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1. UvOD

Porastom broja stanovnistva dolazi do sve vece potrebe za fosilnim gorivima posto ona predstavljaju
bitan izvor energije u danasnjem svijetu. lzgaranje fosilnih goriva ima svoje prednosti i nedostatke.
Prednosti su §to njihovim izgaranjem dobivamo energiju koju koristimo za grijanje, rasvjetu,
proizvodnju raznih proizvoda, te za prijevoz. S druge stane imamo i nedostatke koji za posljedicu
imaju Stetan utjecaj na okolis i zivi svijet u njemu. lzgaranjem fosilnih goriva dolazi do oslobadanja
Stetnih 1 otrovnih plinova kao S$to su: dusikovi i sumporovi oksidi, hlapljivi organski spojevi 1 teski
metali, uglji¢na, sumporna i dusi¢na kiselina, koje u obliku kiselih kiSa padaju na Zemlju i na taj nacin
loSe utjecu i na prirodu i na gradevine. Oslobodeni $tetni plinovi takoder doprinose i globalnom
zatopljenju koji danas predstavlja veliki problem kojeg se pokusava na razne nacine rijesiti. Uslijed
sve vecih posljedica koje fosilna goriva imaju na okolis, ljudi su primorani poduzeti neke korake s
ciljem rjeSavanja problema (postavljanje maksimalnih dopustenih granica za pojedine Stetne emisije,
dodavanjem raznih biogoriva s ciljem jo§ veCeg smanjenja Stetnih emisija...). Takoder, zalihe
ugljikovodika se sve vise smanjuju $to dovodi do rasta njihovih cijena, te ¢e nakon nekog vremena, do
sada ne-ekonomic¢ni izvori postati dovoljno ekonomi¢nima. Tekuca biogoriva sve vise dolaze do
izraZaja jer predstavljaju vrlo poZeljan izvor energije, odnosno obnovljiv izvor energije. U daljnjem
radu ¢e biti opisan bioetanol, jedno od najperspektivnijih biogoriva, i njegova moguca uloga kao

gorivo u prometu.
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2. OPCENITO O GORIVIMA

Goriva su tvari koja u procesu izgaranja razvijaju toplinu koja se u praksi moze iskoristiti. Takoder, pod
gorivima smatramo i tvari koje daju toplinsku energiju svojom oksidacijom s kisikom. Ugljik (C) i
vodik (H) predstavljaju najbitnije sastojke konvencionalnih fosilnih goriva. Neka goriva sadrze i sumpor

(S) kao gorivu tvar, ali zbog produkta u koji izgara, njegovo je prisustvo u gorivu nepozeljno [1].

U idealnom sluc¢aju gorivo bi, kod izgaranja, moralo mo¢i razviti dovoljnu visoku temperaturu, kako
bi nastala dovoljna temperaturna razlika u odnosu na temperaturu okolisa i njeno iskoriStenje u praksi
(toplinskim strojevima). Treba biti raspolozivo u dovoljnim koli¢inama, odnosno, goriva bi trebala biti
lako pristupacna i jeftina za ekonomic¢nu eksploataciju i tocka njihovog zapaljenja ne bi trebala biti
previsoka. Produkti izgaranja ne bi smjeli biti $tetni za okolis$, a gorivo mora biti i dovoljno stabilno

zbog skladisStenja i transporta.

Konvencionalna fosilna kapljevita goriva za pogon vozila uglavnom su motorni benzin, dizelsko
gorivo i ukapljeni naftni plin. U pokusajima prelaska na odrziviji model prometa pokusava se, uz
smanjenje udjela fosilnih goriva, povecati udjele biogoriva, prvenstveno bioetanola i biodizela u
smjesama fosilno gorivo/biogorivo. Pod biogorivom se podrazumijeva gorivo koje se dobilo preradom
biomase koja predstavlja razgradivi dio proizvoda, odnosno nekakve tvari koje su zivotinjskog ili

biljnog podrijetla. Takoder, to mogu biti i tvari bioloSkog podrijetla iz poljoprivrede, Sumarstva...
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3. OPCENITO O MOTORIMA S UNUTARNJIM IZGARANJEM

Motori s unutarnjim izgaranjem predstavljaju toplinski stroj u kojem gorivo izgara unutar radnog
prostora. Toplinska energija koja se pritom oslobada pretvara se u mehanicki rad.
Svi klipni motori imaju radni proces koji se sastoji od Cetiri dijela koji slijede jedan iza drugoga:

1. USIS svjezih radnih plinova

2. KOMPRESIJA radnih plinova

3. izgaranje i EKSPANZIJA

4. ISPUH, tj. izbacivanje istrosenih radnih plinova

Kod motora s unutarnjim izgaranjem postoje razlicite tehnicko-tehnoloske izvedbe na temelju kojih se

motori s unutarnjim izgaranjem mogu podijeliti, a neke od njih su:

Podjela prema pripremi smjese i paljenju:
e Ottovi motori s vanjskom i unutarnjom pripremom smjese. Kod njih je paljenje smjese
izvedeno vanjskim izvorom energije, 0dnosno svjecicom.

o Dieselovi motori s unutarnjom pripremom smjese, a pogonjeni su dizelskim gorivima.

Podjela prema broju taktova:
o Cetverotaktni u kojem se ciklus odvija u &etiri takta, odnosno dva okretaja koljenastog vratila.

o Dvotaktni u kojem se ciklus odvija u dva takta, odnosno jednom okretu koljenastog vratila.

Goriva za pogon motora s unutarnjim izgaranjem bi trebala izgarati bez pepela, odnosno neizgorivog
krutog ostatka uslijed ¢ega se, za njihov pogon, koriste plinovita i/ili kapljevita goriva. Radni medij se
prije samog izgaranja komprimira kako bi se dobile viSe temperature izgaranja i samim time postigla

Sto bolja iskoristivost. Nakon kompresije imamo dovoljno visoki tlak za dobivanje mehanickog rada

[2].

Neke od prednosti motora s unutarnjim izgaranjem su:

o Koriste tekuce gorivo koje ima veliki specifi¢ni kapacitet energije
e Velika specificna snaga

e Relativno mali volumen i masa

e Velika pouzdanost

e Trenutna spremnost za rad

e Prihvatljiva cijena
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4. OSNOVNA KEMIJSKA | FIZIKALNA SVOJSTVA GORIVA

41. MOTORNI BENZINI

Motorni benzin je bezbojna smjesa kapljevitih ugljikovodika dobivena destilacijom nafte. Sastoji se od
benzina (ugljikovodika izmedu 5 i 11 ugljikovih atoma u molekuli) i brojnih dodataka/aditiva. Gorivo
je lako hlapljivo s plamistem nizim od 21°C, $to ih ¢ini vrlo zapaljivim i svrstanim u skupinu A I (najvisa
skupina opasnosti). Po svojoj kemijskoj gradi oni predstavljaju smjesu lancanih i cikli¢kih
ugljikovodika. Koriste se kao pogonsko gorivo Ottovih motora, koji mijesaju smjesu zraka i goriva van
cilindra nakon ¢ega se ta sSmjesa pali iskrom svjecice. Postoji opasnost da se smjesa zapali i prije pojave
same iskre, $to moze dovesti do detonantnog izgaranja koje moze ostetiti motor. Da bi se izbjegla takva
situacija, goriva za Ottove motore bi trebala biti, $to je vise moguce, otporna detonantnom izgaranju.
Njihova otpornost se iskazuje oktanskim brojem. Otpornost goriva detonantnom izgaranju je veca §to je

njegov oktanski broj veci.

Oktanski broj goriva se odreduje ispitivanjem, odnosno usporedivanjem tzv. referentnog goriva sa
ispitnim, u posebnom ispitnom motoru (CFR motor). Razlikujemo dva oktanska broja: motorni oktanski
broj (MOB) i istrazivacki oktanski broj (IOB). Oni se mjere na istoj vrsti motora, ali pri razli¢itim

ispitnim uvjetima. Oktanski broj ovisi 0 sastavu goriva, a moze se povecati dodavanjem aditiva [2].

Benzin koji se dobije isklju¢ivo atmosferskom destilacijom nafte nije dovoljno kvalitetan, detonira.
Ujedno, koli¢ina benzina je nedovoljna za potrebe trzista pa je potrebno proizvesti nove koli¢ine goriva
s visokim oktanskim brojem. Takvi benzini se proizvode u rafinerijama u procesima krekiranja,
hidrokrekiranja, alkilacije, reformiranja, izomerizacije i polimerizacije. Poveéanje sadrzaja
ugljikovodika s viSim oktanskim brojem (izoparafini i aromati) je upravo svrha sekundarne prerade
naftnih derivata. Kvaliteta goriva takoder ovisi i o raznim aditivima koji se dodaju gorivu (npr.
antikorozivni dodaci sprefavaju stvaranje vodenog filma, odnosno $tite sustav za gorivo od korozije,
dodaci za zastitu goriva od starenja Koji se dodaju radi spreCavanja oksidacije s kisikom iz zraka,

detergenti sprecavaju, U sustavu za ubrizgavanje goriva, stvaranje taloga...) [3].

U proslosti su se na trzistu mogli pronaci tzv. olovni i bezolovni benzini , koji su prema oktanskom
broju, bili podijeljeni na kategorije super i normalni benzin. Veci oktanski broj, a samim time i vecu
otpornost detonatnom izgaranju imali su tzv. super benzini, te su se oni koristili u motorima koji

zahtijevaju ve¢i kompresijski omjer, odnosno vece oktanske zahtjeve.
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Olovni benzin:

Olovni tetraetil (C,Hg),Pb poceo se koristiti kao aditiv za povecanje oktanskog broja 1929. godine.
Kasnije, 1960. g. uveden je olovni tetrametil (CH;),Pb koji je sadrzavao vise olova. Olovni benzin je u
Europi zabranjen od 2000. godine zbog otrovnih para $tetnih za zdravlje, a s druge strane, olovo u

benzinu uni$tava katalizator (olovo se natalozi na njega i tako ga blokira) i lambda-sondu [2].

Bezolovni benzin:

Oktanski broj se bezolovnom benzinu poveéava dodavanjem visokooktanskih frakcija u proizvodnom
procesu i aditivima. Ugljikovodici koji imaju razgranate (izoparafini) i prstenaste strukture (aromati)
pokazuju veéu otpornost prema detonaciji od lancastih (n-parafini). Olovni benzini su kemijski stabilniji
od bezolovnih. U zatvorenom spremniku, bezolovni benzini reagiraju sa zrakom i stvaraju ljepljivi talog
koji, u sustavu za dovod goriva, doprinosi zacepljenju sapnica. Najvaznija svojstva motornog
bezolovnog benzina za Ottove motore opisuju se i utvrduju standardnom DIN EN 228 [1][2].

