikovodika, u najvecoj mjeri propana (CsHs) i butana (C4Hso),
no osim njih, mogu se u manjim koncentracijama na¢i i neki drugi ugljikovodici poput
propilena, butilena i drugih. Posto je UNP plin bez boje i mirisa, zbog sigurnosnih razloga se
u njega dodaju odoranti poput etan-etiola ili etil-merkaptana, kako bi se lakse prepoznalo
curenje plina. To se radi iz dva razloga; UNP je tezi od zraka, te se pri curenju iz spremnika
moze skupljati u garazi, podrumu ili nekom drugom zatvorenom prostoru, $to pak moze
uzrokovati gusenje ili dovesti do eksplozije.

Plin nije otrovan, ali udisanje velike koncentracije moze uzrokovati glavobolju, pospanost pa
¢ak 1 nesvjesticu, Sto zbog nedostatka kisika moze dovesti do gusenja [8]. Ipak, puno veca
opasnost prijeti od zapaljenja smjese koja se skupi u vecoj koli¢ini jer je ovaj plin ekstremno
zapaljiv, te vrlo lako moze do¢i do ekplozije.

Naftni plin je pri atmosferskom tlaku i normalnoj temperaturi u plinovitom stanju, no da bi se
ukapljio potrebno ga je komprimirati. Tlak u spremniku, ovisno o sastavu plina, obi¢no se
kre¢e izmedu 7 i 10 bara [9], a makismalan tlak pri temperaturi od 65 °C iznosi 17 bara [10].
Ovisnost tlaka i temperature se moze vidjeti na dijagramu Sa slike 1.

Dolazak u kontakt s komprimiranim plinom predstavlja opasnost od smrzotina [8]. Dakle,
komprimiranje naftnog plina rezultira ukapljivanjem istog, a do ukapljivanja bi doslo i da mu
smanjimo temperaturu, no u tehnoloSkom smislu je znatno jednostavnije stlaciti plin nego ga
ohladiti i odrzavati tu temperaturu. Kada bi ta kapljevina iz nekog razloga pocela curiti iz
spremnika, cijevi ili neke druge komponente na vozilu, ona bi naglo isparila uzimajuci
okolnu toplinu, a ukoliko bi dosla u kontakt s kozom, time bi uzrokovala smrzotine.

Ukapljeni naftni plin je sekundarni produkt koji moZze nastati na dva nacina. Jedan je
izdvajanjem butana i propana iz sirovog prirodnog plina (zemni plin) dobivenog crpljenjem
iz zemlje, a drugi je rafinerijskim postupcima prerade nafte.

U Europi je propisana norma EN 589 prema kojoj se UNP Kklasificira u 5 razreda ovisno o
temperaturi, podneblju i razdoblju godine zbog osiguravanja minimalnog tlaka para od 150
kPa tijekom cijele godine. Podjela prema klasama se moze vidjeti u tablici 3.

Kada pricamo o UNP-u namjenjenom za pogon vozila u Hrvatskoj, tada pricamo o mjeSavini
propana i butana u postotcima izmedu 40/60 i 60/40, gdje je udio propana manji u ljetnim
mjesecima, a veéi u zimskim [11].

Propan ima nisku tocku vreliSta, pa je pogodniji za hladnije klime. Isparava na -42°C pri
atmosferskom tlaku, za razliku od butana koji isparava na priblizno 0°C pri atmosferskom
tlaku. To znaci da zimi, kada su temperature vrlo niske, postoji dobra Sansa da butan ne ispari
pri pokretanju hladnog motora, te onemoguci pokretanje motora.
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U tablici 4 mogu se vidjeti varijacije sastava UNP-a za velik broj europskih zemalja. Tablicu
treba uzeti sa zadrSkom, posto se gorivo moze razlikovati od stanice do stanice, te od
proizvodaca do proizvodaca. UnatoC tome, iz tablice se moze dobiti okvirna slika stanja u
Europi.

Tablica 3. Prikaz klasifikacije UNP-a [14]

Klasa UNP-a | Temperatura, °C | Udio propana/butana u mjesavini, %
Klasa A -10 od 100/0 do 60/40
Klasa B -5 od 60/40 do 40/60
Klasa C 0 od 40/60 do 30/70
Klasa D 10 od 30/70 do 10/90
Klasa E 20 od 10/90 do 0/100

Tablica 4. Prikaz sastava UNP-a u Europi [5]

Drzava Klasa UNP-a | Udio propana/butana u mjesavini, %

Austrija A od 100/0 do 80/20

Belgija A 60/40 cijelu godinu

v 60/40 zimi

Ceska AC 40/60 ljeti

Danska A 70/30 od 01.09. do 31.05.

Finska A 95/5 od 01.09. do 31.05.

Francuska AC Klasa A qd 91.11. do 31.03.
Klasa C ljeti

Njemacka AE Klasa B (?d 91.12. do 31.03.
Klasa E ljeti

Grcéka D 20/80 cijelu godinu

Madarska C 40/60 cijelu godinu

Irska A 100/0 cijelu godinu

Italija A-C od 90/10 do 20/80 od 01.11. do 31.03.

D-E Klasa D ili E ljeti

Poliska AD Klasa A qd 91.11. do 31.03.
Klasa D ljeti

Portugal A 92/8

Slovenija C 35/65

Spanjolska C 35/65 od 01.11. do 31.03.
50/50 od 01.11. do 31.03.

Turska B 30/70 ljeti

Ujedinjeno Kraljevstvo | A 100/0 cijelu godinu
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Spremnik UNP-a u vozilu puni se do 80-85 % sadrzaja [9],[12], §to znaci da je 80-ak %
volumena ukapljeni naftni plin, dok ostatak Cine pare naftnog plina. Tlak tih para u
spremniku ovisi o temperaturi, te se u dijagramu na slici 1 moze vidjeti ta ovisnost. Ukoliko
bi se temperatura povecala doslo bi do isparavanja UNP-a u spremniku i njegovog Sirenja, a
time bi se povecao tlak para u spremniku. Ukoliko bi taj tlak narastao preko tlaka
namjestenog na sigurnosnom ventilu, doslo bi do ispustanja plina u atmosferu. Zbog toga se
spremnik puni samo na spomenutih 80-ak % ukupnog volumena kako bi ostalo dovoljno
prostora za §irenje plina pri isparavanju.
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Slika 1. Dijagram ovisnosti tlaka para UNP-a o temperaturi za razne udjele propana i
butana u mjesavini UNP-a [13]

1.3.1.1. Svojstva UNP-a
UNP ima visoki oktanski broj (OB), a mali cetanski broj (CB).

Oktanski broj oznaCava otpornost goriva prema naglom, detonantnom izgaranju koje je
posljedica nekontroliranog samozapaljenja goriva. Cetanski broj pak oznafava sposobnost
samozapaljenja goriva.
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Za Ottove motore pozeljno je da gorivo ima S§to veéi oktanski broj, dok je za Dieselove
motore pozeljno da gorivo ima §to veci cetanski broj. Prema tome, jasno je da je ukapljeni
naftni plin pogodniji za rad u Ottovom motoru, nego Sto je to slucaj za Dieselov motor.
Upravo zbog toga UNP dominira na trzistu upravo u Ottovim motorima, dok se za Dieselove
motore vrlo rijetko koristi.

Tablica 5. Svojstva propana i butana prema normi EN 589 [14]

Svojstva propana i butana

Kemijska formula CsHsg CsH1o
Molarna masa 44,09 58,12
Specifi¢na tezina u plina odnosu na zrak (zrak = 1) 1,5 2
Specifi¢na tezina tekucine u odnosu na vodu (voda = 1) 0,51 0,575
Tocka klju¢anja (°C) -42 -0,5
Tocka smrzavanja (°C) -186 -150
Donja ogrijevna mo¢ kapljevine kcal/’kg 11 000 10 900
Donja ogrijevna mo¢ kapljevine ki/kg 46 000 45 600
Gornja ogrijevna mo¢ kapljevine kcal’kg 11 900 11 800
Gornja ogrijevna mo¢ kapljevine kJ/kg 49 800 49 400
Donja ogrijevna mo¢ plina kcal’kg 22 600 29 000
Donja ogrijevna mo¢ plina kl/kg 94 600 121 300
Gornja ogrijevna mo¢ plina kcal/kg 24 000 30 700
Gornja ogrijevna mo¢ plina kJ/kg 100 400 128 500
Temperatura zapaljenja (°C) 450-500 420-490
Temperatura plamena (°C) 1970 1975
Kriti¢ni tlak (bar) 45,5 37,8

U tablici 5 se mogu vidjeti svojstva dvije glavne komponetne UNP-a; propana i butana, dok
se u tablici 6 mogu vidjeti prosje¢na svojstva mjeSavine ovih komponenti.

Tablica 6. Svojstva UNP-a

UNP/LPG (7,6-10,3 bar) — 40/60 % (propan/butan)
OB * 92 + 110
CB™ -2
Gustoéa energije, MJ/L ™ 27,61
E/S;lr(ugaloogrljevna vrijednost, 49,57
Temperatura klju¢anja, °C -0,5 (butan) + -42 (propan)
Temperatura zapaljenja, °C ° 450 + 510
Molarna masa, mol ** ~50
Specifi¢na masa, kg/L ™ ~0,54
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1.3.2 Prirodni plin i bioplin (SPP/CNG, UPP/LNG)

Kada govorimo o prirodnom plinu, njegova primjena je vrlo raSirena diljem svijeta, te ga u
danasnje vrijeme slobodno moZemo nazvati najrasprostranjenijim izvorom toplinske energije
u domacdinstvima. Prirodni plin se, kao i UNP koristi najve¢im djelom za kuhanje i grijanje,
no polako, ali sigurno oba plina napreduju u autoindustriji, te se svake godine broj vozila
pogonjenih nekom vrstom plina povecava.

Prirodni plin se dobija crpljenjem iz zemlje, zbog Cega se jo§ zove i zemnim plinom.
Medutim, prirodni plin se pri crpljenju iz zemlje sastoji od nekoliko plinova. U najvecoj
mjeri je to metan (CHj), dok ostale primjese ukljucuju etane, propane, butane, pentane,
sulfide, uglji¢ni dioksid, vodenu paru, a ponekad i helij i dusik. 1z zemnog plina se, izmedu
ostalih, dobija kao nusprodukt i naftni plin koji se sastoji uglavnom od propana i butana.

S druge strane postoji i bioplin koji je takoder smjesa raznih plinova, a od kojih dominira
metan. Bioplin se proizvodi anaerobnim raspadanjem biomase, odnosno bilo kakve vrste
organskog materijala. Na taj na¢in dobija se plin kojem su glavne komponente metan (CH,),
ugljéni dioksid (CO2) i u manjoj mjeri sumporvodik (H»S), te jo$ neki drugi spojevi u
tragovima.

Dakle, ovisno o izvoru, pricamo o zemnom plinu ili bioplinu. Da bi ovi plinovi bili
upotrebljivi u autoindustriji, bez obzira govorimo li o zemnom plinu ili o bioplinu, potrebno
je iz njih dobiti §to ¢is¢i metan, i to minimalno 85 %-tni [17]. Tada se bioplin moze nazivati i
biometanom. No, u terminologiji autoindustrije, ovi plinovi se ¢esto nazivaju jednostavno
prirodni plin, kao $to se i vozila pogonjena ovim plinovima nazivaju vozilima na prirodni
plin (engl. Natural Gas Vehicle — NGV).