Tablica 1: Znacajke kakvocée bezolovnog niskosumpornog motornog benzina u RH od 2013. godine

(EN228:2013) - [2]

SVOJSTVA MJERNA GRANICNA VRIJEDNOST
JEDINICA NAJMANJE | NAJVISE
Istrazivacki oktanski broj (I0OB) - 95 -
Motorni oktanski broj (MOB) - 85 -
Tlak para, ljetno razdoblje kPa - 60,0
Tijek destilacije:
e Koli¢ina predestiliranoga % viv 46,0 -
do 100°C
e Koli¢ina predestiliranoga % viv 75,0 -
do 150°C
Koli¢ina ugljikovodika:
e Olefini % v/v - 18,0
e Aromati % viv - 35,0
e Benzen % viv - 1,0
Koli¢ina kisika % m/m - 3,7

Kolic¢ina oksigenata:
e Metanol (obavezan % viv - 3

stabilizator)
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e Etanol (moZe se dodati % viv - 10

stabilizator)

e |zo-propilni alkohol % viv - 12
e Terc-butilni alkohol % viv - 15
e Izo-butilni alkohol % viv . 15

% viv - 22

e Eteri s pet ili viSe atoma

ugljika po molekuli

e Ostali oksigenati % viv - 15
Koli¢ina sumpora ma/kg - 10
Koli¢ina olova g/l - 0,005

Napomena: %v/v predstavlja obujamski postotak, a %m/m maseni postotak

Tablica 2: Dodatna svojstva motornog benzina — [1]

SVOJSTVA VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Donja ogrjevna vrijednost 41000 - 43000 kJ/kg
Vreliste 40 -190 °C
Gustoca (pri 15°C) 700 - 750 kg/m3

4.2. DIZELSKO GORIVO

Dizelska goriva predstavljaju smjesu ugljikovodika (ugljikovodici izmedu 12 i 20 ugljikovih atoma u
molekuli), uglavnom olefina i parafina (lancastih zasi¢enih ugljikovodika). Karakteristika im je veca
gustoca i poviSene temperature vrenja u odnosu na benzine. Tesko su hlapljiva te spadaju u skupinu A
I (plamista visa od 55°C). Koristi se kao pogonsko gorivo Dieselovih motora kod kojih se gorivo
ubrizgava u vruéi zrak u cilindar gdje dolazi do samozapaljenja smjese uslijed visokih tlakova i
temperatura. Dizelska goriva moraju biti sklona samozapaljenju, te sa $to manjim zakasnjenjem
zapaljenja, a cetanski broj predstavlja njihovu sklonost samozapaljenju. Veéi cetanski broj ujedno znaci

i veéu sklonost samozapaljenju.

Normiranim metodama (EN ISO 5165, EN 15195, DIN 51773, ASTM D-613), cetanski broj dobiva se

ispitivanjem na laboratorijskom motoru [2].
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Dizelska goriva se uglavhom proizvode iz zemnog ulja (nafte). Najbolja dizelska goriva sastoje se
ve¢inom od parafinskih ugljikovodika. Dizelsko gorivo, kao i benzini, sastoji se od mjesavine olefina,
parafina, naftena i aromata. Parafini bogatiji vodikom se lak$e raspadaju (cijepaju) i reagiraju lakse od
prstenastih aromata siromasnih vodikom. Najmanje zakasnjenje zapaljenja je kod parafina, kod olefina

i naftena je nesto vece, dok je najveée zakaSnjenje zapaljenja kod aromata [1].

Ispravan tijek izgaranja u motoru ometa veci udio olefina i aromata. Kod dizelskih goriva, kao i kod
motornih benzina, se u smjesu dodavaju razni aditivi. U slucaju dizelskog goriva, to su dodaci koji
sprecavaju nastanak i uklanjaju naslage na motoru, razbijaju i Ciste Stetne naslage na sustavu za

ubrizgavanje goriva, smanjuju potros$nju goriva uslijed manjeg pjenjenja...

Sto se ti¢e same viskoznosti, ona bi trebala biti u §to uzim granicama. Preniska viskoznost uzrokuje
smanjenje snage uslijed propustanja u pumpi za ubrizgavanje, dok s druge stane, previsoka viskoznost

pogorsava izgaranje uslijed pogorsanog rasprsivanja goriva [2].

Kvaliteta sirove nafte i rafinerijski postupak utjecu na sadrzaj sumpora. Naime, sumpor poveéava
emisiju HC, CO i NOy, te emisiju Cestica U ispusnim plinovima motora, te ujedno uzrokuje brze
zapunjenje katalizatora. Medutim, smanjenjem koli¢ine sumpora dolazi do smanjenja mazivosti $to
moze dovesti do ozbiljnijih problema u pumpama za ubrizgavanje. Aditiv za poboljSanje mazivosti

dodaje se u slu¢ajevima kada koli¢ina sumpora u gorivu padne ispod 500 mg/kg [2].

Najvaznija svojstva dizelskog goriva utvrdena su standardom DIN EN 590.

Tablica 3: Znacajke kakvoce dizelskog goriva u RH od 2013. godine (EN 590, uredba o kvaliteti
tekuéih naftnih goriva NN 113/2013) - [2]

SVOJSTVA MJERNA GRANICA VRIJEDNOST
JEDINICA NAJMANJE | NAJVECE
Cetanski broj - 51,0 -
Gustoca pri 15°C kg/ m3 - 845
Destilacija:
- 95% (v/v) predestiliranoga do °C - 360
Koli¢ina policiklickih aromatskih ugljikovodika % m/m - 8
Koli¢ina sumpora ma/kg - 10
Koli¢ina metil ester masnih kiselina FAME — % viv - 7,0
HRN EN 14078
Tocka filtrabilnosti za razdoblje:
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- 0d16.4.do 30.9. °C - 0
- 0d1.10. do 15.11. °C - -10
- 0d1.3.do154. °C - -10
- 0d 16.11 do 29.2. °C - -15
Mazivost (wsd 1,4) na 60°C um - 460

Tablica 4: Dodatna svojstva dizelskog goriva — [1]

SVOJSTVA VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Donja ogrjevna vrijednost 42000 - 43000 kJ/kg
Vreliste 120 - 350 °C
Gustoéa (pri 15°C) 800 - 900 kg/m3

43. BIOETANOL

Bioetanol je etanol dobiven preradom biomase i to sirovina bogatih Secerom, Skrobom ili
biorazgradivoga dijela otpada, te se koristi kao biogorivo. U motorima s unutarnjim izgaranjem,
bioetanol se primjenjuje kao potpuna zamjena benzinu ili kao njegov dodatak. Motor koji se pogoni na
motorni benzin ne zahtjeva nikakve preinake, odnosno zahvate za goriva koja sadrze do 10% etanola u
benzinu. Medutim, uslijed dodavanja vec¢eg udjela bioetanola ili kod pogona samo na bioetanol potrebne
se odredene preinake na motoru, $to naravno dovodi do poskupljenja takvih vozila. Etanol je hlapljiva,
zapaljiva, bezbojna tekuéina karakteristi¢nog mirisa. Njegova kemijska formula glasi C,H¢O, a takoder
se moze pisati i kao C,HsOH ili CH;CH,OH. Ima jednu metilnu, jednu metilensku i jednu hidroksilnu
skupinu. Etanol spada u grupu organskih spojeva koji se opéim imenom nazivaju alkoholi. Gori svjetlo-

plavim plamenom i bez ¢ade te njegovim izgaranjem nastaju ugljikov dioksid i voda [4].
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Slika 1: Prikaz strukture molekule etanola



https://hr.wikipedia.org/wiki/Etanol
https://hr.wikipedia.org/wiki/Biogoriva
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Osnovni materijali, tj. sirovine za proizvodnju biogoriva moraju imati odredena svojstva, ukljucujuci

visoke koncentracije ugljika i vodika te niske koncentracije kisika, duSika i drugih organskih

komponenti.
Tablica 5: Svojstva etanola - [4]
SVOJSTVO VRIJEDNOST MJERNA JEDINICA
Gustoca (pri 20°C) 789 kg/m3
Gornja ogrjevna vrijednost 29800 kJ/kg
Vreliste 78,5 °C
Plamiste 12,8 °C
Viskoznost (pri 20°C) 1200 mPas
Tablica 6: Proizvodnja bioetanola u litrama po regijama [5]
DRZAVA PROIZVODNJA ETANOLA GLAVNA SIROVINA
(U LITRAMA)
Sjedinjene drzave 40 milijardi Kukuruz/p$enica
Brazil 25 milijardi Seéerna trska
Kina 3 milijarde Kukuruz/manioka/riza
Kanada 2 milijarde Kukuruz/psenica
India 1 milijarda Seéerna trska/melasa
Francuska 1 milijarda PSenica/Secerna trska/SeCerna repa
Njemacka 750 miliona PSenica/Secerna trska/SeCerna repa
Australija 500 miliona Seéerna trska

U Brazilu vise od 20% automobila je u stanju koristiti E100 (100% etanol) gorivo, koji ukljucuju
motore pogonjene samo na bioetanol i vozila s fleksibilnim gorivom koja mogu biti pogonjena na ¢isti

bioetanol, Cisti benzin, ili mjeSavinu oba [6].

Primjesavanjem bioetanola u benzin dobivaju se sljedea svojstva mjeSavine: etanol poboljSava
izgaranje goriva, ¢ime se smanjuje emisija CO i neizgorenih ugljikovodika koji tvore smog iz ispusne
cijevi. Kao tzv. &isto gorivo, etanol ima povoljna svojstva koja mogu smanjiti emisije tvari koje uzrokuju
smog. Ispravno podeSeni motori mogu posti¢i ve¢u ucinkovitost na pogon ¢istim etanolom nego na

benzin, §to u velikoj mjeri kompenzira njegov, dosta nizi, energetski sadrzaj.
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Budu¢i da etanol ima visi oktanski broj od benzina, on takoder povecava oktanski broj mjesavine,
smanjujuci potrebu za dodavanjem toksi¢nih aditiva kao §to je benzen. Etanol osigurava jednim dijelom

i kisik gorivu te ima mnogo nizi tlak pare od benzina.

Visoka toplina isparavanja, niska temperatura plamena, visoka specifi¢na energija, visoki oktanski broj
i druge karakteristike etanola omogucuju postizanje oko 15% veée ucinkovitosti, nego za benzin u
pravilno optimiziranim motorima sa svje¢icom. Ovo poboljSanje moze uvelike kompenzirati ¢injenicu
da etanol ima oko dvije tre¢ine zapreminskog energetskog sadrzaja benzina, a vozilo bi trebalo mo¢i

prijec¢i oko 75% do 80% udaljenosti na danom volumenu etanola u odnosu na isti volumen benzina [6].

Korozijsko djelovanje koje uzrokuje bioetanol na motor i spremnik goriva te manji tlak para i
hidroskopnost predstavljaju glavne nedostatke tog goriva. Energetska vrijednost bioetanola manja je u

odnosu na benzin (1 L benzina ekvivalentna je 1,2-1,5 L bioetanola) [6].

Tablica 7: Energetski sadrzaj razli¢itih goriva [6]

GORIVO | ENERGETSKI SADRZAJ [MJ/L]
E100 235
E85 25,2
E10 33,7
BENZIN 34,8
DIZEL 38,6

Topljivost etanola u dizelskom gorivu uglavnom ovisi o sadrzaju vode, temperaturi, sastavu
ugljikovodika dizelskog goriva i aditivima. Prisutnost etanola uzrokuje znacéajne fizikalno-kemijske
promjene u dizelskom gorivu. MoZe znacajno smanjiti cetanski broj, viskoznost, plamiste... Cetanski
broj mjeSavine dizelskog goriva i etanola znacajno se smanjuje, jer je cetanski broj etanola iznimno
nizak. Svakih 5%v/v etanola dodanog dizelskom gorivu smanjuje cetanski broj za cca. 4-6 jedinica u
mjeSavini dizelsko gorivo/etanol. Stoga je pozeljno dodati sredstvo za poboljsanje paljenja kako bi se
povecao cetanski broj mjesavine dizelskog goriva i etanola. S organskim nitratima (alkilnitrati, trietilen
glikol dinitrat itd.) kao pozeljnim pojacivacima paljenja, cetanski broj moze se povecati do razine
normalnog dizelskog goriva. Sastav ugljikovodika u dizelskom gorivu, posebno aromatski sadrzaj
uvelike utjeGe na topljivost etanola. Smanjenje aromatskog sadrZzaja dizelskog goriva utjeGe na
moguénost mijeSanja etanola u dizelskom gorivu i utjeCe na koli¢inu aditiva koja je potrebna za
postizanje stabilne mjesavine. Koristenjem emulgatora izbjegava se razdvajanje faza ¢ak i u sluéaju vece

koncentracije etanola (>15v/v%) [7].
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5. ZAHTIEVI MOTORA PREMA POGONSKOM GORIVU

Svako gorivo ima svoj vlastiti skup svojstava koja igraju vaznu ulogu u odredivanju performansi motora.
Veéinom su motori konstruirani tako da iskoriste prednosti odredenog goriva pa ako se u motoru koristi
gorivo koje nije projektirano, performanse ¢e vjerojatno biti nize od optimalnih. Dobar primjer ovisnosti
performansi motora o kvaliteti goriva je odnos izmedu kompresijskog omjera i oktanskog broja, ako je
rije¢ o Ottovu motoru. Za dani kompresijski omjer, goriva s odgovaraju¢im oktanskim brojem dobro ¢e
se ponasati, ali ¢e performanse pasti za goriva s oktanskim brojem nizim od projektnog. Ostala kemijska
i fizikalna svojstva kao $to su toplina isparavanja, molekularni omjer reaktanata prema produktima
izgaranja, specifi¢na energija, granice zapaljivosti, brzina i temperatura plamena te sadrzaj vodika i

ugljika, izravno utjecu na performanse motora.

Preinake se mogu napraviti odredenim konstrukcijskim rjeSenjima i optimiziranjem elektronskih
regulacijskih sustava motora, gdje su u prvom planu dobava goriva i sam proces izgaranja koji za
posljedicu imaju povoljnije karakteristike ispuSnih plinova. Kao neki od primjera mogu se navesti:
direktno ubrizgavanje goriva kod Ottovih motora, Common-Rail sustav za visokotlatno direktno
ubrizgavanje goriva kod Dieselovih motora, varijabilno upravljanje ventilima, recirkulacija ispusnih
plinova... Takoder, kataliticki konverteri, odnosno katalizatori predstavljaju bitne sustave za naknadni

tretman ispusnih plinova. Primjenom katalizatora postize se dodatno smanjenje emisije zagadivala [8].

5.1. ZAHTJEVI OTTOVOG MOTORA PREMA MOTORNOM BENZINU

Ottov motor je toplinski stroj s unutarnjim izgaranjem koji pretvara toplinsku energiju oslobodenu
izgaranjem u mehanicki rad. Odnosno, goriva smjesa se usisava u cilindar nakon ¢ega se komprimira.
Zatim dolazi do paljenja gorive smjese svje¢icom. Tijekom kompresije moze do¢i do zapaljenja smjese
prije pojave iskre, uslijed rasta temperature i tlaka u cilindru. To se treba izbjeéi jer takvo nekontrolirano

zapaljenje moze rezultirati detonantnim izgaranjem koje oSte¢uje motor.

Sto se ti¢e konstrukcije Ottovog motora, on se sastoji od &etiri osnovna dijela i dodatnih sustava

e kuciste motora koje se sastoji od kartera, bloka i glave motora te poklopca glave,
o klipni mehanizam koji se sastoji od klipova, klipnjace i radilica,
e razvodni mehanizam koji se sastoji od ventila, opruga, klackalice, bregastog vratila, dizaca

ventila

11
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e sustav za pripremu i dovod smjese koji se sastoji od spremnika goriva, pumpe, filtra goriva,
usisne cijevi i sustava ubrizgavanja

e sustav za paljenje koji se sastoji od indukcijskog svitka, visokonaponskih vodova i svjeéice

e pomoc¢ni sustavi koji se sastoje od sustava za hladenje, podmazivanje, ispusni sustav, sustav

nabijanja

Ottovi motori imaju puno vece zahtjeve prema razvodnom mehanizamu u odnosu na Dieselove motore
jer Ottovi motori postizu znatno vece brzine vrtnje. Konstrukcija razvodnog mehanizma, odnosno
smjestaj i broj ventila je usko povezan s oblikom prostora za izgaranje. Svojim oblikom, prostor
izgaranja i usisni kanal trebaju stvoriti snazno vrtlozno strujanje svjezeg punjenja u cilindru, kako bismo

dobili dobro mijesanje goriva i zraka i kako bi izgaranje teklo brze i potpunije [2].

Kontrola sastava gorive smjese se ostvaruje pomocu stijenki prostora izgaranja, strujanja u cilindru il

mlazom ubrizganog goriva [2].

Sto se tice zahtjeva goriva, kako je prije navedeno, ono treba imati §to veéi oktanski broj kako bi se
smanjila moguénost pojave detonacije. Takoder, moraju moci lako i potpuno ispariti jer samo plinovito

gorivo moze izgorjeti.

Za dobro ponasanje motora u razli¢itim pogonskim uvjetima vazni su udjeli destiliranih frakcija u tri
temperaturna podrucja. Veliki ispareni volumen do 70°C olakSava hladni start motora, ali 1 povecava
opasnost od pojave parnih mjehura u cijevima za dovod benzina do brizgaljki kod vruceg zaustavljenog
motora s ubrizgavanjem. Frakcije s vrelistem kod 100 °C poboljsavaju zagrijavanje motora, sposobnost
kretanja vozila iz stanja mirovanja i ubrzavanje toplog motora. Udio isparen kod 150°C ne smije biti

premalen da bi se izbjeglo razrjedivanje motornog ulja, posebno kod hladnog motora [2].

Dodavanjem aditiva kao $to su dodaci za zastitu goriva od starenja koji sprecavaju oksidaciju s kisikom
iz zraka, detergenti koji trebaju sprijeciti stvaranje taloga u sustavu za ubrizgavanje goriva i odrzati ga
¢istim, antikorozivni dodaci koji sprecavaju stvaranje vodenog filma i time djelotvorno $tite sustav za

gorivo od korozije, pridonose kvaliteti goriva.

Manje sirovih Stetnih tvari u ispusnim plinovima nastaje pri boljem i potpunijem izgaranju, te manjoj

specificnoj potro$nji goriva. Mjere kojima se mogu smanjiti Stetne emisije su:

12
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o povoljna konstrukcija motora: optimiranje prostora izgaranja i omjera kompresije, varijabilne
usisne cijevi, varijabilno upravljanje ventilima, isklju¢ivanje prigusne zaklopke iz procesa
usisa

e vrsta i kvaliteta pripremljene smjese: vanjska i unutarnja priprema, homogena smjesa,
slojevito punjenje

e povrat ispusnih plinova: unutarnji povrat prekrivanjem ventila, vanjski povrat EGR sustavom

e punjac s hladenjem motora: povisenje specificne snage motora uz istodobno snizenje najvisih

temperatura izgaranja (dovodi do smanjenja NOy)

Takoder, Stetne emisije mogu smanjiti primjenom odgovaraju¢ih goriva i naknadnom obradom

ispusnih plinova (Katalizator, SLS, EGR).

5.2. ZAHTJEVI DIESELOVOG MOTORA PREMA DIZELSKOM GORIVU

Poput Ottovog motora i Dieselov motor predstavlja stroj s unutarnjim izgaranjem koji pretvara toplinu
u mehanicki rad. Naime, Dieselov motor usisava zrak te ga komprimira. Dolazi do porasta tlaka i
temperature 1 malo prije gornje mrtve tocke se u vruéi zrak ubrizgava gorivo. Gorivo se odmah pali

uslijed zraka visoke temperature.

Konstrukcija Dieselovog motora je u principu jednaka konstrukceiji Ottovog motora, i ¢ine ga Cetiri

temeljne konstrukcijske cjeline i dodatni pomo¢ni sustavi:

e KuciSte motora

e Klipni mehanizam

e Razvodni mehanizam

e Sustav dovoda i ubrizgavanja goriva — dobavna pumpa i filtar goriva, VT sustav ubrizgavanja
e Pomoc¢ni sustavi koji se sastoje od sustava hladenja i podmazivanja motora, sustava ispuha,

uredaja za hladan start, sustav nabijanja motora

Sto se tice zahtjeva goriva, dizelska goriva moraju biti lako zapaljiva. Kako je koli¢ina sumpora u
dizelskom gorivu ograni¢ena na 10 mg, samim time je smanjena sposobnost podmazivanja. Potrebni su

aditivi koji ¢e nadoknaditi smanjenu sposobnost podmazivanja.
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Dizelska goriva na niskim temperaturama izlucuju parafine u obliku kristalica koji, dostizanjem
odredene veli¢ine, ne mogu pro¢i kroz pore filtra goriva. Filtar se zaCepljuje i motor prestaje raditi. Zbog

toga se u goriva dodaju dodaci za poboljSanje tecenja koji ograni¢avaju rast tih kristali¢a.