Za krajnjeg korisnika, nebitno je radi li se o bioplinu ili zemnom plinu u pogledu energetske
vrijednosti plina, posto se oba plina preraduju kako bi imali $to ve¢i udio metana, te zbog
toga imaju vrlo sli¢na svojstva.

Takav plin, bogat metanom, se tada moze komprimirati ili ukapljiti, pa govorimo o stlaéenom
(SPP/CNG) ili ukapljenom (UPP/LNG) prirodnom plinu.

Kada pri¢amo o ukapljenom prirodnom plinu, postotak metana moze biti i znatno ve¢i od
spomenutih 85 %, te moze iznositi ¢ak i preko 99 % [18]. Razlog tome je jer se prilikom
postupka ukapljivanja odstranjuju skoro svi ostali plinovi i vodena para.
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Tablica 7. Kemijski sastav prirodnog plina u Hrvatskoj, mol % [17]

Kemijski sastav prirodnog plina pri 1,013 bar i 15 °C, mol %
Metan (CH,) min 85
Etan (C,Hs) max 7
Propan (CsHs) i visi ugljikovodici max
Dusik (N2) max 3
Uglji¢ni dioksid (CO,) max 2,5
Kisik (O2) max 0,001

1.3.2.1. Stlaéeni prirodni plin (SPP/CNG)

Kao §to i sama rije¢ kaze, radi se o prirodnom plinu, odnosno metanu koji je stla¢en na tlak
izmedu 200 i 250 bara. Time se znatno reducira volumen potreban za smjestaj plina, te se
omogucuje mobilna primjena, odnosno primjena za pogon motornih vozila. Unato¢ tome,
mana mu je Sto zahtjeva na vozilu spremnik ve€eg volumena nego §to je to slucaj kod vozila
pogonjenih UNP-om ili UPP-om. Razlog tome je manja gustoc¢a energije po litri goriva.

1.3.2.2. Svojstva SPP-a

SPP ima jo$ i vec¢i oktanski broj od UNP-a, $to se moze vidjeti u tablici 8, pa je takoder
dominantnu primjenu nasao u Ottovim motorima, no Kkoristi se i u Dieselovim dual-fuel
motorima.

Tablica 8. Svojstva SPP-a

SPP/CNG pri 250 bara
OB ** 120
CB™ 0
Gustoéa energije, MJ/L ’ ~9
Gornja ogrijevna vrijednost, 536
MJ/kg '
Temperatura klju¢anja, °C -161,49
Temperatura zapaljenja, °C ’ 537
Molarna masa, mol ™ 16,8036
Specificna masa, kg/L 19 0,206

1.3.2.3. Ukapljeni prirodni plin (UPP/LNG)

Radi se o metanu ohladenom na temperaturu ispod njegove toCke vreliSta: -161,49 °C.
Hladenjem ispod te temperature dolazi do ukapljivanja metana, odnosno metan prelazi iz
plinovitog u tekuce stanje. Time se volumen potreban za smjestaj plina smanjuje preko 600
puta. Ovaj proces je skup i zahtjevan, pa je pogodnija metoda koriStenja pri pogonu vozila
ipak komprimiranje metana, no unato¢ tome, nasao je primjenu u autoindustriji i to u teretnim
vozilima. Naime, danas vi$e nije rijetko da se tvrtke odlucuju na ulaganje u vozila pogonjena

UPP-om, pogotovo ako imaju veliki vozni park teretnih vozila. U takvim sluc¢ajevima usteda
je itekako osjetna. Velik broj vozila koja godisnje prelaze veliki put brzo isplacuju pocetnu
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investiciju. Primjer je americka tvrtka, najve¢i dostavlja¢ paketa na svijetu — UPS (engl.
United Parcel Service), koja u svojoj floti teretnih vozila koristi nekoliko alternativnih izvora
energije, a od 2000. godine koriste i UPP, te konstantno ulazu na desetke milijuna dolara, ne
samo u flotu vozila, ve¢ i u infrastrukturu [20]. To je samo dokaz isplativosti ove tehnologije.
Prednost nad komprimiranim metanom je veéa gustoca energije po litri goriva, S$to
omogucava veéi kapacitet goriva na samom vozilu, a time i ve¢i domet, odnosno manji broj
stajanja radi ponovnog punjenja spremnika.

UPP ima vrlo vaznu ulogu i u transportu prirodnog plina, jer je ukapljivanjem moguce
transportirati plin na velike udaljenosti gdje nije moguce ili nije ekonomi¢no napraviti
cjevovod, ili gdje ne postoje lokalni izvori prirodnog plina. Za transport UPP-a postoje
posebni brodovi (LNG tankeri), te kamoni (LNG cisterne). Kada je transport izvrSen, UPP se
moze koristiti u teku¢em stanju ili se moze opet vratiti u plinovito stanje u kojem plin ipak
ima daleko veéu primjenu.

Mana ovog plina je Sto ga je potrebno drzati na vrlo niskoj temperaturi u spremniku kako bi
ostao u ukapljenom stanju. Zato su spremnici ovog plina skuplji od spremnika ostalih
spomenutih goriva. Naime, spremnik mora biti dobro izoliran, odnosno sastoji se od nekoliko
slojeva, koji usporavaju prijelaz topline iz okoliSa u spremnik. No, kako prijelaz topline nije
moguce zaustaviti, porastom temperature u spremniku dolazi do isparavanja UPP-a. Pare
UNP-a se Sire u spremniku i zbog toga raste tlak. Ukoliko se plin ne bi hladio, u roku od 5
dana bi plin poceo isparavti iz spremnika kroz sigurnosni ventil uslijed povecanog tlaka.

1.3.2.4. Svojstva UPP-a

UPP je glavnu primjenu pronaSao u teretnim vozilima sa Dieselovim motorima zbog vece
gustoce energije goriva po litri.

Tablica 9. Svojstva UPP-a

UPP/LNG pri 3 bara i -160 °C
OB *“ 120
cB ™ 0
Gustoéa energije, MJ/L ' ~22,2
Gornja ogrijevna vrijednost,
MJ/kg ’ 53,6
Temperatura klju¢anja, °C ' -161,49
Temperatura zapaljenja, °C ’ 537
Molarna masa, mol ™ 16,8036
Specifi¢na masa, kg/L ™ 0,42262
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1.4. 1Izgaranje plinova za pogon motornih vozila i emisije njihovih ispusnih plinova
Opcenito i naftni i prirodni plin izgaraju ¢iS¢e od konvencionalnih goriva, te se njihovim
uvodenjem u postoje¢i vozni park pridonosi smanjenju emisija Stetnih tvari iz ispusnih
plinova u cestovnom prometu. U tablici 10 su prikazane priblizne ogrijevne vrijednosti i
gustoce energije nekih goriva pri izgaranju.

Tablica 10. Priblizne energetske vrijednosti nekih goriva pri izgaranju

. Gornja ogrijevna Gustoca energije,

Gorivo vrijednost, MJ/kg MJ/L
Bezolovni benzin *° 46,4 34,2
Dizelsko gorivo *° 45,6 38,6
LPG (propan) *° 49,6 25,3
LPG (butan) *° 49,1 27,7
LPG (mjeéavinl%, 40/60 % - 4957 2761
propan/butan)
Metan (pri 1,013 bar i 15 °C) 55,6 0,0378
Prirodni plin ili biometan ’ 53,6 0,0364
CNG (pri 250 bar) 53,6 9
LNG (pri 3 bara i -160°C) ’ 53,6 22,2
Vodik (pri 700 bara i 15°C) 142 5,6

Da bi izgaranje goriva bilo Sto potpunije i ¢iS¢e, potrebno je da to gorivo ima $to manje
nezeljenih komponenti i da su ugljikovodici od kojih se sastoji $to jednostavnije strukture. Od
svih navedenih goriva, prirodni, odnosno bioplin je najjednostavniji ugljikovodik. Razlog
tome je jer se najve¢im dijelom sastoje od metana (CH,), a kako njegov postotak u gorivu
iznosi u nekim slucajevima i preko 99 %, moze se zakljuciti da ¢e to gorivo izgarati potpunije
i ¢iS¢e od ostalih. Kako bi provjerili ovu tvrdnju potrebno je napisati kemijske reakcije koje
nastaju izgaranjem spomenutih goriva.

Dizelsko gorivo je mjesavina ugljikovodika alkana i arena. Mjesavina je to lanaca ugljika
koji tipi¢no sadrze izmedu 8 i 21 atom ugljika po molekuli [7].

Benzin je takoder mjesavina ugljikovodika i to alkana, cikloalkana i alkena, a tipi¢no sadrze
izmedu 4 i 12 atoma ugljika po molekuli [7].

Oba goriva sadrze niz aditiva radi boljih svojstava, te i neke necisto¢e. Zbog toga se njihove
kemijske formule moraju pojednostavniti, a tipicne empirijske kemijske formule kojima se
mogu izraziti dizelsko i benzinsko gorivo glase:

e Dizelsko gorivo: CioH23

e Benzin: CsHis
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Primjer sastava benzina u volumnim udjelima [21]:

21 % cikloheksan, CeHa2
17 % izo-oktan, CeHas
16 % izo-pentan, CsH12
16 % etilebenzen, CsH1o
15 % toluen, C7Hs
12 % n-dekan, CioH22
3 % naftalen, C1oHs

sve ostale komponente < 1 %.

Poznato je da pri potpunom izgaranju ugljikovodika nastaju CO; i vodena para, pa prema
tome slijede kemijske reakcije:

e Dizelsko gorivo 4 C1oHps + 71 O, =48 CO, + 46 H,0

e Benzin 2 CgHig+250,=16 CO, + 18 H,0O
CeH12+90,=6 CO, + 6 H,0

e Butan 2C4Hypp+130,=8C0O;, + 10 H,O
] Propan CsHg+50,=3C0O, +4 H,O
e Metan CH4+20,=C0;,+ 2 H,O

Vidljivo je da §to je ugljikovodik jednostavnije strukture, to je potrebno manje kisika za
izgaranje, a time nastaje i manje ugljiénog dioksida. Korektno bi bilo re¢i; $to je manji omjer
ugljika i vodika u strukturi ugljikovodika, to ¢e nastati manje CO, pri izgaranju.

Nazalost, izgaranje u stvarnosti nije nikada potpuno, te zbog toga nastaje i uglji¢ni monoksid
(CO), te ¢ada, odnosno krute Cestice (PM), a zbog prisutnosti dusika u zraku nastaju duSikovi
spojevi (NOx). U dizelskom gorivu je zbog sumpora moguéa i pojava sumporovih oksida
(SOy), no to je danas svedeno na minimum jer je u Europi na snazi standard za kvalitetu
goriva prema kojem udio sumpora u dizelskom gorivu ne smije biti ve¢i od 10 ppm (engl.
parts per million) [7].