Da bi se dostigle grani¢ne vrijednosti emisije Stetnih tvari Euro 6 propisa, trebale bi se sve mjere za
sniZzenje emisija Stetnih tvari medusobno optimirati. Mjere koje se mogu na motoru napraviti u tu svrhu

Su:

e  Optimiranje prostora izgaranja
e Visi tlakovi ubrizgavanja

e Upravljanje usisnim kanalima
e Regulacija tlaka nabijanja

e EGR

Naknadnom obradom ispusnih plinova (oksidacijski katalizator, SCR katalizator, filtar krutih Cestica,

NO, adsorpcijski katalizator), takoder dolazi do smanjenja Stetnih emisija.

53. VOZILA S FLEKSIBILNIM GORIVOM (FFV)

Klju¢na karakteristika motora s fleksibilnim gorivom je moguénost rada vozila s mjesavinom benzina

i etanola u bilo kojem omijeru.

Vozila s fleksibilnim gorivom (FFV — Flex Fuel Vehicle) postigla su svoj komercijalni uspjeh od

lansiranja 2003. godine.

Volkswagen Brazil je lansirao uzastopne verzije motora s fleksibilnim gorivom koji sve vise koriste
prednosti etanola, pruzaju¢i bolje performanse motora u smislu snage, okretnog momenta i

ekonomicnosti.

Sljedeca tablica prikazuje poboljSanja razlicitih generacija ovih motora.
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Tablica 8: Generacije FFV motora [9]

Sustav
Za Energetska ) _
Kompresijski Moment S lovitost ubrizgavanja
ii i ucinkovitos
Generacija | prodaju omjer Snaga motora motora _ goriva za
od goriva

hladan start

2,1% vecas 2,1% vecis | 25%~35% manja

1. 2003. g. 10,1~10,8 Da
etanolom etanolom s etanolom
4,4% veca s 3,2% ve¢is | 25%~35% manja
2. 2006. g. 10,8~13,0 Da
etanolom etanolom s etanolom
5,6% veéa s 9,3% vedis | 25%~35% manja
3. 2008. g. 11,0~13,0 Da
etanolom etanolom s etanolom
5,6% veca s 9,3% vecis | 25%~35% manja | Nema E-Flex
4, 2009. g. 11,0~13,0

etanolom etanolom s etanolom sustav

Kao $to se iz tablice 8. vidi, prva generacija motora s fleksibilnim gorivom (FFV) zadrzala je gotovo
netaknut motor koji je izvorno razvijen za etanol i prilagodila njegov kompresijski omjer za koriStenje

benzina (10,1:1). Povecanje snage i okretnog momenta motora bila je za oko 2%.

U drugoj generaciji, kompresijski omjer je bio takav da se nalazio izmedu vrijednosti kompresijskog
omjera motora optimiziranih za etanol i motora za benzin (od 10,8:1 do 13:1). Kod njih je povecanje

snage i okretnog momenta motora bilo vece za oko 4%, odnosno 3%.

U tre¢oj generaciji, usvojene vrijednosti za kompresijske omjere (12,1:1 do 13:1) usko su odgovarale
maksimalnoj dopustenoj granici za upotrebu etanola, posljedica toga je bila povecanje snage motora za

oko 5% i okretnog momenta za oko 9%.

U cetvrtoj generaciji razvijen je poboljSani motor s fleksibilnim gorivom kako bi se eliminirala potreba
za malenim sekundarnim spremnikom benzina koji se koristio za hladan start motora. To se rijesilo
uvodenjem podsustava odgovornog za zagrijavanje goriva (etanola) tijekom pokretanja, te

omogucavanje vozilima sa fleksibilnim gorivom normalan start pri niskim temperaturama [9].

U ozujku 2009. VWB je lansirao Polo E-Flex, prvi model sa fleksibilnim gorivom s ovim podsustavom

(koji je razvio Bosch) koji eliminira potrebu za pomo¢nim spremnikom benzina za hladno pokretanje.

Danas u upotrebi postoje razli¢ite mjeSavine benzina i etanola. Njihov odnos se moze procitati iz oznake
goriva. Broj iza slova "E" predstavlja postotni volumni udio etanola u benzinu. Odnosno, E5 predstavlja
mjeSavinu goriva koje sadrzi 5% etanola i 95% benzina, E85 predstavlja mjeSavinu goriva sa 85%

etanola i 15% benzina...
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Goriva koja oznacavamo sa ES-E22 predstavljaju smjese sa niskim udjelom bioetanola. U kombinaciji
s benzinom, etanol povecava oktanski broj mjeSavine i istovremeno pridonosi potpunijem izgaranju
goriva. Potpunije izgaranje ujedno smanjuje Stetne emisije ispusnih plinova kao $to su ugljikov
monoksid (CO) i neizgoreni ugljikovodici (HC). Iako mjesavina goriva benzin/etanol sa 10% etanola
smanjuje emisije CO i CO, za oko 2%, u odnosu na obi¢ni benzin, isto tako moze uzrokovati povecanje
emisija isparavanja i nekih drugih zagadivala ovisno o ¢imbenicima kao $to su vremenski uvjeti i starost

vozila.

MjeSavine goriva koje predstavljaju smjese s visokim udjelom bioetanola su smjese do 85% etanola,
odnosno E85. Modifikacija za pravilan i siguran rad motora kod ovakvih smjesa je potrebna. Kod
konstrukcije sustava za dovod goriva treba pripaziti na materijale koji ¢e se koristiti buduci da je etanol
moze razgraditi odredene komponente. Potrebno je izbjegavati materijale kao $to su olovo, mesing
(legura bakra i cinka), aluminij, cink, kositar koje bioetanol razgraduje. U slu€aju da se ne naprave
nikakve modifikacije vozila prije primjene bioetanola, moze do¢i do havarije bitnih elemenata motora,
odnosno pumpnog sustava. Identiéna pri¢a je i kod nekih nemetalnih dijelova kao $to su prirodna guma,

polivinil-klorid, poliamid i drugi sinteti¢ki materijali koje bioetanol takoder razgraduje.

Etanolsko gorivo ima potencijal poboljsati performanse motora u odnosu na one koje se mogu postici s
benzinom, prvenstveno zbog svoje veée otpornosti na detonantno izgaranje, odnosno ve¢im oktanskim
brojem. Prednost povecanog oktanskog broja etanola, kao kod upotrebe hidratiziranog etanola (E100)
ili u mjesavinama kod vozila s fleksibilnim gorivom, omogucilo je proizvodacima automobila da
konstruiraju motore s ve¢im kompresijskim omjerom - optimiziranjem geometrija komore za izgaranje,
rekonstrukcijom klipova i glavi cilindra... ¢ime se potic¢e veca toplinska uéinkovitost. U tom slucaju,

kut pretpaljenja se mora rekalibrirati i optimizirati za rad na etanol [9].

Sto se ti¢e odrzavanja, ono je jednako kao i kod benzinskih motora, uz prednost manjih naslaga ugljika
u motoru (komori za izgaranje, ventilima i mlaznicama) zbog sklonosti etanola ¢is¢enju. Takoder,
uslijed manje ogrjevne vrijednosti etanola, potreban je sustav opskrbe goriva veéeg protoka, koji

zahtjeva brizgaljke sa ve¢im promjerom rupa i pumpu za gorivo sa ve¢om brzinom protoka.

S obzirom na nizi tlak pare etanola (u odnosu na benzin), pri hladnom startu vozila na temperaturama
ispod 15 °C, motor moZe zahtijevati pomo¢ni sustav hladnog pokretanja uz pomo¢ benzina (za E85 ili
vise) s vlastitim temperaturnim senzorom, spremnikom benzina, dodatnim mlaznicama goriva i

pumpom za gorivo te bateriju veceg kapaciteta.

Padom tlaka pare ispod 45 kPa u mjeSavini benzina i etanola dolazi do nemoguénosti osiguranja paljenja
goriva u hladnim zimskim danima. To ograni¢ava maksimalni postotak mjesavine etanola i benzina na
E75 tijekom zimskih mjeseci. U Sjedinjenim Drzavama i Skotskoj se koriste mjesavine E70 i E75
tijekom zime, odnosno hladnog vremena kod vozila s fleksibilnim gorivom E85. Medutim, takve

"zimske" mjesavine i dalje se prodaju na postajama pod nazivom E85, iako su u stvarnosti E70 ili E75.
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Sezonsko smanjenje sadrzaja etanola kod zimskih mjesavina je obavezno kako bi se izbjegli problemi s

hladnim pokretanjem pri niskim temperaturama.

Takoder je potrebna modifikacija EMS (Engine Management System) sustava zbog promjena u svim
ostalim podsustavima. EMS igra vaznu ulogu kao integratorski podsustav, odnosno upravljacki element
sustava. Putem elektronickih senzora EMS prepoznaje gorivo i automatski prilagodava parametre
motora. Kontrolira razdoblje u kojem mlaznice ostaju otvorene kako bi se osigurala stehiometrijska
smjesa goriva i zraka. Na temelju brzine vrtnje motora i senzora temperature i tlaka usisnog razvodnika,
EMS izracunava protok zraka kao 1 protok goriva u ovisnosti s vremenom dok su mlaznice otvorene.
Usporedujuéi izraCunati omjer zrak/gorivo s teoretskim vrijednostima za etanol i benzin koji su sacuvani
u racunalnoj memoriji, EMS prepoznaje sastav goriva. Zatim se u skladu s tim kontroliraju svi relevantni

parametri motora (vrijeme iskrenja, ubrizgavanje...) [9].

Etanolsko gorivo E100 koje se koristi u Brazilu destilira se blizu azeotropne smjese od 95,63% etanola
i 4,37% vode, §to je otprilike 3,5% vode po volumenu. Najveca koncentracija etanola koja se moze
posti¢i destilacijom predstavlja azeotropna smjesa. Prema ANP (Agéncia Nacional do Petroleo)
specifikaciji, maksimalna koncentracija vode iznosi 4,9 vol%. U Brazilu, E nomenklatura nije
prihvacena, ali se hidratizirani etanol moze oznaciti kao E100, §to znaci da gorivo ne sadrzi benzin, a

sadrzaj vode ne predstavlja aditiv, ve¢ ostatak iz procesa destilacije [4].