Potpun prikaz svih Stetnih tvari nastalih izgaranjem ovih goriva nalazi se u poglavlju 3.
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Poznavajuc¢i molarne mase ovih elemenata, moze se izracunati koliko je potrebno kilograma
kisika za potpuno izgaranje 1 kilograma goriva, te koliko ¢e produkata nastati.

C =12,011 g/mol
H =1,008 g/mol

O = 15,999 g/mol
Prema tome slijedi:

e Dizelsko gorivo 1 kg Ci2Ha3 + 3,395 kg O, = 3,157 kg CO, + 1,238 kg H,O

e Benzin 1 kg CgHig + 3,501 kg O, = 3,082 kg CO, + 1,419 kg H,O
1 kg CgHi, + 3,422 kg O, = 3,138 kg CO, + 1,284 kg H,O

e Butan 1 kg C4Hjo + 3,579 kg O, = 3,029 kg CO, + 1,550 kg H,O
e Propan 1 kg C3Hs + 3,628 kg O, = 2,994 kg CO, + 1,634 kg H,O
e Metan 1 kg CH,4 + 3,989 kg O, = 2,743 kg CO, + 1,246 kg H,O

Iako 1 prirodni 1 naftni plin imaju vecu ogrijevnu vrijednost od benzina i dizelskog goriva,
kao $to se moze vidjeti u tablici 10, to ne znaci da ¢e se izgaranjem jednake koliCine goriva
dobiti jednaka koli¢ina energije. Razlog tome je gustoca energije goriva koja nije jednaka za
sva navedena goriva, pa ako se iskoriste vrijednosti iz tablice 10, slijedi tablica u kojoj se
mogu usporediti energetski sadrzaji po litri goriva.

Tablica 11. Usporedba odnosa energetskih sadrzaja raznih goriva

Litra/Litra | Benzin Dizel Butan Propan SPP UPP
Benzin 1 1,129 0,810 0,740 0,263 0,649
Dizel 0,886 1 0,718 0,655 0,233 0,575
Butan 1,235 1,394 1 0,913 0,325 0,801
Propan 1,352 1,526 1,095 1 0,356 0,877
SPP 3,800 4,289 3,078 2,811 1 2,467
UPP 1,541 1,739 1,248 1,140 0,405 1

Tablica 11 prikazuje odnos goriva po energetskom sadrzaju, npr. energetski sadrzaj 1 litre
benzina odgovara energetskom sadrzaju 0,886 litara dizelskog goriva ili energetski sadrzaj 1
litre dizelskog goriva odgovara energetskom sarZaju 1,129 litara benzina.

Dakle, iako benzin i dizelsko gorivo imaju nizu ogrijevnu vrijednost od plinovitih goriva, vidi
se da je opcenito potrebno potrositi vece sadrzaje ovih plinovitih goriva za dobivanje
jednakog sadrzaja energije u odnosu na benzin i dizelsko gorivo. SPP ima najmanju gustocu
energije po litri goriva, pa je prema tome i potro$nja najveca. No, usprkos tome, cijena 1 litre
benzina na danasnjem trzistu je skuplja od cijene tih 3,8 litara SPP-a. Cijena 1 kilograma
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SPP-a, sto otprilike odgovara 6 litara SPP-a, iznosi na danasnjem trzistu 8,50 kuna, dok je
cijena 1 litre benzina 9,42 kune (Eurosuper 98). Isto vrijedi i za UNP, koji kosta 3,80 kune po
litri. Prema tome, iako je potro$nja plinovitih goriva veca, utroSak novaca je manji. Najbolje
je to prikazati tablicom gdje se moze vidjeti koliko treba utrositi nekog goriva radi dobivanja
iste koli¢ine energije.

Tablica 12. Usporedba goriva prema potrosnji i cijeni

Gorivo Dobivena | Potrosnja, | Cijena, kn Koli¢ina Smanjenje emisija

energija, L nastalog CO2 u odnosu na
MJ CO2, kg benzin, %

Benzin 100 2,92 27,54 6,80 0

Dizelsko gorivo 100 2,59 21,50 6,79 0,20

UNP (60/40 100 3,75 14,24 6,12 10,10

butan/propan)

SPP 100 11,11 15,86 5,12 24,76

UPP 100 4,50 Nepoznata 5,12 24,76

U tablici 12 su prikazani sadrzaji raznih goriva u litrama, potrebni za dobivanje 100 MJ
energije izgaranjem istih, a takoder se moze vidjeti koliko ¢e nas to kostati prema danasnjim
cijenama goriva u Hrvatskoj. Prikazana je 1 koli¢ina nastalih produkata izgaranja CO,, a u
odnosu na benzin su prikazana i smanjenja emisija CO, pri izgaranju drugih goriva. Vidi se
da bi vozilo pogonjeno UNP-om u teoriji trebalo emitirati oko 10 % manje emisije CO2 u
odnosu na vozila pogonjena benzinom i dizelskim gorivom, a vozila pogonjena prirodnim
plinom oko 25 % manje.
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2. Motori pogonjeni plinom
Postoje 3 tipa vozila pogonjenih na plin, bilo to vozilo na UNP, SPP ili UPP:

¢ Vozilo na ¢isti plin — vozilo namjenjeno za pogon iskljucivo plinom (paljenje smjese
iskrom) — vrlo rijetko se koristi u cestovnom prometu, te se nece razmatrati (koristi se
kod vilicara, autobusa i sl.)

e Bi-fuel ili bivalentno vozilo — vozilo koje ima dva odvojena sustava opskrbe gorivom
koji omogucuju pogon vozila na plin ili na benzin (u oba slucaja paljenje smjese
goriva i zraka iskrom)

e Dual-fuel vozilo — vozilo koje za pogon Koristi plin u kombinaciji sa odredenom
koli¢inom dizelskog goriva potrebnim za paljenje smjese, a u slucaju nestasice plina
vozilo se prebacuje na dizelsko gorivo (u oba sluc¢aja kompresijsko paljenje smjese
goriva i zraka)

Nazalost u Hrvatskoj je infrastruktura potrebna za vozila pogonjena prirodnim plinom
prakti¢ki nepostojeca, sa samo 2 punionice u RH, te je stoga i broj ovakvih vozila vrlo malen.
U 2015. godini je, prema izvjes¢u Centra za vozila Hrvatska, registrirano tek 54 vozila
pogonjenih SPP-om (uglavnom autobusi), porazavajucih 0 vozila pogonjenih UPP-om, dok je
za vozila pogonjena UNP-om ta brojka iznosila preko 55.000 vozila [22].

2.1. Vozila na ukapljeni naftni plin

Kako je ve¢ prije spomenuto, UNP se Kkoristi uglavnhom u Ottovim motorima, ponajprije u
kategoriji vozila M1, odnosno osobnim automobilima. Sli¢no kao i kod prirodnog plina,
Ottov motor moze biti prenamjenjen za pogon UNP-om ili pogon pomo¢u oba goriva, dakle
ili benzinom ili UNP-om, $to je i puno ¢es¢i slucaj. U oba slucaja iskra pali smjesu zraka i
goriva.

Kod teretnih vozila, odnosno vozila s Dieselovim motorom, moze se UNP koristiti zajedno s
dizelskim gorivom. Tu se paljenje komprimirane smjese plina i zraka odvija pomocu
ubrizgavanja male koli¢ine dizelskog goriva. Naime, samo komprimiranje smjese zraka i
UNP-a ne stvara dovoljno veliku temperaturu u cilindru da bi doslo do samozapaljenja
smjese kao $to je to slucaj sa dizelskim gorivom. Temperatura samozapaljenja UNP-a krece
se oko 500 °C, ovisno o sastavu, dok za dizelsko gorivo ta temperatura iznosi oko 250 °C.
Prema tome, potrebno je u smjesu plina i zraka ubrizgati malu koli¢inu dizelskog goriva koje
se trenutno pali zbog viSe temperature uslijed kompresije u cilindru, te na taj nacin pali
ostatak smjese.

Na hrvatskom trzistu su najviSe zastupljeni bivalentni Ottovi motori, odnosno motori
pogonjeni UNP-om i/ili benzinom. Vozila koja su pogonjena isklju¢ivo plinom se danas vrlo
rijetko mogu nacdi jer su ih prednosti bivalentnih motora istisnule s trzista. Najveca prednost
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je ta Sto se u sluc¢aju nestanka plina, motor automatski prebacuje na ,,originalno* gorivo,
odnosno benzin, te se na taj nacin povecava i put koje vozilo moze prije¢i jednim punjenjem
spremnika. Dual-fuel Dieselovi motori pogonjeni UNP-om takoder su rijetkost na nasem
trzistu.

2.2. Vozila na prirodni plin (NGV)

Kao i kod UNP-a, osobna vozila sa Ottovim motorom su tipi¢no pogonjena ¢istim plinom ili
su bi-fuel vozila, dok su teretna vozila, odnosno vozila s Dieselovim motorom tipi¢no
pogonjena Cistim plinom ili dual-fuel vozila. U najve¢em broju slu¢ajeva radi se o bi-fuel ili
dual-fuel vozilima upravo zbog mogucnosti voznje na ,,originalno“ gorivo ukoliko usred
voznje vozilo ostane bez plinskog goriva. Prema tome razmatrati ¢e se samo takva vozila.

Opskrba stlacenim prirodnim plinom (SPP) se koristi i u osobnim i teretnim vozilima, dok je
skuplja verzija sustava opskrbe ukapljenim prirodnim plinom (UPP) ekonomski isplativa
samo na teretnim vozilima. Kako je ve¢ prije spomenuto, razlog tome je veca gustoca
energije po litri goriva UPP-a u odnosu na SPP, §to je kod teretnih vozila bitno jer mogu
prijeci veéi put sa spremnikom istog volumena.

2.3. Opis potrebnih uredaja u vozilu pogonjenom plinom

2.3.1 Bivalentni ili bi-fuel Ottov motor pogonjen UNP-om ili SPP-om

1 — isparivac plina, 2 —filter plina, 3 — sustav za ubrizgavanje plina,
4 — prekidac plin/benzin, 5 —upravljacko racunalo, 6 — prikljucak za punjenje plina,
7 — spremnik plina, 8 — armatura spremnika plina

Slika 2. Prikaz potrebnih uredaja u osobnom vozilu sa bi-fuel motorom pogonjenim UNP-om
i benzinom [23]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Igor Vukres Diplomski rad

Glavne komponente dodatnog sustava za opskrbu bivalentnog vozila UNP-om su prikazane
na slici 2, a one su:

Isparivac ili konverter plina je uredaj koji ima 3 funkcije:
e reducira tlak plina koji dolazi iz spremnika na atmosferski tlak
e regulira protok plina ovisno o potrebnom opterecenju motora
e isparava plin preko izmjenjivaca topline koristec¢i rashladnu teku¢inu motora

Filter plina sluzi za procis¢avanje plina od moguéih necistoca, te je opremljen osjetnicima
temperature i tlaka plina, te osjetnikom tlaka u usisnoj grani.