Ford Model T je bio prvo komercijalno vozilo koje je bilo sposobno za pogon na ¢isti etanol, proizveden
od 1908. do 1927. godine. Bio je opremljen rasplinjatem s podesivim mlazom, $to je dopustalo

kori$tenje benzina ili etanola, ili kombinacije oba goriva [4].

Saab BioPower 100 Concept, predstavljen je na sajmu automobila u Genevi, te predstavlja motor
optimiziran na pogon s Cistim bioetanolom, odnosno E100. Modifikacijom EMS-a i unutarnjih
komponenti omogucilo se motoru da iskoristi prednosti visokog oktanskog broja, E100 goriva. Pogonjen
E100 gorivom, modificirani 2,0-litreni motor (standardni, nemodificirani 2,0-litreni motor koji je bio
osnova za BioPower 100 imao je snagu od 150KS, odnosno 110kW) postize maksimalnu snagu od
300KS (221kW) i moment od 400Nm izmedu 3000 i 5100 o/min. Ubrzanje od 0-100 km/h mu iznosi
6,6 sekundi. 1za poboljsanih performansi stoji sposobnost motora da se odupre detonantnom izgaranju,
Sto je posljedica visokog oktanskog broja, daju¢i mu vecu snagu i ve¢u ucinkovitost izgaranja bez pojave
detonacije. Motor BioPower 100 Concept radi s kompresijskim omjerom od 11:1, u odnosu na 8,8:1 kod
standardnog benzinskog motora. Povec¢anje kompresijskog omjera se postiglo promjenom oblika éela
klipa kako bi se smanjio volumen komore za izgaranje. Visoki kompresijski omjer omoguc¢uje motoru

da generira veci okretni moment, osobito pri niskim brzinama voznje. Ugradeni se izdrZljiviji ventili i
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njihova sjedista zajedno s materijalima kompatibilnim s bioetanolom u cijelom sustavu goriva. Ugraden
je i sustav za zagrijavanje goriva koji je potreban za ostvarivanje dobrih performansi prilikom hladnog
pokretanja, i koji je takoder jedan od razloga zasto se u danaS$njem svijetu bioetanol jos uvijek pretezno

koristi u mjesavinama s benzinom i prodaje kao takvo gorivo.

54. ZAHTJEVI DIESELOVOG MOTORA PREMA SMJESI DIZELA|
BIOETANOLA

Mjesavine dizelskog goriva i bioetanola su jo§ u fazama razvoja kod osobnih cestovnih vozila, dok kod

tezih/gospodarskih cestovnih vozila (kao $to su kamioni i autobusi) primjena postoji.

Trziste bioetanola za koje se smatra da je u fazi razvoja je trziste mijeSanja bioetanola u dizelskom
gorivu. Ove mjesavine se krecu, za osobna vozila, od 7,7 do 15% etanola i 1 do 5% specijalnih aditiva
koji sprjecavaju odvajanje bioetanola i dizelskog goriva na vrlo niskim temperaturama ili u slu¢aju da

dode do onecis¢enja vodom [4].

Mjesavine koje sadrze do 15%V/v etanola, pomijeSane sa dizelskim gorivom i prikladnim aditivima,
nazivaju se E-dizelskim gorivom. Trenutni rezultati pokazuju da E-dizelske mjesavine smanjuju
odredene emisije ispuSnih plinova, posebno Cestica, u odredenim dizelskim primjenama i radnim
ciklusima, ali su takoder potrebna dodatna ispitivanja. Vecina E-dizelskih mjesavina imaju svojstva
sli¢na standardnom dizelskom gorivu ili se mogu modificirati da budu sli¢na koriStenjem aditiva. Jedna

od bitnijih razlika je niza to¢ka paljenja E-dizelskih mjeSavina [4].
Bioetanol kao gorivo u Dieselovim motorima se moze koristiti na tri nacina:

e Izgradnjom dvostrukog sustava goriva. Osim tradicionalnog sustava ubrizgavanja dizelskog
goriva, dodaje se i dodatni sustav za ubrizgavanja bioetanola koji se moze nalaziti u usisnom
razvodniku ili u cilindru, ali neovisno o brizgaljki dizelskog goriva. Ova konfiguracija
podrazumijeva dodatne tro§kove, ali omogucuje rad s veéim omjerom mjeSavine bioetanola i
dizela.

e Bioetanol se rasprsuje koristenjem rasplinjac¢a u usisnom razvodniku i uvodi zajedno sa zrakom
u cilindar. Medutim, koncentracija alkohola je ograni¢ena kako bi se izbjeglo "udaranje" pri
visokom opterecenju motora i neuspjeh paljenja pri niskom opterecenju motora.

e Kod mjesavina bioetanola i dizelskog goriva nisu potrebne modifikacije motora za mjesavine
do 30% koncentracije alkohola, §to ¢ini mjeSavine bioetanola i dizelskog goriva (nazvane E-

dizel) naj¢es¢im nacinom koriStenja ovog alkohola kao goriva u motorima s kompresijskim
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paljenjem. Glavni nedostaci vezani uz ove mjesavine su ogranic¢ena mjesljivost bioetanola u

dizelskom gorivu i njihova losa svojstva podmazivanja [10].

Sto se ti¢e tezih/gospodarskih cestovnih vozila, prema proizvodadu motora, $vedskoj Scania-i, nema
znacajnih razlika izmedu konvencionalnog Dieselovog motora i Dieselovog motora koji Koristi
mjeSavinu dizelskog goriva i bioetanola. Kod koristenja 95%v/v bioetanola i 5%v/v aditiva za
poboljsanje samozapaljenja, medu razlikama moze se spomenuti ve¢i omjer kompresije koji iznosi 28:1,
u odnosu na 17:1 koji je kod konvencionalnih Dieselovih motora, razli¢ite mlaznice za ubrizgavanje
kako bi se kompenzirao nizi energetski sadrzaj bioetanola u odnosu na dizelsko gorivo, materijali
otporni na utjecaj bioetanola, kako bi se izbjegla korozija dijelova kao $to su brtve, zavojnice i ventili i
na kraju druga pumpa za gorivo s vecom moguénoscu protoka. Ostali dijelovi vozila, kao §to su ko¢nice,
mjenjac, karoserija i $asija su potpuno isti kao i u konvencionalnim Dieselovim vozilima. Razlike koje
se nalaze u motoru su posljedica ¢injenice da bioetanol nema svojstvo samozapaljenja, $to je princip
rada Dieselovih motora. Stoga je Dieselovom motoru, koji je pogonjen bioetanolom, neophodan visoki
omjer kompresije 28:1, kao i zahtjev da gorivo mora imati 5% volumnog udjela aditiva, s dodatkom koji
bi potaknuo samozapaljenje goriva. Zbog nizeg energetskog sadrzaja bioetanola u usporedbi s dizelskim
gorivom, autobus na bioetanol ima veéu potro$nju goriva od ekvivalentnog vozila s dizelskim pogonom.
Kako je energija sadrzana u jednoj litri dizelskog goriva jednaka onoj sadrzanoj u 1,7 litara bioetanola,
autobus na bioetanol zahtijeva 70% veci volumen goriva da prijede istu udaljenost uz potrebu da vozilo
ima veci kapacitet spremnika goriva (400 litara), dok konvencionalno vozilo ima kapacitet spremnika
od 300 litara dizelskog goriva. Glavna prednost koristenja bioetanola kao goriva u gradskom javnom

prijevozu je smanjenje Stetnih emisija [11].

Scania-in Dieselov motor pogonjen E95 gorivom, kao $to je ve¢ spomenuto, ima kompresijski omjer od
28:1, 5 cilindara, maksimalna snaga mu iznosi 270KS (198kW) pri 1900 o/min i maksimalni moment
je 1200Nm pri brzini vrtnje od 1100-1400 o/min [11].
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6. ZASTO BIOETANOL?

Kapljevita biogoriva su obnovljivi izvori energije prikladni za pogon prijevoznih sredstava koje drustvo
danas ocekuje, dobivaju se iz biomase. Biomasa je organska tvar biljnog ili zivotinjskog podrijetla (npr.
poljoprivredni ostaci, drvo, komunalni otpad i sli¢no). Biomasa, koja pohranjuje sunc¢evu energiju putem
fotosinteze, dostupna je diljem svijeta za daljnju preradu u hranu, sto¢nu hranu, goriva, kemikalije i

druge korisne materijale.

S 90% doprinosa u 2005. godini, bioetanol predstavlja jedno od danas najvaznijih biogorivo u svijetu.
Proizvodnju etanola bioloskom pretvorbom ¢ovjeCanstvo je primjenjivalo od ranog doba povijesti.
Medutim, primjena etanola kao kapljevitog goriva datira tek od devetnaestog do pocetka dvadesetog
stolje¢a. U ranim fazama automobilske industrije, etanol je bio jedno od opcija goriva za motore s
unutarnjim izgaranjem. Medutim, etanol se zanemarivao nekoliko desetljeca sve do velike depresije
1930-ih. S porastom cijena nafte, etanol se ponovno vratio na pozornicu sve dok se cijene goriva nisu
vratile na nisku i stabilnu razinu. Ipak, trenutni interes u cijelom svijetu za bioetanol nije samo zbog

ekonomskih razloga [6].

Povecanjem emisije stakleni¢kih plinova, energetske ovisnosti i nestabilnosti isporuke energenata
posljedica su ubrzane potrosnje fosilnih goriva, ¢emu je uzrok ubrzani rast svjetske populacije i
industrijalizacije. Bioetanol je postao atraktivno zamjensko biogorivo jer se proizvodi iz obnovljivih
Drzave, od kojih svaki &ini 45% ukupne svjetske proizvodnje bioetanola. Secerna trska i kukuruz glavne
su sirovine u Brazilu, odnosno u SAD-u. Upotrebljava se kao pogonsko gorivo i moze se proizvesti u
dva oblika: kao hidrirani (96% etanola) ili bezvodni (100% etanola). Opcenito se biogoriva dobivaju

preradom obnovljivih izvora energije, biomase.
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7. PODJELA GENERACIJA BIOETANOLA

Procesi proizvodnje bioetanola znacajno se razlikuju ovisno o koristenoj sirovini. Medutim, neki od
glavnih koraka u procesu ostaju isti, iako se odvijaju u razli¢itim uvjetima temperature i tlaka, a ponekad
ukljucuju i razli¢ite mikroorganizme. Ove faze ukljucuju hidrolizu, fermentaciju i destilaciju. Danas
postoje Cetiri vrste procesne tehnologije proizvodnje bioetanola koje se nazivaju tehnologija prve, druge,

trece i Cetvrte generacije.