Sustav ubrizgavanja goriva sekvencijalno ubrizgava potrebnu koli¢inu plina direktno u svaki
cilindar ili u usisnu granu (multipoint ubrizgavanje). Sekvencijalno ubrizgavanje znaci da je
ubrizgavanje vremenski podeseno da se odvija u toku usisa svakog cilindra zasebno. Plin se
ubrizgava u plinovitom stanju pomocu brizgaljki ili mjesaca, no postoje sustavi ubrizgavanja
plina i u tekucoj fazi. Radi se o tehnologiji koja se tek pocinje koristiti. U tom sluéaju ne
postoji potreba za isparivatem plina jer plin ubrizgavanjem u usisnu granu isparava, te tako
hladi zrak s kojim se mijesa i povecava gustocu usisa, a time i dobivenu snagu. U usporedbi
sa brizgaljkama plinovite faze imaju manju potro$nju goriva i smanjenu emisiju $tetnih tvari,
a jo$ bolji ucinak ima ubrizgavanje tekuce faze direktno u cilindar [24]. Ovakvi sustavi
ubrizgavanja omogucuju bolju kontrolu doziranja.

Prekida¢ plin/benzin sluzi vozacu za prebacivanje rada motora s jednog goriva na drugo, te
obi¢no sadrzi i pokaziva¢ razine plina u spremniku. Prekidaéem se takoder kontrolira
elektromagentski shut-off ventil koji automatski zatvara dovod plina iz spremnika kada vozac
zeli voziti na benzin. Kontrola tog ventila se moze odvijati i preko kljuca za start vozila.
Kada klju¢em vozac¢ daje kontakt za pokretanje motora, odnosno zatvori strujni krug, ventil
se otvara, odnosno zatvara kada se strujni krug prekine. Ova funkcija obi¢no se koristi kod
vozila pogonjenim ¢istim plinom ili dual-fuel vozila, dok se bivalentna vozila obi¢no pokre¢u
benzinom, pa nije potrebna trenutna opskrba plinom pri pokretanju vozila, jer se tek nakon
pokretanja motora vozilo prebacuje na pogon plinom.

Upravljacko racunalo sluZi za pravilan rad cijelog sustava, a rad bazira na informacijama,
odnosno dobivenim signalima iz raznih osjetnika u vozilu. Neki od bitnih uredaja su
pokazival razine goriva, shut-off ventil goriva, lambda sonda, uredaj za kontrolu
ubrizgavanja plina i dr.

Prikljuc¢ak za punjenje plina obi¢no se nalazi na zadnjem braniku ili pokraj ve¢ postojeceg
priklju¢ka za punjenje goriva. Postoji nekoliko tipova ovih prikljuaka, a u Hrvatskoj se
koristi Dish adapter.

Spremnik plina najées¢e je toroidalnog oblika, kako bi se mogao ugraditi na mjesto
rezervnog kotaca, ali takoder mogu spremnici biti cilindrini, te se smjestiti u prtljazni
prostor ili ispod vozila ukoliko je to moguce. Radi se vrlo ¢vrstim spremnicima koji su
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visestruko sigurniji od spremnika za benzin ili dizelsko gorivo, no zbog toga su i tezi. Obi¢no
su Celi¢ni, a u novije vrijeme proizvode se i od ljevanog aluminija radi manje mase. U
spremniku se UNP pohranjuje u teku¢em stanju, no zbog isparavanja se puni do 80 %
volumena, te ostalih 20 % volumena ¢ine pare UNP-a. Tlak para ovisi o temperaturi kako je
prikazano u poglavlju 2 na dijagramu sa slike 1.

Armatura spremnika je skup ventila koji omogucuju ulaz i izlaz plina iz spremnika. Takoder
sadrzi manometar koji mjeri tlak u spremniku, te jedan ili vise sigurnosnih ventila.

Naravno potrebni su i elektriéni i plinski vodovi, te niz elektromagnetskih ventila, a u starijim
generacijama vozila se umjesto dana$njih sustava ubrizgavanja Kkoristio tzv. mjesa¢ plina i
zraka, nesto poput rasplinjaca kod starih Ottovih motora. Oba uredaja su zastarijela, te se
zbog smanjenja emisija Stetnih tvari danas tezi koriStenju sustava ubrizgavanja pomocu
brizgaljaki goriva u tekucoj ili plinovitoj fazi. Doduse, danas je jo§ uvijek Siroko
rasprostranjena upotreba upravo mjesaca plina i zraka.

1 — prikljuc¢ak za punjenje plina, 2 —spremnik plina, 3 —armatura spremnika plina,
4 — isparivac plina, 5 — filter plina, 6 —sustav za ubrizgavanje plina,
7 — prekidac plin/benzin, 8 — upravljacko racunalo

Slika 3. Prikaz potrebnih uredaja u 0osobnom vozilu sa bi-fuel motorom pogonjenim SPP-om i
benzinom [23]
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Bivalentni motori pogonjeni UNP-om i SPP-om su vrlo sli¢ni, te postoji tek nekoliko razlika.
Jedna je u konverteru, koji viSe nema funkciju isparavanja plina jer je SPP ve¢ pohranjen u
spremniku u plinovitom stanju. U tom slucaju konverter sluzi samo za reduciranje tlaka i
reguliranje protoka plina. Svi ostali uredaji imaju identi¢ne funkcije kao pri opskrbi UNP-om.
Jo$ jedna razlika je u broju spremnika. Naime, SPP ima gotovo 2,5 puta manju gustocu
energije po litri goriva od UPP-a, pa je potreban spremnik veéeg volumena za istu koli¢inu
energije. Zbog toga vozila pogonjena SPP-om obi¢no imaju dva ili viSe cilindricnih
spremnika.

2.3.2 Dual-fuel Dieselov motor pogonjen SPP-om

1- spremnik SPP-a 8 - visokotlacni elektromagnetski shut-off ventil

2 - sigurnosni ventil 9 - osjetnik temperature tekucine za grijanje

3 - manometar 10 - visokotlacni regulacijski ventil (regulator plina)
4 - prikljugak za punjenje plina 11 - niskotlacni shut-off ventil

5 - shut-off ventil (ruéni) 12 - niskotlaéni regulacijski ventil (regulator plina)
6 - filter plina 13 - protocni ventil

7 - osjetnik tlaka 14 - mjesac plina i zraka

15 - turbopunjac

16 - osjetnik temperature ispusnih plinova
17 - CAN bus

18 - upravljacko racunalo

19 - zaslon za prikaz podataka vozacu

= visoki tlak, 200 + 250 bar

Slika 4. Prikaz potrebnik uredaja u vozilu sa dual-fuel motorom pogonjenim SPP-om i
dizelskim gorivom [25]

Ovaj sustav opskrbe plinom vrlo je slican onome kod bivalentnih motora uz nekoliko bitnih
razlika. Naime, kao $to je ve¢ prije objasnjeno, u Dieselovom motoru se smjesa plina i zraka
ne pali iskrom ve¢ kompresijom, no da bi se SPP upalio, potrebna je temperatura od 540 °C,
Sto nije moguce posti¢i samo kompresijom. Trebalo bi bitno povecati kompresijski omjer da
bi to bilo moguce, a to bi zahtjevalo velike preinake na motoru. Zbog toga se u cilindar
ubrizgava odredena koli¢ina dizelskog goriva koje se trenutno pali pri kompresiji zraka i
plina i tako pali ostatak smjese.

Na slici se mogu vidjeti uredaji sustava koji opskrbljuje motor plinom preko mjesaca plina i
zraka. Kao §to je reCeno prije, danas se najvise koriste sustavi ubrizgavanja u usisnu granu ili
direktno u cilindar pomocu brizgaljki plina u plinovitoj fazi. U takvim sustavima, proto¢ni
ventil i mjeSa¢ su zamjenjeni brizgaljkama koje ubrizgavaju plin u usisnu granu ili cilindar,
te se mijeSaju za zrakom. Na taj nacin odvija se bolje mijeSanje, a ujedno se omogucuje i
gotovo potpuno izgaranje dizelskog goriva, $to je nemoguée u uobicajenim Dieselovim
motorima, gdje izgara oko 85 % goriva [26].
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Dizelsko gorivo i SPP se u ovom motoru ubrizgavaju u omjeru 50/50 %, S$to direktno
smanjuje emisije Stetnih tvari u odnosu na uobicajene Dieselove motore, jer SPP izgara ¢is¢e
i pospjeSuje izgaranje dizelskog goriva [26]. Ovaj omjer moZze varirati ovisno o proizvodacu
opreme, vozilu na koje se sustav ugraduje i sl.

SPP pod velikim tlakom izlazi iz spremnika, te se tlak reducira pomocu regulacijskog ventila,
za razliku od UPP-a koji izlazi iz spremnika pod malim tlakom, no nakon prolaska kroz
ispariva¢ tlak naglo raste, te je zbog toga pogodan za motore velike snage gdje je potrebna
veca gustoca usisa.

2.3.3 Dual-fuel Dieselov motor pogonjen UPP-om ili UNP-om

— Visoki t
—niski tl

lak
3 bar

1- spremnik UPP-a 8- protocni ventil (regulator protoka)

2- Isparivac plina 9- mjedac plinaizraka

3 - visokotla¢ni elektromagnetski shut-off ventil 10 - osjetnik temperature ispu3nih plinova
4-filter plina 11- osjetnik temperature rashladne tekucine
5 - osjetnik tlaka 12- CAN bus

6 - elektromagnetski shut-off ventil 13 - upravljacko racunalo

7 - niskotlaéni regulacijski ventil (regulator plina) 14 - zaslon za prikaz podataka vozacu

Slika 5. Prikaz potrebnih uredaja u vozilu sa dual-fuel motorom pogonjenim UPP-om i
dizelskim gorivom [27]

Kao i kod bivalentnih motora pogonjenih teku¢im ili plinovitim gorivom, i kod dual-fuel
motora pogonjenih tekuc¢im ili plinovitim gorivom, javljaju se sli¢cne razlike. Dakle, kod
motora pogonjenog SPP-om konverter sluzi samo za regulaciju tlaka i protoka, dok je kod
motora pogonjenim UNP-om ili UPP-om potrebna i funkcija isparivac¢a kako bi ukapljeni
plin mogao ispariti. Osim toga sustavi su gotovo identi¢ni, §to se moze i vidjeti usporedbom
slika 4 i 5. Kod ovih motora dolazi u obzir i ubrizgavanje plina u tekucoj fazi pomocéu
brizgaljki u usisnu granu ili u cilindar. Time u sustavu viSe nisu potrebni isparivac, mjesac i
proto¢ni ventil, ve¢ sav posao odraduju brizgaljke. Plin ubrizgavanjem u usisnu granu ili
cilindar trenutno isparava, jer je tu temperatura uvijek veéa od temperature isparavanja ovih
plinova, a isparavanjem hlade zrak u smjesi, te tako povecavaju gustoéu usisa.

Dizelsko gorivo i UNP se ubrizgavaju u omjeru 80/20 % u korist dizelskog goriva [26].
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2.4. Preinake na motorima

Vozilo s Ottovim motorom se moze prenamjeniti u bi-fuel i dual-fuel vozilo sa minimalnim
preinakama na motoru, te uz dodavanje potrebne opreme za rad sustava. Da bi se pak
prenamjenilo u vozilo pogonjeno Cistim plinom, bile bi potrebne skupe i komplicirane
preinake, te se to obi¢no ne radi.