U nastavku je dan kraéi pregled generacija procesnih tehnologija, a nakon toga detaljno su opisani

procesi proizvodnje bioetanola iz Secernih, skrobnih sirovina i lignoceluloznih masa.

7.1. PRVA GENERACIJA PROCESNE TEHNOLOGIJE

Procesnom tehnologijom prve generacije proizvodi se bioetanol iz $ecera (dimera monosaharida glukoze
i fruktoze) i usjeva bogatih $krobom (polisaharidi glukoze) poput Zitarica i kukuruza. Seéeri se mogu
izravno pretvoriti u etanol, ali Skrob se prvo mora putem hidrolize pretvoriti u fermentabilne Secere.
Tehnologija je dobro poznata, ali visoke cijene sirovina i etika o kori$tenju prehrambenih proizvoda kao

goriva dva su velika problema.

VODA KVASAC COo, ETANOL

v | f

ZRNA —»| PREDTRETMAN |[—»| HIDROLIZA |—»| FERMENTACIJA |— | DESTILACIJA

!

VODA

Slika 2: Shema prve generacije procese tehnologije

7.2. DRUGA GENERACIJA PROCESNE TEHNOLOGIJE

Sirovine u drugoj generaciji su lignocelulozne tvari. To je najrasprostranjenija biomasa na svijetu i
nalazi se u obliku liS¢a, kore, grana... gotovo svih postoje¢ih biljaka. Stoga je proizvodnja
lignoceluloznog bioetanola svakako strategija opskrbe energijom i pogonskim gorivom, posebno
prikladna za zemlje s poljoprivrednim i Sumarskim otpadom koji se koristi kao ulazni materijal. Ove

vrste materijala su jeftine, ali procesna tehnologija je naprednija, a time i zahtjevnija, od tehnologije
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pretvorbe Secera i Skroba. U osnovi, lignocelulozna biomasa se sastoji od lignina, celuloze i

hemiceluloze.

Tablica 9: Sadrzaj [%] celuloze, hemiceluloze i lignina u lignoceluloznoj biomasi [4]

CELULOZA | HEMICELULOZA | LIGNIN
Tvrdo drvo 40-55 24-40 18-25
Meko drvo 45-50 25-35 25-35
Psenic¢na slama 30 50 15
Klip kukuruza 45 35 15
Trave 25-40 35-50 10-30
Divlje proso 45 31,4 12

7.3. TRECA GENERACIJA PROCESNE TEHNOLOGIJE

Posljednjih godina bioetanol trece generacije iz mikroalgi i makroalgi takoder izaziva znacajan interes.
Alge se opsezno proucavaju kao alternativni supstrat biogoriva zbog njihove veée fotosinteze i brzeg
rasta u usporedbi s kopnenim biljkama. Alge su visokoenergetska i potpuno obnovljiva sirovina. Cijena
im je niska. Predvida se da ¢e alge proizvoditi vise energije po hektaru u usporedbi s konvencionalnim
usjevima. Alge mogu rasti koriste¢i zemlju i vodu neprikladnu za proizvodnju hrane, ¢ime se smanjuje
pritisak na vec¢ iscrpljene izvore vode. Jo$ jedna prednost biogoriva na bazi algi je da se moze proizvesti

nekoliko vrsta goriva poput dizela, benzina i mlaznog goriva.
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7.4.  CETVRTA GENERACIJA PROCESNE TEHNOLOGIJE

Biogoriva Cetvrte generacije mogu se proizvoditi iz posebnih genetski modificiranih biljaka ili biomasa
koje imaju veci prinos energije ili niZze prepreke razgradnji celuloze ili se mogu uzgajati na
nepoljoprivrednom zemljistu. Ova su biogoriva zamiSljena kao odrZiva goriva; postizanje vece
energetske ucinkovitosti i ekoloskog ucinka. Za njih nije potrebno unistavanje biomase da bi se
pretvorila u gorivo. Fotobiolo§ka solarna goriva i elektrogoriva su najnaprednija biogoriva koja se
trenutno istrazuju. Tehnologija proizvodnje takvih solarnih biogoriva je podrucje u nastajanju i temelji
se na izravnoj pretvorbi Sunceve energije u gorivo koriStenjem sirovina koje su neiscrpne, jeftine i Siroko
dostupne. Ocekuje se da ¢e se to dogoditi putem revolucionarnog razvoja sinteti¢ke biologije kao
tehnologije koja omogucuje takvu promjenu. Podrucje sinteticke biologije tek je na pocetku, i do sada

je objavljeno samo nekoliko istinski sinteti¢kih primjera [4].
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8. PROIZVODNJA BIOETANOLA

Osnovne sirovine za proizvodnju bioetanola zasad predstavljaju uobicajeni usjevi, kao §to su Secerna
repa, kukuruz i Secerna trska. Medutim, globalne potrebe za bioetanolom se ne mogu zadovoljiti
proizvodnjom bioetanola iz ovih sirovina, uslijed njihove primarne uloge u prehrani zivotinja i ljudi.
Zbog svoje Siroke rasprostranjenosti, obnovljivosti i ne upotrebljivosti u prehrani, lignoceluloza
predstavlja pogodnu sirovinu za proizvodnju bioetanola. Proizvodnja bioetanola iz lignoceluloznih
sirovina je sloZen proces, koji se u mnogim aspektima razlikuje od proizvodnje iz Secernih ili Skrobnih

sirovina.

Sirovine za proizvodnju etanola prema kemijskom sastavu podijeljene su u tri osnovne skupine:
1. Secerne sirovine (Sirutka, Seéerna trska i repa, melasa, sirak...)
2. skrobne sirovine (Sirak, kukuruz, riza, pSenica, je¢am, krumpir ...)

3. lignocelulozne sirovine (komunalni otpad, ostaci prerade drva, drvo, poljoprivredni ostaci...)

Postupak proizvodnje etanola ovisi 0 vrsti sirovine, ali se prethodno materijal mora na neki nacin

obraditi kako bi se smanjila njegova veli¢ina i olak$alo naknadno rukovanje [12].

8.1. PROIZVODNJA 1Z SECERNIH SIROVINA

Najvaznije biljke za proizvodnju Secera na svijetu su Secerna trska i Secerna repa. Dvije trecine
proizvodnje Secera u svijetu potice od Secerne trske, a oko jedne tre¢ine od Secerne repe. Ta se sirovina
moze lako hidrolizirati enzimom invertaze (invertaza je enzim koji razlaze disaharidni Secer saharozu
na fruktozu i glukozu), koji proizvode mnoge vrste Saccharomyces cerevisiae. Upravo je to razlog zbog
¢ega nije potrebna prethodna obrada za proizvodnju bioetanola iz sirovina bogatih Se¢erom, Sto ovaj
proces ¢ini jednostavnijim u usporedbi sa sirovinama koje sadrze skrob. Usjevi koji sadrzavaju Secer
zahtijevaju samo proces mljevenja za ekstrakciju Secera, a u ovom slucaju etanol se moze proizvesti

izravno iz soka ili melase.

Seéerna trska sadrzi ~15% saharoze. Sok se cijedi iz trske i fermentira kvascem. Sok se moze preraditi
ili u kristalni Secer ili izravno fermentirati u bioetanol. Za proizvodnju Secera, sok se bistri s vapnom i

ispari kako bi se formirali kristali koji se centrifugiraju, ostavljajuéi sirupasti smedi tekuéi nusproizvod
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poznat kao melasa. Melasa predstavlja gotovo potpuni fermentacijski medij jer sadrzi Secere (Saharozu,
glukozu, fruktozu), minerale, vitamine, masne kiseline, organske kiseline itd. Obi¢no se dodaje dodatni
dusik u obliku di-amonijevog fosfata. Sto se viSe saharoze iz stabljika Seéerne trske ukloni za
proizvodnju kristalnog Secera, to je melasa loSija, a neke melase sadrze viSak soli i inhibitora koji nastaju
tijekom toplinske obrade. Za fermentaciju bioetanola, melasa se razrijedi do 20-25% ukupnog Secera
tretiranog sumpornom kiselinom i zagrijava na 90 °C radi uklanjanja necisto¢a prije hladenja,
centrifugiranja, podeSavanja pH i dodavanja kvasca. Sok Secerne trske moze se izravno fermentirati,

izbistriti nakon toplinske obrade (105 °C) ili pomijesati s melasom u razli¢itim omjerima [4].

Koristenje $eéerne trske kao sirovine za proizvodnju bioetanola daje odredene prednosti. Seéerna trska
je jeftinija od ostalih sirovina koje se koriste za proizvodnju bioetanola jer se mogu lako preradivati i
daju vecu produktivnost. Medutim, ipak se tezi poboljSanju procesa proizvodnje koji bi uklju¢ivao
razvoj novih sorti Secerne trske s ve¢im udjelom Secera i otpornoscu na bolesti, ve¢im prinosom po

hektaru i boljom trajnoscu.

Za proizvodnju $e¢era u europskim zemljama koristi se §eéerna repa. Se¢erne repa se uzgaja prvenstveno
za proizvodnju $eera, medutim u novije vrijeme sve vise i za proizvodnju bioetanola. Seéerna repa je
dvogodisnja biljka, a njen korijen predstavlja industrijski najvazniji dio Seéerne repe jer sadrzi najvise
saharoze. Nusproizvodi proizvodnje Secera iz Secerne repe su repini rezanci i melasa, te kao
meduprodukt proizvodnje je i rijetki i gusti sok. Sirovi, rijetki i gusti sok, kao meduprodukt koji nastaje
tijekom prerade Secerne repe, kao i kristalni Secer vece Cisto¢e, mogao bi se pretvoriti u bioetanol i/ili
proizvode na "bio" bazi. Rijetki sok Secerne repe (14 - 18 % Secera) se dobiva procesom vodene
ekstrakcije svjezih rezanaca Secerne repe, a gusti sok (60 - 80 % Secera) procesom uguscivanja rijetkog

soka Secerne repe [4][13].

Melasa je vaZzan nusproizvod industrije SeCera. Koristi se kao sirovina za proizvodnju kvasca, bioetanola
i kemikalija. Takoder se smatra prikladnim za proizvodnju hrane za Zivotinje. Ukupni Seceri u melasi su
u rasponu od 50-60% (m/V), od ¢ega je ~60% saharoza, §to ovu sirovinu ¢ini pogodnom za proizvodnju
bioetanola u velikim razmjerima. Melase Secerne trske i repe nusproizvodi su koji nastaju tijekom
proizvodnje ili rafiniranja saharoze iz Secerne trske i repe. U melasi Secerne trske prisutno je oko 46%

ukupnih Secera, dok je u melasi Secerne repe prisutno oko 48% ukupnih Secera [4].
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Sirutka, nusproizvod proizvodnje sira, moZze se koristiti za proizvodnju bioetanola. Sadrzi oko 4,9%

(m/V) laktoze. Proucavana je proizvodnja etanola iz sirutke za pretvaranje otpadnog proizvoda u vazan

izvor energije. Laktoza prisutna u sirutki dostupnoj za proizvodnju etanola iznosi viSe od 4 milijuna tona

godisnje, $to daje oko 2,3 milijuna m3 etanola [4].

8.2.

PROIZVODNJA 1Z SKROBNIH SIROVINA

Zitarice kao §to su pSenica, kukuruz, je¢am i Korjenasti/cjevasti usjevi poput krumpira, batata,

jeruzalemske articoke, manioke... imaju znacajnu koli¢inu Skroba. Prirodni §krob izoliran iz razli¢itih
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izvora moze se upotrijebiti za daljnju pretvorbu u bioetanol i druge proizvode. Vecina kukuruznog
Skroba proizvodi se u Sjedinjenim Drzavama i predstavlja preko 80% svjetskog trzista. U Sjedinjenim
Drzavama, kukuruz se Koristi kao sirovina za proizvodnju vise od 95% bioetanola, a ostatak se proizvodi
od psenice, je¢ma i sirutke. U Europi su to jecam, krumpir, pSenica i raz. Zrno razi, jeCma i pSenice
prosje¢no sadrzi 60-70% Skroba, 15% vode, a ostatak ¢ine masti, proteini, minerali i celuloza. Svjezi
krumpir sadrzi 75% vode, 17% $kroba, a ostatak ¢ine $eceri i proteini. Skrob predstavlja polimer D-
glukoze, koji se sastoji od oko priblizno 70% razgranatih molekula amilopektina i oko 30% dugih
ravnolan¢anih molekula amiloze. Primjenom S$krobnih, u odnosu na Secerne sirovine, je nesto
kompliciranije jer zahtjeva prethodnu obradu, odnosno enzimsku hidrolizu $kroba do jednostavnih
SeCera. Enzimska hidroliza podrazumijeva oSecerenje, likvefakciju (smanjenje viskoznosti) i
klajsterizaciju (zelatinacija) na odredenim temperaturama uz primjenu enzima. Za proizvodnju
bioetanola iz Skrobnih sirovina vazno je provesti hidrolizu $kroba uglavnom s a-amilazama i
glukoamilazama u glukozni sirup, koji se moze pretvoriti u etanol s kvascem Saccharomyces cerevisiae.

Ovaj korak je dodatni trosak u usporedbi s proizvodnjom etanola iz sirovina koje sadrze Secer [4][13].

U proizvodnji bioetanola iz kukuruza najc¢escée se primjenjuju dva tipa procesa: mokro mljevenje i suho
mljevenje. Glavna razlika izmedu njih je u pocetnoj obradi zrna. Postrojenja za suho mljevenje imaju
manji troSak izgradnje i proizvodnju vecih prinosa bioetanola, ali je vrijednost koproizvoda manja.
Vrijednost kukuruza, kao sirovine za proizvodnju bioetanola, posljedica je velike koli¢ine
ugljikohidrata, posebno $kroba, prisutnih u kukuruzu. U procese se suho zrno kukuruza melje u grubo
kukuruzno bras$no ili kukuruznu krupicu. Kod mokrog mljevenja, zrna kukuruza se namac¢u u vodi (ili
razrijedenoj otopini sumporne kiseline) kako bi se pojedini sastojci odvojili na Skrob, gluten, proteine,
ulje i vlakna prije pretvaranja $kroba u bioetanol. Operacija mokrog mljevenja je slozenija jer se zrno
mora razdvojiti na komponente. Kukuruz se nakon mljevenja zagrijava u otopini vode i sumporovog
dioksida 24-48 h kako bi se otpustile klice i vlakno ljuske. 1z klice se ekstrahira kukuruzno ulje. Preostalo
brasno od klica dodaje se ljusci i vlaknima kako bi se dobila hrana za kukuruzni gluten. Visoko
proteinski dio jezgre zvan gluten se odvaja i postaje kukuruzno glutensko brasno koje se koristi za sto¢nu
hranu. Kod mokrog mljevenja fermentira se samo $krob, za razliku od suhog mljevenja, kada se cijela
kasa fermentira. U suhom mljevenju, od kojeg se proizvodi vecina bioetanola u SAD-u, zrna kukuruza

se fino melju i preraduju bez frakcioniranja u sastavne dijelove [4].

Glavne faze procesa proizvodnje bioetanola u suhom mlinu su:

1. Mljevenje (zrna kukuruza mljevena u fini prah ili krupicu)
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2. Ukomljavanje (u kukuruznu krupicu se dodaje voda i a-amilaza , kasi se povecava

temperatura iznad 100 °C, zrnca skroba primaju vodu, brzo bubre i pucaju)

3. Saharifikacija (enzimska hidroliza §kroba oslobada jednostavne Secere, uglavnom glukozu)

4. Fermentacija (Skrobni hidrolizat fermentira pomoc¢u kvasca u etanol, uglji¢ni dioksid i

sekundarne metabolite)

5. Destilacija (fermentirana tekucina, ili pivo, na oko 10% v/v etanola se destilira do ~96% v/v

etanola s krutim ostacima preradenim u sto¢nu hranu)

6. Dehidracija (voda koja je ostala u etanolnom destilatu uklanja se molekularnim sitom-

materijalom s porama, odnosno vrlo malim rupama, ujednacene veli¢ine koji se koristi kao

sredstvo za susenje, kako bi se dobio bezvodni bioetanol)

Postrojenja bioetanola primaju velike koli¢ine kukuruza, koje su im potrebne, kamionima, Zeljeznicom

ili teglenicama. Kukuruz se ¢isti, melje i upuhuje u velike spremnike gdje se mijesa u kasu kukuruznog

brasna i vode. Enzimi se dodaju i odrzavaju to¢ne razine kiselosti i temperature, uzrokujuci razgradnju

Skroba u kukuruzu — prvo u slozene Secere, a zatim u jednostavne Secere.
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U modernoj proizvodnji etanola, za svaki 0,04 m3 kukuruza koji se preradi, jedna tre¢ina se vrac¢a na
trziste stocne hrane. To je zato §to je za proizvodnju etanola potreban samo Skrobni dio zrna kukuruza.
Preostali proteini, masti, vlakna i druge hranjive tvari vracaju se na globalno trziSte sto¢ne hrane i hrane
za perad. Dakle, svakih 25,4kg kukuruza preradenih u tvornici etanola, proizvodi 11 litara etanola i
priblizno 8 kg sto¢ne hrane. Ova visokokvalitetna hrana za goveda, perad i svinje nije nusproizvod

proizvodnje etanola ve¢ je koproizvod [4][12].

8.3. PROIZVODNJA IZ LIGNOCELULOZNIH SIROVINA

Proizvodnja bioetanola iz lignoceluloza je atraktivna i odrZiva jer su obnovljive i nekonkurentne
prehrambenim kulturama. Stovige, upotreba bioetanola proizvedenog od lignoceluloznog materijala
povezana je sa potencijalno znaCajnim smanjenjem emisije stakleni¢kih plinova. Lignocelulozne
sirovine su gotovo jednoliko rasporedene na Zemlji, za razliku od fosilnih resursa. Ovi se materijali
mogu dobiti iz razli¢itih ostataka ili izravno sakupiti iz Suma i jeftiniji su u usporedbi sa sirovinama koje

sadrze Secer ili Skrob, $to zahtijeva potpunu strategiju uzgoja u poljoprivredi.

Drvena biomasa sastoji se od glavnih komponenti: celuloze, hemiceluloze (koju se moze hidrolizirati u
fermentabilne Secere) i lignina (kojeg se ne moze pretvoriti u fermentabilne Secere). Celuloza je opisana
kao beta-polisaharid glukoze, a hemiceluloza kao sloZeni (visoko razgranati) polimer koji se sastoji od
ksiloze te arabinoze (Seceri pentoze) i glukoze, manoze i galaktoze (Seceri heksoze). Lignin predstavlja
sekundarni materijal stani¢ne stijenke biljke. Za preradu materijala na bazi lignoceluloze za proizvodnju
bioetanola potrebna je sloZenija i zahtjevnija tehnologija zbog zilave i neposlusne prirode materijala u
usporedbi s biomasom na bazi Sefera i1 Skroba. Kristalini¢nost celuloze i njezina oblaganja

hemicelulozom, zajedno s ligninskim “brtvilom” doprinose otpornosti lignoceluloznog materijala [4].

Sirovine koje sadrze lignocelulozu za proizvodnju bioetanola Cine Sest glavnih skupina:

e 7Zetveni ostaci (trska i bagase, razli¢ite vrste slame, ljuske rize, kostice i pulpa masline)
e tvrdo drvo (jasika, topola)

e meko drvo (bor, smreka)

o celulozni otpad (npr. otpadni papir i mulj od recikliranog papira)

o zeljasta biomasa (lucerna, sijena, razne vrste trava)
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Glavne faze u procesima sa lignocelulozom su:

1.
2.
3.

Prethodna mehanicka obrada uklanjanja prljavstine, krhotina i usitnjavanje u manje Cestice
Predtretmani

Odvajanje ¢vrstog i tekuceg (Seceri hemiceluloze se odvajaju od ¢vrstog vlaknastog materijala
koji sadrzi celulozu i lignin)

Hidroliza celuloze (napad celulaze na kristalnu celulozu radi oslobadanja glukoze)
Fermentacija (idealno svih C5 pentoza i C6 heksoza u etanol)

Destilacija (fermentirano pranje, ili pivo, destilira se do ~96% v/v etanola s krutim ostacima
koji sadrze lignin i 'mrtvi' kvasac koji se spaljuje za dobivanje energije ili se pretvara u ko-
proizvode za sto¢nu hranu ili agronomsku upotrebu)

Dehidracija (voda koja je ostala u etanolnom destilatu uklanja se molekularnim sitom s ciljem
dobivanja bezvodnog etanol) [14].

Posebno je vazno optimizirati metode predtretmana lignoceluloze jer su oni jedan od najskupljih koraka

u ukupnoj pretvorbi u bioetanol.