S druge strane, vozilo s Dieselovim motorom moZze se naknadno prenamjeniti u bilo koji od
navedena tri tipa vozila pogonjenih plinom bez vec¢ih preinaka na motoru, te naravno uz
potrebnu opremu za rad sustava.

Ipak, najkoristenija su bi-fuel i dual-fuel vozila, upravo zbog mogucénosti koristenja oba
goriva, $to povecava i put koje vozilo moze prijeéi.

2.5. Prednosti i nedostaci

Prednost koriStenja plina umjesto benzina ili dizelskog goriva je svakako cijena. Cijene
autoplina i prirodnog plina su visestruko manje od cijena benzina i dizelskog goriva. Zbog
toga su vozila pogonjena plinom vrlo isplativa i sve popularnija. Cinjenica da su ovi plinovi
pohranjeni pod tlakom u spremnicima nije problem, jer spremnici su konstruirani sa
visestruko ve¢im faktorom sigurnosti u odnosu na spremnike benzina i dizelskog goriva, te
moraju biti atestirani i moraju se ispitati svakih 10 godina za UNP, odnosno 6 godina za SPP
prema Pravilniku o uredajima, opremi i sustavima za pogon motornih vozila plinom.

Prednosti i nedostaci plinovitih goriva su sljedece [7], [24], [28], [29], [30], [31]:
Prednosti plinovitih goriva

e Ulaze u cilindar u plinovitom stanju zbog Cega je smanjen utjecaj korozije na dijelove
motora, a takoder pospjeSuje mijesanje sa zrakom.

e Ravnomjernije mijeSanje znaci i potpunije izgaranje, te se javlja manje taloga ¢ade na
svije¢icama kod Ottovih motora.

e Zbog CiSCeg izgaranja produljen je i zivotni vijek motora.

e Ne zagaduju ili razrijeduju ulje za podmazivanje, ¢ime se produljuje vijek trajanja
ulja.

e Nekoliko puta sigurniji sustavi od sustava opskrbe benzinom.

e Jeftinija goriva od konvencionalnih fosilnih goriva.

e Punjenje vozila vremenski je usporedivo s konvencionalnim gorivima.

o Vozila pogonjena SPP-om imaju manje troSkove odrzavanja nego bilo koje drugo
vozilo pogonjeno fosilnim gorivom.

o Sustavi opskrbe SPP-om su nepropusni, $to sprjecava gubitke goriva zbog isparavanja
ili curenja.
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o Vozila pogonjena SPP-om emitiraju znatno manje koli¢ine Stetnih tvari, 20 % manje
emisije CO; u odnosu na Dieselove motore, 29 % < CO,, 80 % < NMHC, 50 % <
NOx, 67 % < CO u odnosu na Ottove motore.

o SPP i UPP se mogu proizvesti iz bioplina, obnovljivog izvora energije.

» UNP zahtjeva daleko manju kompresiju od SPP-a, §to ¢ini troSkove pohrane manjima.
» Vrlo rasirena primjena UNP-a, prema tome i velik broj punionica, te najjeftinije
gorivo.

Nedostaci plinovitih goriva

e Opcenito plinovita goriva imaju manju gustocu energije po litri, pa je potreban veci
sadrzaj goriva radi dobivanja jednakog sadrzaja energije.
e Manji broj punionica u odnosu na punionice konvencionalnih goriva.

Veci troskovi pohrane zbog komprimiranja SPP-a, odnosno hladenja UPP-a.

o Vozila pogonjena SPP-om trebaju spremnik veceg volumena zbog manje gustoce
energije po litri goriva, te zauzimaju veci prostor u vozilu, ¢ak i u odnosu na druga
plinovita goriva.

o Spremnik UPP-a mora biti vrlo dobro izoliran radi $to manjeg isparavanja uslijed
prijelaza topline, Sto mu dize cijenu.

» Zato $to je tezi od zraka, UNP pri curenju iz spremnika predstavlja veliku opasnost
zbog moguéeg gusenja u nedostatku kisika, te moguce eksplozije zbog sklonosti
skupljanja u zatvorenom prostoru i vrlo velike zapaljivosti.
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3. Analiza u programskom paketu Copert

3.1. Sto je to Copert?

Programski paket Copert je rezultat dugogodiSnjeg istrazivanja vodecih europskih stru¢njaka,
te vuce korijene iz davne 1989. godine. Svrha ovog programa je izratun emisija Stetnih tvari i
staklenickih plinova iz ispusnih plinova vozila u cestovnom prometu. Koristi se diljem svijeta
I sluzbeni je programski paket za prorac¢un emisija u Europskoj Uniji. Na ovaj se nac¢in moze
procjeniti koli¢ina nastalih Stetnih plinova za svaku drzavu.

3.2. Podaci potrebni za analizu u Copert-u

Prvi korak u kreiranju nove baze podataka je unos naziva drzave i godine za koju se unose
podaci. Potreban je i unos podataka o prosje¢nom trajanju i prosje¢nom putu prevaljenom u
jednoj voznji, no kako se u Republici Hrvatskoj takva statistika ne vodi uzete su preporucene
vrijednosti iz baze podataka Copert-a:

e Drzava: Hrvatska

e Godina: 2015

e Prosjecan put prevaljen u jednoj voznji: 12 km

e Prosjecno trajanje jedne voznje: 0,25 h (15 min)

Zatim su potrebni podaci o vremenu po mjesecima, tlaku para po Reidu po mjesecima,
godi$njoj potro$nji goriva i njihovom sastavu, te broju registriranin vozila u RH
kategoriziranih po zapremnini motora i Euro normi. Za podatke koji nisu bili dostupni
koriStene su preporucene vrijednosti iz baze podataka programskog paketa Copert. Ova
analiza provedena je za sva vozila kategorije M1 registrirana 2015. godine u RH. U analizi ¢e
se prikazati utjecaj emisija Stetnih tvari osobnih vozila pogonjenih UNP-om na ukupnu
emisiju 1.476.007 osobnih vozila registriranih u Hrvatskoj [22].

CNG 0,0036 %

Ostali
Hibridi
0,066 %

0,069 %

B Otto M Diesel LPG Hibridni benzinski M CNG

Slika 6. Prikaz udjela registriranih vozila kategorije M1 prema vrsti pogona u RH 2015. god.
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Broj registriranih vozila kategorije M1 u RH 2015. god.
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Slika 7. Prikaz udjela registriranih vozila kategorije M1 prema vrsti pogona i ogranicenju
emisija Stetnih tvari U RH 2015. god.

Vidljivo je iz dijagrama na slikama 6 i 7 da su vozila s Ottovim i Dieselovim motorima
najzastupljenija, dok vozila pogonjena UNP-om ¢ine postotak od tek 3,78 %. Situacija je jo$
gora kada se pogledaju zanemarive brojke vozila pogonjenih SPP-om ili hibridnih vozila.
Drzava sufinancira kupnju elektri¢nih i hibridnih vozila do ¢ak 40 %, no za vozila pogonjena
plinom takvi poticaji ne postoje [32]. Ipak drzava pruza neke pogodnosti za vozila pogonjena
plinom. Vozaci placaju manje naknade za okoli§ pri tehnickom pregledu, te ne placaju
naknadu za uporabu javnih cesta uklju¢enu u cijenu litre goriva prema Zakonu o cestama, jer
za plinovita goriva ta naknada ne postoji [33].
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Slika 8. Prikaz udjela registriranih vozila kategorije M1 prema vrsti vozila pogonjenih
plinovitim gorivima u RH 2015. god.
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Kako bi se znacajno smanjilo emitiranje Stetnih tvari u okolis iz cestovnih vozila, broj vozila
pogonjenih UNP-om ili nekim drugim alternativnim gorivom bi morao biti usporediv sa
brojem Dieselovih i Ottovih motora. A iako iz godine u godinu broj takvih vozila raste, takav
drastican rast se ne moze ocekivati jo§ godinama, ako ne i desetlje¢ima. Na ruku nam ide
jedino cinjenica da smo kao Clanica EU obvezni uvesti razvrstavanje otpada Sto direktno
moze doprinjeti proizvodnji bioplina, odnosno biometana iz organskog otpada.

Iz dijagrama na slici 7 je takoder vidljivo da dominiraju vozila koja zadovoljavaju Euro
norme 2, 3 i 4, odnosno norme uvedene 1996., 2000., te 2005. godine, pa se moze zakljuciti
da je vozni park RH zastario.

Na dijagramu sa slike 8 najbolje se vidi dominantnost vozila pogonjenih ukapljenim naftnim
plinom pred onima na komprimirani prirodni plin.

3.3. Rezultati analize u Copert-u

Emisije reguliranih stetnih tvari, t/god
. aiamore
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Slika 9. Prikaz udjela vozila kategorije M1 prema razini emisija Stetnih tvari u RH 2015. god.

Iz gornjeg dijagrama moze se vidjeti koli¢ina $tetnih tvari koje vozila emitiraju u okoli§ na
godi$njoj razini prema vrsti pogona. Prema njemu, Ottovi motori daleko najvise emitiraju
otrovni CO, dok Dieselovi ispustaju najvise kancerogenih krutih ¢estica. U opcenitom slucaju
ovo i vrijedi, ali emisije CO su ovdje prenapuhane zbog pretpostavke da sva vozila prelaze
godisnje isti put, a ¢injenica je da starija vozila sudjeluju u prometu manje od novijih vozila.
Kako vozila prije uvodenja Euro normi nisu imala katalizatore, njihove emisije CO i HC su
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bile znatno vece nego za vozila proizvedena da zadovoljavaju ¢ak i prvu u nizu Euro 1

normu.

Copert u prorac¢un uzima u obzir i rad sustava za hladenje putnickog prostora u vozilu,
odnosno klima uredaj, pa je na sljede¢em dijagramu pokazana razlika u emisijama
staklenickog plina CO; kada je sustav za hladenje ukljucen i iskljuc¢en. U prosjeku je emisija
CO; povecana za preko 2 % kada je klima uredaj ukljuéen, osim u hibridnim vozilima gdje se

kompresor pogoni elektricnom energijom.

Emisije CO2, t/god
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Slika 10.Emisije CO; pri voznji s ukljucenim i iskljucenim klima uredajem

Emisije dusikovih spojeva, t/god
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Slika 11.Emisije dusikovih spojeva NO, NO,, N,O i NH3
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Dusikovi oksidi (NOx) su spojevi jedne molekule dusika i jedne ili visSe molekule kisika, u
najveéem broju slucajeva to su NO i NO,. Nastanak dusikovih oksida sa brojem molekula
kisika ve¢im od 2 je iznimno rijedak. Ovi oksidi su posebno opasni za okoli§ jer reagiraju s
vlagom stvarajuci kisele kiSe. Dieselovi motori ih ispustaju u najvecoj koli¢ini. U dijagramu
je prikazan njihov zbroj, te svaki spoj zasebno, a uz to su prikazani i spojevi N,O i NHs.

Didusikov oksid (N20) je staklenicki plin i Stetan je jer u reakciji sa sunevim zrakama razara
ozon (Os3) koji se nalazi u Zemljinoj stratosferi, te tako pospjesuje stvaranje ozonskih rupa.

Emisije amonijaka (NH3) su dominantne u Ottovim motorima koji koriste trokomponentni
katalizator. U njemu dolazi do redukcije dusikovih oksida u dusik i kisik, no u nepovoljnim
uvjetima izgaranja dolazi do daljnje redukcije u amonijak. Amonijak nije opasan za ljude, no

klasificiran je kao vrlo opasan za okoli$ jer su vrlo male i razrijedene koli¢ine veoma toksi¢ne
1 pogubne za morske Zivotinje.

Amonijak se u Dieselovim motorima javlja pak kod koristenja redukcijskog katalizatora koji
reducira dusikove okside u dusik i vodu, no pomocu tekuéine uree. Za pravilan rad je
potrebno vrlo precizno doziranje te tekucine jer se u slucaju premale doze i dalje u ispuhu

javlja znacajna koli¢ina NOx, a u slucaju prevelike doze, dolazi do pojavljivanja amonijaka u
ispuhu.
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Slika 12.Emisije ugljikovodika

Tekuée smjese ugljikovodika su lako isparive i vrlo zapaljive, a vozilo ih emitira ne samo iz
ispuha pri nepotpunom izgaranju goriva, vec¢ i isparavanjem goriva. U ispuhu Ottovih motora
pojavljuju se puno vece kolicine HC i CO nego §to je to slucaj kod Dieselovih motora. No,
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ugljikovodici nastali izgaranjem u Ottovim motorima su niskomolekularni, te djeluju

nadrazujuce, dok su ugljikovodici iz Dieselovih motora visokomolekularni i imaju toksi¢no
djelovanje.

Suma metana (CHy), koji je ujedno i staklenicki plin, i nemetanskih ugljikovodika (NMHC)
¢ine totalne ugljikovodike (THC ili HC). Kako se radi o stakleni¢kom plinu, njegove je
emisije pozeljno smanjiti, no trenutno ne postoji zakonsko ogranicenje.

Emisije krutih cestica, t/god
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Slika 13. Emisije krutih Cestica

Krute Cestice koje se sastoje uglavnom od ¢ade, odnosno neizgorenog ugljika (C) dominantne
su u ispuhu Dieselovin motora, odnosno motora sa direktnim ubrizgavanjem goriva u
cilindar. U takve motore gorivo se ubrizgava pri vrlo visokim tlakovima, te rasprsuje u sitne
kapljice kako bi mjeSanje sa komprimiranim zrakom bilo §to bolje. Kako se gorivo ubrizgava
tek pred kraj takta kompresije, vrijeme potrebno za pripremu smjese nije dovoljno dugo, te se
se na lokalnim mjestima pojavljuje manjak zraka koji dovodi do nepotpunog izgaranja.
Rezultat toga je nastanak &estica promjera od samo nekoliko mikrometara. Cestice na
dijagramu su podjeljene na one veli¢ine 2,5 um, 10 pum, te ve¢ima od toga. Krute Cestice
izazivaju razna kancerogena i plu¢na oboljenja.
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Emisije teskih metala, t/god
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Slika 14. Emisije teskih metala

Moze se vidjeti iz dijagrama na slici 14 da osim ve¢ navedenih Stetnih tvari, vozila ispustaju
u okoli$ i na desetke teskih metala od kojih su bakar i cink najdominantniji.

Na sljede¢im dijagramima prikazane Su najStetnije tvari iz ispuha vozila prema Euro

normama. Vidljivo je da sve stroze norme imaju zeljeni u¢inak smanjenja emisija svih Stetnih
tvari.

Prosjecne emisije CO prema vrsti vozila i razini emisija
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Slika 15. Prosjecne emisije CO iz vozila kategorije M1 prema prema vrsti pogona i razini
emisija Stetnih tvari
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Prosjecne emisije HC prema vrsti vozila i razini emisija

Emisije HC, kg/god
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Slika 16. Prosjecne emisije HC iz vozila kategorije M1 prema prema vrsti pogona i razini
emisija Stetnih tvari

Prosjecne emisije NOx prema vrsti vozila i razini emisija
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Slika 17. Prosjecne emisije NOx iz vozila kategorije M1 prema prema vrsti pogona i razini
emisija Stetnih tvari
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Prosjecne emisije PM prema vrsti vozila i razini emisija
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Slika 18. Prosjecne emisije PM iz vozila kategorije M1 prema prema vrsti pogona i razini
emisija Stetnih tvari

Prosjecne emisije CO2 prema vrsti vozila i razini emisija
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Slika 19. Prosjecne emisije CO; iz vozila kategorije M1 prema prema vrsti pogona i razini
emisija Stetnih tvari
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Vidi se iz dijagrama da su vozila prije uvodenja Euro normi ispustala znatno vece koli¢ine
emisija Stetnih tvari bez obzira o kojem se pogonu radilo.

S obzirom na relativno mali broj vozila pogonjenih UNP-om u odnosu na vozila s
uobicajenim Dieselovim i Ottovim motorima, iz prethodnih dijagrama se vidi da koli¢ine
emisija Stetnih tvari koje emitiraju starija vozila nisu beznacajne, dok noviji motori koji
zadovoljavaju Euro 5 i 6 norme emitiraju znatno manje koli¢ine istih.

3.4. Udio emisija Stetnih tvari prema vrsti pogona

Radi boljeg uvida utjecaja Stetnih emisija u vozilima pogonjenima plinom na ukupnu emisiju
osobnih vozila u Hrvatskoj, izracunate su prosjecne emisije najznacajnijih Stetnih tvari prema
vrsti pogona po jednom vozilu To su emisije CO, HC, NOx i PM, te emisije stakleni¢kih
plinova CO, i CH,4, Taj utjecaj prikazan je na slijede¢im dijagramima prema vrsti pogona.
Analiza hibridnih vozila i vozila pogonjenih SPP-om nije prikazana zbog nedovoljnog broja
uzoraka.

Emisije CO prema vrsti pogona, % Emisije HC prema vrsti pogona, %

= LPG

H Diesel

H Otto
4,48%

Slika 20. Prosjecne emisije CO i HC jednog osobnog vozila kategorije M1 prema vrsti
pogona

mLPG
M Diesel

H Otto

2,56%

Emisije PM prema vrsti pogona, % Emisije CO2 prema vrsti pogona, %

W LPG W LPG
M Diesel M Diesel
| Otto | Otto

Slika 21. Prosjecne emisije PM i CO; jednog osobnog vozila kategorije M1 prema vrsti
pogona
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Emisije NOx prema vrsti pogona, % Emisije CH4 prema vrsti pogona, %

LPG LPG
M Diesel 46,23% M Diesel
m Otto m Otto

4,49%

Slika 22. Prosjecne emisije NOx i CH,4 jednog osobnog vozila kategorije M1 prema vrsti
pogona

Dijagrami sa slika 20, 21 i 22 prikazuju nam veé¢ poznato; vozila pogonjena Dieselovim
motorima emitiraju najmanje emisije CO, HC, te CH,, a emitiraju daleko najvece koli¢ine
NOx i PM, dok vozila pogonjena Ottovim motorima ispustaju najve¢e emisije CO i HC.
Emisije CO, su podjednake za sva tri pogona.

Velika vecina, ako ne i sva vozila pogonjena UNP-om u Hrvatskoj su bivalentna. Prema
tome, iz ove analize je najbolje usporedivati bivalentna vozila sa vozilima s Ottovim
motorima.

Prema dijagramima se moze vidjeti da UNP kao gorivo u Ottovim motorima ima osjetni
utjecaj samo na emisije CO i HC, dok su razlike izmedu emisija ostalih Stetnih tvari neznatne.
Smanjenje emisija CO u vozilima pogonjenim UNP-om u odnosu na Ottove motore je 27 %,
dok smanjenje emisija HC iznosi 13 %.

Iz analize se moze zakljuCiti da starost vozila direktno utjeCe na emisije pojedinih Stetnih
tvari iz vozila. Nazalost, Hrvatska se ne moze pohvaliti u tom pogledu, jer je prosje¢na
starost osobnih vozila kategorije M1 registriranin u RH 2015. godine iznosila preko 12
godina. Zamjenom postojeceg voznog parka motornih vozila koja ne zadovoljavaju barem
Euro 3 normu znacajno bi se pridonjelo smanjenju ukupnih emisija Stetnih tvari u Hrvatskoj.
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4. lspitivanje vozila u CVH

4.1. Opis ispitivanja

Ispitivanja, odnosno mjerenja na vozilima pogonjenim UNP-om su provedena u stanicama za
tehnicki pregled vozila Centra za vozila Hrvatska. Bivalentna ili bi-fuel vozila pogonjena
UNP-om i/ili benzinom su pri dolasku na obvezni godisnji tehnicki pregled ispitivana u
skladu s vaze¢im propisima, no uz to su se jo§ provodila mjerenja emisija ispusnih plinova
pri radu motora, prvo na benzin, a potom i na UNP i to pri praznom i povisenom hodu,
odnosno niskom i visokom opterecenju motora. Kako je ve¢ ranije spomenuto, vozila
pogonjena UNP-om nisu obvezna u Hrvatskoj obavljati takozvani Eko test, odnosno test pri
kojem se mjeri koli¢ina $tetnih tvari u ispusnim plinovima. Prema tome, ne postoji nikakav
zapis, odnosno kontrola emisija ispusnih plinova takvih vozila. Ispitivanje se odvijalo diljem
Hrvatske i provedeno je na ukupno 497 vozila.

U tablici 13 prikazan je broj vozila u odnosu na Euro normu koju vozilo zadovoljava, te joS
neki bitni podaci za analizu.

Tablica 13. Broj vozila prema razini ogranicenja, godini proizvodnje i prijedenom putu

Broj vozila | Razina ograni¢enja Prosje¢na starost vozila, Prosje¢ni prijedeni put
emisija vozila godine vozila, km

0 Euro 1 - -

90 Euro 2 18 255762
95 Euro 3 14 209531

159 Euro 4 9 155170
21 Euro 5 6 103039
1 Euro 6 0 34

131 Nije definirano 16 204632

Ukupno:
497 - 13 193752

Kako podatak o razini ograni¢enja emisija nije poznat za 131 vozilo, ta vozila ¢e biti izuzeta
iz analize o utjecaju razine ograni¢enja na ukupne emisije ispitivanih vozila.

Kako je u ispitivanju sudjelovalo samo jedno vozilo s razinom ograni¢enja emisija Euro 6, te
niti jedno vozilo s razinom Euro 1, te se razine ne¢e uzeti u obzir u analizi.

No, za analizu o utjecaju starosti vozila na ukupne emisije Stetnih tvari, sva ¢e se ispitivana
vozila uzeti u obzir.

Na slikama 23 i 24 su prikazani brojevi ispitivanih vozila prema mjestu registracije, te
proizvodacu, odnosno marki vozila. Vidi se da je najve¢i dio vozila registriran u Zagrebu, te
drugim ve¢im gradovima Hrvatske, te da je u ispitivanju sudjelovalo najvise vozila marke
Opel, a slijede ih Renault i Hyundai.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34




Igor Vukres Diplomski rad

Broj vozila prema mjestu registracije
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Slika 23. Prikaz broja ispitivanih vozila prema mjestu registracije
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Slika 24. Prikaz broja ispitivanik vozila prema proizvodacu vozila

Kako bi se izmjerile emisije Stetnih tvari iz ispuSnih plinova, potrebno je postaviti na vozilo
nekoliko osjetnika koji su dio posebnog uredaja za mjerenje, a koji se zove analizator
ispusnih plinova. Centar za vozila Hrvatska u svojim stanicama za tehnicki pregled raspolaze
sa nekoliko tipova analizatora, a izmedu ostalih je i analizator proizvodaca Bosch kakav se
moze vidjeti na slici 25. Ovakav analizator moze mjeriti emisije CO, HC, CO; i O,, te na
temelju izmjerenih vrijednosti izraGunava faktor preticka zraka (A). Faktor preticka zraka
predstavlja omjer goriva i zraka. Ako je A manji od 1 to znaéi da je smjesa zraka i goriva
bogata, odnosno postoji visak goriva (ili manjak zraka). Ako je pak veci od 1, govori se o
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siromas$noj smjesi, odnosno u smjesi je manjak goriva (ili visak zraka). Ako je jednak 1
govorimo o stehiometrijskoj smjesi, odnosno u smjesi je upravo onoliko zraka koliko je
potrebno za potpuno izgaranje 1 kg goriva. PoSto snaga i moment ovise o bogatstvu smjese,
to znaci da ¢e s manjim faktorom zraka te vrijednosti biti veée, no specifi¢na potrosnja goriva
¢e biti veca, s time da se granice upaljivosti benzina i zraka pribilizno krecu izmedu
vrijednosti 0,511,3 [1].

Slika 25. Analizator ispusnih plinova proizvodaca Bosch tip BEA [34]

Kako je vec¢ina vozila s Ottovim motorima opremljena trokomponentnim katalizatorom, bitno
je da takva vozila rade sa stehiometrijskom smjesom, jer katalizator ima najviSi stupanj
pretvorbe kada faktor zraka iznosi 1 (3 %) [1].

Vozilo se spaja na analizator preko nekoliko osjetnika. Za ocitanje broja okretaja motora, na
vozilo se spajaju dvije stezaljke, jedna na pozitivan pol akumulatora, a druga na masu vozila.
Na taj se nadin mjere oscilacije napona punjenja akumulatora ¢ime se moze dobiti brzina
vrtnje motora. Za ocitanje radne temperature motora koristi se osjetnik temperature ulja koji
se umece u karter ulja, a za sakupljanje ispusnih plinova u komoru koja se nalazi u uredaju,
umece se u ispusnu cijev vozila sonda za uzimanje uzoraka.

Da bi vrijednosti emisija bile u dopustenim granicama, bitno je da se katalizator prethodno
zagrije. Vrijeme zagrijavanja je propisano od strane proizvodaca vozila, a ako podaci nisu
poznati uzimaju se zakonske vrijednosti. Prva faza ispitivanja obavlja se na radnoj
temperaturi motora, pri povecanoj brzini vrtnje, a druga faza ispitivanja obavlja se na radnoj
temperaturi motora u praznom hodu. Mjere se emisije CO, CO,, HC, O, te faktor zraka A. Na
kraju ispitivanja se svi podaci mogu isprintati.
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Na sljede¢im slikama prikazan je postupak mjerenja analizatorom ispusnih plinova u jednoj
od stanica za tehnicki pregled tvrtke CVH.

Slika 26. Spajanje stezaljki

Na slici 26 se vide stezaljke, crvena je spojena na pozitivan pol akumulatora, a crna na masu
vozila, dok je na slici 27 prikazan osjetnik temperature ulja.

Slika 27. Umetanje osjetnika temperature u karter ulja
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Slika 28. Umetanje sonde za uzimanje uzoraka u ispusnu cijev vozila

Na slici 28 je prikazana sonda koja je umetnuta u ispuSnu cijev vozila, a iza vozila se nalazi
cijev kojom se odvode plinovi iz prostorije u kojoj se obavlja mjerenje radi sigurnosnih i
zdravstvenih razloga.

1

Slika 29. Zagrijavanje motora, odnosno katalizatora na radnu temperaturu
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Slika 30. Mjerenje emisija pri praznom hodu
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Slika 31. Mjerenje emisija pri povisenom hodu

Pomoc¢u sonde za uzimanje uzoraka plinovi se odvode u komoru koja se nalazi u analizatoru
ispusnih plinova, te se mjere volumni postotci Stetnih tvari u ukupnom sadrZaju. Nakon $to su
svi osjetnici spojeni, motor se pali, te se zagrijava na radnu temperaturu kako bi katalizator
radio ispravno. Naime, za veéi stupanj pretvorbe u katalizatoru potrebna je 1 veca
temperatura. Na slikama 29, 30 i 31 su prikazane informacije koje racunalo analizatora pruza
operatoru. Prethodno operator treba odabrati nekoliko parametara poput tipa vozila, broja
cilindara i sl. Kada se obave sva mjerenja, raCunalo printa papir sa svim izmjerenim
vrijednostima emisija, a primjer dobivenih podataka jednog ispitivanja prikazan je na slici 30.
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el b e
EKO test !
Rezul tat ispitlvaggg__
_——QT;;to ispitivanja
HIS% CVH STP ZAGREB 1__
BEA-Verzija:V3.20-EU-0ST
AMM verzija: PPB-B6
Datum: 28.06.2016
Vrijeme: el
REZULTATI
Temperatura ul jal°C]
min: 85 mjer: 85

Broj okret. 690 /min

Lambda 1. 004

CO 0 .009 7 vol
BE2 14 .69 Levalt
HC 3 ppm vol
02 0.09 Ladvoll
COcor 0 .089 7 voll

Povisen br. okretaja

Broj okret. 2350 /min

Lambda 0.9399

CO 0 .000 ol
C02 15.26 el
HC 3 ppm vol
02 =@l 7 vol
COcor 0 .000 Vol

UKUPNI REZULTAT

Mjerenje u praznom hodu:
Broj okret. (7T00-800)
(010} (@.50) OK

Povisen br. okretaja:
Broj okret.

(2000-3000)
(6]0] {a%) )] 0K
Lambda (@.97-1.83) OK

Ispitivanje zadovol java

Slika 32.Prikaz svih dobivenih vrijednosti mjerenih emisija pri ispitivanju jednog vozila

Na papiru se takoder ispisuje je li vozilo zadovoljilo na Eko testu, a ukoliko ne zadovolji, to
vozilo se ne moZe registrirati, dok ne ponovi test sa prolaznom ocjenom.
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4.2. Analiza izmjerenih vrijednosti pri ispitivanju

Iz podataka dobivenih mjerenjima mogu se napraviti sljedece analize:

e Utjecaj optereCenja motora i vrste goriva na emisije ispusnih plinova
e Utjecaj razine ograni¢enja na emisije ispusnih plinova

e Utjecaj starosti i prijedenog puta vozila na emisije ispusnih plinova
e Analiza prolaznosti ispitivanih vozila na Eko testu

4.2.1 Utjecaj opterecenja motora i vrste goriva na emisije ispusnih plinova

Kako su se mjerenja provodila pri praznom 1 poviSenom hodu 1 pri pogonu sa dva razlicita
goriva; benzinom i UNP-om, moze se provesti usporedba dobivenih rezultata.

Dijagrami sa slika 33, 34, 35 i 36 prikazaju prosjecne vrijednosti izmjerenih vrijednosti svih
vozila koja su sudjelovala u ispitivanju. Kako Ottovi motori rade sa stehiometrijskom
gorivom smjesom, udio kisika u ispuhu ¢e biti minimalan. U trokomponentnom katalizatoru
se odvija niz kemijskih reakcija koje ukljucuju oksidaciju spojeva CO i HC u CO2, H2 i H,O i
redukciju spojeva NOx u Nj, CO; i H;0. Prvo se odvija redukcija duSikovih oksida ¢ime se
oslobada kisik koji potom sluzi za pretvorbu CO i HC u manje Stetni CO; i vodenu paru.
Kako je ve¢ ranije receno, trokomponentni katalizator radi najbolje u uskom podrucju faktora
zraka (A=£1,03). Iz dijagrama je vidljivo da je faktor zraka manji pri povisenom hodu, bez
obzira kojim gorivom je motor pogonjen, Sto znaci 1 bolju pretvorbu u katalizatoru, pa su
emisije CO i HC manje, no zbog toga su emisije CO; vece. Takoder, pri povisenom hodu
motora, temperatura u katalizatoru poprima vece vrijednosti 1 time povecava stupanj
pretvorbe. Dakle, moze se zakljuciti da opéenito katalizator radi bolje pri poviSenom hodu.

Benzin - poviseni hod

100

50

Slika 33. Prosjecne izmjerene vrijednosti pri povisenom hodu pri pogonu benzinom
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Benzin - prazan hod

150

100

Slika 34. Prosjecne izmjerene vrijednosti pri praznom hodu pri pogonu benzinom

UNP - poviseni hod

200

100

Slika 35. Prosjecne izmjerene vrijednosti pri povisenom hodu pri pogonu UNP-om

UNP - prazan hod

200

Slika 36. Prosjecne izmjerene vrijednosti pri praznom hodu pri pogonu UNP-om
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Iz dijagrama 37, 38 i 39 se vidi da vrsta goriva ima utjecaj na emisije. Prema analizi
napravljenoj u programskom paketu Copert, pokazalo se da vozila s Ottovim motorom
pogonjena UNP-om imaju oko 27 % manje emisije CO, oko 13 % manje emisije HC, te oko
2 % veée emisije CO;, u odnosu na vozila s Ottovim motorom pogonjena benzinom. No, iz
analize stvarnih vrijednosti emisija dobivenih mjerenjem za vozila koja zadovoljavaju Euro
2, 3, 415 norme, vidimo malo druk¢iju sliku.

Prosjecna emisija CO prema vrsti goriva i optere¢enju motora

=
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~

Emisije CO, % vol
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I 4__|
Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5

B UNP - prazan hod B UNP - poviseni hod ® Benzin - prazan hod B Benzin - poviseni hod

Slika 37. Prosjecne izmjerene vrijednosti CO jednog vozila prema vrsti goriva, opterecenju
motora i razini ogranicenja

Prosje¢na emisija CO2 prema vrsti goriva i opterecenju motora
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B UNP - prazan hod B UNP - poviseni hod ® Benzin - prazan hod B Benzin - poviseni hod

Slika 38. Prosjecne izmjerene vrijednosti CO; jednog vozila prema vrsti goriva, opterecenju
motora i razini ogranicenja
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Prosjecna emisija HC prema vrsti goriva i opterec¢enju motora
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Slika 39. Prosjecne izmjerene vrijednosti HC jednog vozila prema vrsti goriva, opterecenju
motora i razini ogranicenja

Udio CO prema vrsti pogona, % Udio CO2 prema vrsti pogona, %

49% UNP 48% UNP

M Benzin M Benzin

Udio HC prema vrsti pogona, %

UNP

55% M Benzin

Slika 40. Udio emisija Stetnih tvari jednog vozila prema vrsti pogona (Euro 2, 3,4 i 5)
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Vidimo da su emisije CO manje samo 2 %, a emisije CO; 4 %, dok su emisije HC vece 10 %.
Ovo se kosi sa rezultatima dobivenim analizom u programskom paketu Copert.

4.2.2 Utjecaj razine ogranienja na emisije ispusnih plinova

Razina ograni¢enja emisija motora predstavlja najvise dopustene granice emisija reguliranih
Stetnih tvari i oznacava se sa ve¢ spomenutim Euro oznakama. Svi proizvodaci vozila za
cestovni promet namjenjenima europskom trzistu su duzni postovati te norme, a 2014. godine
je uvedena najstroza do sad Euro 6 norma. Kako postaje sve teze zadovoljiti te norme, bitno
je da se autoindustrija okrene alternativnim gorivima. Taj proces je ve¢ odavno zapoceo, no i
dalje je zastupljenost takvih vozila na vrlo niskoj razini. Stoga je za ispitivana vozila
napravljena analiza utjecaja razine ograni¢enja emisija pri pogonu s dva razlifita goriva,
konvencionalnim gorivom - benzinom i alternativnim gorivom - UNP-om, pri praznom i
povisenom hodu.

Ako se promotre sljedeé¢i dijagrami jasno se vidi da Euro norme imaju znatan utjecaj na
emisije. Iz dijagrama sa slika 41, 42 i 43 moze se zakljuciti da su se uvodenjem strozih normi
emisije CO 1 HC znatno smanjile, no povecale su se emisije CO,. Razlog tome je §to se u
posljednih 20-ak godina dosta radilo na optimiranju procesa izgaranja, pa je izgaranje
potpunije u novijim vozilima zbog rada vozila sa strogo stehiometrijskom smjesom, S$to
rezultira manjim udjelom CO 1 HC u ispuhu. Takoder je to rezultat katalizatora koji i onaj dio
neizgorenih spojeva CO i HC pretvara u CO,, te reducira emisije dusikovih oksida.

Prosjecna emisija CO prema razini ogranicenja
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Slika 41. Prosjecna emisija CO jednog vozila prema razini ogranicenja
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Slika 42. Prosjecna emisija CO, jednog vozila prema razini ogranicenja
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Slika 43. Prosjecna emisija HC jednog vozila prema razini ogranicenja
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4.2.3 Utjeca]j starosti i prijedenog puta vozila na emisije ispusnih plinova

Prosje¢na starost ispitivanih vozila je preko 13 godina, a prosjecan put vozila iznosi 193.752
kilometara, kao Sto se moze vidjeti iz tablice 13. Starost i prijedeni put vozila su usko
povezani sa emisijama Stetnih tvari, jer vozilo se starenjem, odnosno voznjom trosi i kvari, te
time narusava originalne karakteristike vozila, te povecava potrosnju goriva i emisije Stetnih
tvari vozila. To se jednostavno ne moze izbjeci, a iz dijagrama 35, 36 i 37 se ve¢ moze vidjeti
trend pada emisija Stetnih tvari prema starosti vozila preko razine ogranicenja vozila, jer

novija vozila imaju i stroze norme. Ovisnost starosti vozila i prijedenog puta se moze vidjeti
na slici 44.

Ovisnost starosti i prijedenog puta vozila
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Slika 44. Dijagram ovisnosti starosti i prijedenog puta svih ispitivanih vozila
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Slika 45. Prosjecna emisija CO prema starosti vozila
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Na dijagramima sa slika 45, 46 i 47 se moze vidjeti utjecaj starosti vozila unazad 30-ak
godina, te je jasno da su se emisije CO i HC znatno smanjile pojavom novijih vozila, no
emisije CO; stagniraju ili ¢ak rastu zbog ranije navedenih razloga.

Prosjecna emisija CO2 prema starosti vozila
16

12 -

Emisije CO2, % vol
[oe]

prije 1990 1990-1994 1995-1999 2000-2004 2005-2009 2010-danas

B UNP - prazan hod B UNP - poviseni hod & Benzin - prazan hod B Benzin - poviseni hod
Slika 46. Prosjecna emisija CO, prema starosti vozila
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Slika 47. Prosjecna emisija HC prema starosti vozila
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4.2.4 Analiza prolaznost ispitivanih vozila na Eko testu

Kako je ve¢ ranije receno, vozila pogonjena plinovitim gorivom nisu obvezna u RH prolaziti
Eko test pri redovitom tehnickom pregledu. Razlog tome je poticanje vlasnika vozila na
koriStenje alternativnih goriva, odnosno u ovom slucaju plinovitih goriva. To je zato Sto se
smatra da takva vozila emitiraju niZze emisije Stetnih tvari, no iz analiza provedenih na
ispitivanim vozilima pokazalo se da u prosjeku jedno vozilo pogonjeno UNP-om emitira
samo 2 % manje CO, 4 % manje CO., te ¢ak 10 % vise HC. Prema tome, postaje upitno
trebaju li ovakva vozila biti oslobodena Eko testa.

Ako ne postoje podaci o dopuStenim vrijednostima izmjerenih emisija od proizvodaca vozila,
tada se koriste zakonski propisane vrijednosti prema [35]. Stoga ¢e se provesti analiza o
prolaznosti ispitivanih vozila koja zadovoljavaju Euro 2, 3, 4 i 5 norme prema tim
dopustenim vrijednostima. Sva spomenuta ispitivana vozila imaju katalizator, pa su
dopustene vrijednosti preuzete iz tablice 14. Uvjet za prolaz na Eko testu je da vozilo
zadovolji na sva 4 mjerenja; pri pogonu benzinom pri praznom i pri povisenom hodu, te pri
pogonu UNP-om pri praznom 1 pri poviSenom hodu.

Tablica 14. Dopustene izmjerene emisije CO za vozila opremljena katalizatorom [35]

REG-KAT

pri temperaturi motora > 802C

progrijavanje katalizatora minimalno 1 min

povecana brzina vrtnje (2500 - 3000 min™) prazni hod

CO0<0,3% CO0<0,5%

faktor zraka A =1 (£ 0,03)

Tablica 15. Dopustene izmjerene emisije CO za vozila bez katalizatora [35]

BEZ-KAT
pri temperaturi motora > 802C
prazni hod
1986. godina i starija 1987. godina i mlada
CO0<4,5% CO<3,5%

Tablica 16. Prikaz prolaznosti ispitivanih vozila na Eko testu

Razina ogranicenja | Broj ispitivanih vozila Broj vozila koja zadovoljavaju uvjete | Prolaznost, %
EURO 2 90 18 20,00
EURO 3 95 40 42,11
EURO 4 159 101 63,52
EURO 5 21 16 76,19
Ukupno: 365 175 47,5

Iz tablice 16 je vidljivo da postoji trend rasta prolaznosti s obzirom na razinu ogranicenja,
odnosno Euro normu koje vozilo zadovoljava, no takoder se jasno vidi da vise od polovice
ispitivanin  vozila ne bi smjelo pro¢i tehnicki pregled prema zakonski propisanim
vrijednostima emisija CO, te faktoru preti¢ka zraka A.
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5. Zakljucak

Iz svega prikazanog moze se zakljuciti da je voznja vozila pogonjenih plinovitim gorivima
isplativija od onih na konvencionalna goriva. Plinovita goriva pruzaju i niz prednosti u

Iz analize u programskome paketu Copert se moze zakljuciti da starost vozila direktno utjece
na emisije pojedinih Stetnih tvari iz vozila. Nazalost, Hrvatska se ne moze pohvaliti u tom
pogledu, jer je prosjeCna starost osobnih vozila kategorije M1 registriranih u RH 2015.
godine iznosila preko 12 godina. Analiza u Copert-u je pokazala i smanjenje emisija CO i
HC iz vozila pogonjenim UNP-om u odnosu na vozila pogonjena benzinom, dok su razlike
izmedu emisija drugih Stetnih tvari neznatne.

Iz analize izmjerenih vrijednosti vozila ispitivanih u Centru za vozila Hrvatska doneseni su
sljedeci zakljucei:

Vrsta goriva ima vrlo mali utjecaj na smanjenje emisija kada pricamo o UNP-u i benzinu.
Ukapljeni naftni plin smanjuje emisije CO i CO; za tek nekoliko posto u odnosu na benzin, a
cak povecava emisije HC, $to se kosi sa rezultatima dobivenim iz programskog paketa
Copert.

Opterecenje motora ima utjecaj na emisije na nacin da smanjuje emisije CO 1 HC pri
povisenom hodu, a blago povecava emisije CO,. Razlozi tome su: katalizator ima visi stupanj
pretvorbe pri ve¢oj temperaturi, ima visi stupanj pretvorbe kada motor radi u uskom podrucju
stehiometrijske gorive smjese, Sto je slucaj pri povisenom hodu, a ujedno se takvom smjesom
postize 1 potpunije izgaranje Sto smanjuje emisije CO 1 HC.

Razina ograniCenja emisija vozila utjeCe na emisije zbog sve strozih normi, pa su emisije u
trendu pada. Isto se moze reci i za starost vozila. Dakle, potrebno je pomladiti vozni park RH
kako bi se postigla znacajnija smanjenja emisija Stetnih tvari, jer su obje analize potvrdile da
starost vozila ima najve¢i utjecaj na emisije.

Analiza je takoder dovela u pitanje ispravnost odluke o oslobadanju vozila pogonjenih UNP-
om i SPP-om od Eko testa. Naime, vise od polovice ispitivanih vozila nije zadovoljilo uvjete
za prolaz na Eko testu prema zakonski propisanim vrijednostima.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da UNP i nije toliko ¢iS¢e gorivo koliko se to mozda
mislilo, no svakako je isplativije i ima neke prednosti u pogledu dugotrajnosti motora. No,
bez obzira na to, ne bi se trebalo odustati od ovakvih vozila, jer se iz dana u dan razvijaju
nove tehnologije koje sa gorivom poput UNP-a imaju potencijal zamjeniti konvencionalna
fosilna goriva. MoZda najbolja opcija lezi u prirodnome plinu, odnosno metanu i
obnovljivom izvoru energije biometanu. Brojne studije su pokazale da ovo gorivo izgara
puno ¢is¢e od svih ostalih fosilnih goriva, ukljuc¢ujuéi i ukapljeni naftni plin, stoga ne bi
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trebalo biti iznenadenje vidjeti ovo gorivo kao pogonsko gorivo motornih vozila u mnogo

Siroj primjeni nego $to je to danas.

Na kraju krajeva, mi smo ti koji moramo Zzivjeti u ovome svijetu i udisati zrak koji
zagadujemo, a porast vozila u cestovnom prometu raste svakim danom, te je potrebno uciniti
vise kako bi sprijecili narusavanje prirodne ravnoteze i zdravlja ljudi. Stoga smatram da je
jedna od metoda smanjenja onec¢iSé¢enja upravo okretanje alternativnim gorivima poput UNP-

a, SPP-a i UPP-a.
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