U procesu hidrolize, ve¢inu ugljikohidrata je moguce razgraditi do jednostavnih Secera, koji se nakon

tog procesa, fermentiraju u etanol. Medutim, kada su u materijalu prisutne celuloza i hemiceluloza, tada

se proizvodnja bioetanola uslijed kompleksnosti kemijske strukture materijala razlikuje od

konvecionalne tehnologije "od Skroba do bioetanola". Cilj predtretmana predstavlja modifikaciju

lignoceluloznog materijala koji za posljedicu ima razgradnju strukture.
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Slika 6: Posljedica predtremana s ciljem razgradnje strukture lignoceluloznog materijala [4]
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Obavijenost hemiceluloze i celuloze lingninom i strukturalne karakteristike, ¢ine lignocelulozni
materijal tezim za hidrolizu, u odnosu na $krobne sirovine. Komponenta koja tvori zastitini sloj oko
lanaca hemiceluloze i celuloze u stani¢noj stijenci je lignin. Na taj nacin §titi polisaharide od enzimske
razgradnje. Proizvodnja bioetanola iz lignocelulozne biomase ukljucuje nekoliko osnovnih koraka i
predtretman lignocelulozne biomase, hidrolizu hemiceluloze i celuloze te fermentaciju jednostavnih
SeCera. Kao $to je ve¢ naglaseno, uslijed kompleksne strukture lignocelulozne sirovine, primjena
predtretmana poboljSava razgradnju sirovine, uvjetuje uklanjanje lignina, dovodi do djelomi¢ne ili

potpune hidrolize hemiceluloze te smanjenja koli¢ine kristalini¢ne frakcije celuloze.

Enzimska hidroliza pomocu celulaza ne stvara inhibitore i enzimi su vrlo specifi¢ni za celulozu. Brzina
i opseg enzimske hidrolize lignocelulozne biomase ovise o optere¢enju enzima, razdobljima hidrolize i
strukturnim znacajkama koje su rezultat predtretmana. Dakle, uCinkovitost predtretmana moze smanjiti
kristalnost celuloze i ukloniti lignin u maksimalnoj mjeri $to dovodi do smanjenja vremena hidrolize
kao i optere¢enja celulazom. Drugi pristup poboljsanju enzimske hidrolize prethodno obradene biomase
je koriStenje ultrazvuéne energije. Kavitacijski u¢inak ultrazvuka dovodi do bubrenja i fragmentacije

biomase, povecavajuc¢i dostupnost celulaza celuloznom supstratu [4].

Fermentacija hidrolizirane biomase moZze se provesti u nizu razlicitih konfiguracija procesa:

e Odvojena hidroliza i fermentacija (SHF)
e Istovremena saharifikacija i fermentacija (SSF)
o Istodobna saharifikacija i ko-fermentacija (SSCF)

e DMC (izravna mikrobna konverzija) gdje fermentiraju¢i mikrob takoder proizvodi celulozu
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Slika 7: Shema proizvodnje bioetanola iz lignocelulozne biomase

8.3.1. PODJELA PREDTRETMANA

Predtretmani mogu biti bioloski, kemijski, fizikalni, fizikalno-kemijski. Predtretman, kod proizvodnje

etanola iz lignoceluloznih sirovina, bi trebao moci poboljsati samu efikasnost hidrolize, izbje¢i tvorbu

nusproizvoda koji inhibiraju daljnje procese hidrolize i fermentacije, izbje¢i mogucu razgradnju ili

gubitak ugljikohidrata, i na kraju treba biti ekonomican.

8.3.1.1. BIOLOSKI PREDTRETMANI

U bioloskom predtretmanu, za razgradnju celuloze, lignina i hemiceluloze koriste se razliite vrste

gljivica. Ovakav predtretman se koristi za one biomase koje sadrze visoke udjele vode, a mogu se

kombinirati i s djelovanjem poviSene temperature [15].
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8.3.1.2. KEMIJSKI PREDTRETMANI

Ozonoliza — Koristiti se kao predtretman kojemu je svrha razgradnja hemiceluloze i lignina u
lignoceluloznoj biomasi. Nedostatak ovakve metode predstavlja ¢injenica da ozon u znatnoj mjeri
djeluje na lignin, slabije na hemicelulozu, a gotovo nikako na celulozu. Ima dosta prednosti, medutim,

postupak nije ekonomican zbog velike koli¢ine potrebnog ozona.

Kiselinska hidroliza - Hidroliza koncentriranim kiselinama, poput kloridne i sumporne kiseline sa
svrhom uklanjanja lignina iz materijala. Medutim, kiselinska hidroliza ima nekoliko nedostataka Kkoji
imaju za posljedicu visoke troskove procesa te je neutralizacija supstrata potrebna za zadovoljavajuce

provodenje daljnje enzimatske hidrolize i fermentacije.

Alkalna hidroliza - Hidroliza nekim luZinama koja se koristi sa svrhom uklanjanja lignina iz materijala.

O udjelu lignina u materijalu ovisi sam u¢inak predtretmana [15].

8.3.1.3. FIZIKALNI PREDTRETMANI

Mehani¢ko usitnjavanje - Biomasa se usitnjuje kombinacijom mljevenja i sjeckanja, koji ima za cilj
smanjiti kristalini¢nosti celuloze. Veli¢ina ¢estica materijala dobivena sjeckanjem je 10-30 mm, dok je

ona mljevenjem 0,2-2,0 mm.

Piroliza — Postupak u kojem dolazi do razgradnje neke organske tvari uslijed djelovanja topline bez
prisustva Kisika ili nekoga reagensa, osim vodene pare. Celuloza se naglo razgraduje na temperaturi
iznad 300°C, te dolazi do tvorbe plinova i ostatka. Pri nizim temperaturama imamo sporiju razgradnju
[15].

8.3.14. FIZIKALNO - KEMIJSKI PREDTRETMANI

Autohidroliza - Eksplozija vodenom parom, predstavlja predtretman koji je najcesce koristen kod
lignoceluloznih biomasa. Usitnjeni materijal se podvrgava zasi¢enoj pari pri visokome tlaku, zatim

dolazi do naglog smanjenja tlaka, sto dovodi do eksplozivne dekompresije materijala [15].
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9. UTJECAJ NA OKOLIS

9.1. PROPISI I NORME

EU predstavlja jedan od lidera na podruéju zastite okolisa i prednja¢i u strogoi propisa
vezanih za emisiju Stetnih tvari iz motora s unutarnjim izgaranjem. Homologacijskim propisima
odredene su dopustene granice emisija Stetnih tvari i propisane metode ispitivanja sljedecih Stetnih
sastojaka: ugljikovog monoksida (CO), ugljikovodika (HC) i dusikovih oksida (NOx). Kod motora s
kompresijskim paljenjem (Dieselovi motori) dodatno je jo§ ogranicena i koli¢ina Cestica PM (najveci
dio ¢ini ¢ada) i nemetanski ugljikovodici (NMHC). Takoder je i ograni¢ena koli¢ina hlapljivih organskih

spojeva (VOC) koje vozilo ispusta u okoli§ iz spremnika i sustava za gorivo [1].

Homologacijski propisi u Europi su ECE-pravilnici, dok na podru¢ju Europske unije vaze nesto stroze
EEC-smijernice. ECE-pravilnici donose se na temelju Sporazuma u Geneve iz 1958. godine. Pravilnikom
ECE R-83 propisane su razine dozvoljene Stetne emisije vozila kategorije M1 (putnicki automobili s
1+8 sjedala) i kategorije N1 (teretna vozila ukupne dozvoljene mase do 3.5 t) pogonjenih motorima sa
stranim izvorom zapaljenja (Ottovi) i motora s kompresijskim paljenjem (Dieselovi). Pravilnik ECE R-

24 odnosi se na dimljenje Dieselovog motora [2].

Ispusni plinovi na motornim vozilima ispituju se od strane ovlastenih ispitnih laboratorija neposredno
prije nego se vozilo Zeli pustiti na trziste EU. Pri tome svako motorno vozilo mora zadovoljavati norme

koje vrijede za emisiju ispusnih plinova prema odredenim kategorijama vozila.

Tablica 10: Maksimalne dopustene koli¢ine (g/km) pojedinih $tetnih tvari u ispuhu motora vozila [1]

Stupanje nasnagu | CO HC | HC+NOx | NOx PM
Dieselovi motori, g/km
EURO 1 1992./srpanj 3,16 - 1,13 - 0,18
EURO 2, IDI 1996./sijecanj 1,00 - 0,70 - 0,08
EURO 2, DI 1996./sijecanj 1,00 - 0,90 - 0,10
EURO 3 2000./sijecan;j 0,64 - 0,56 0,50 0,05
EURO 4 2005./sijeCan;j 0,50 - 0,30 0,25 | 0,025
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EURO 5 2009./rujan 0,50 - 0,23 0,18 | 0,005

EURO 6 2014./rujan 0,50 - 0,17 0,08 | 0,0045

Ottovi motori, g/km

EURO 1 1992./srpanj 3,16 - 1,13 - -
EURO 2 1996./sijecan; 2,20 - 0,50 - -
EURO 3 2000./sije¢an; 2,30 | 0,20 - 0,15 -
EURO 4 2005./sijecan; 1,00 | 0,10 - 0,08 -
EURO 5 2009./rujan 1,00 | 0,10 - 0,06 | 0,005
EURO 6 2014./rujan 1,00 | 0,10 - 0,06 | 0,0045

Novi standardi postrozili su proceduru testiranja vozila i donijeli okvir unutar kojeg se o¢ekuju realnije
tvorni¢ki navedene vrijednosti potro$nje goriva i Stetnih emisija. Od 1. rujna 2018. na snagu je, umjesto
standarda NEDC (New European Driving Cycle) iz 1992. godine, stupio postupak ispitivanja WLTP
(Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure) [1].

Tablica 11: Razlike izmedu NEDC i WLTP

NEDC WLTP
Trajanje ispitnog ciklusa 20 min 30 min
Prijedena udaljenost ispitnog ciklusa 11 km 23,25 km
Broj razlicitih faza voznje 2 4
Prosjecna brzina 34 km/h 46,5 km/h
Najveca brzina 120 km/h 131 km/h
Dodatna oprema Nije uzimana u obzir Uzimana u obzir
Trenutak promjene stupnja prijenosa Stalan Razli¢it za svako vozilo

9.1.1. STANDARDI U HRVATSKOJ

Sva biogoriva na trzistu moraju zadovoljiti karakteristike medunarodno priznatim standardima i

hrvatskim normama. Bioetanol na hrvatskom trzistu se moze koristiti umijesan u motorni benzin i mora
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biti sukladan normi HRN EN 15376. Takoder, bezolovni benzin moze sadrzavati do 10,0% volumnog

udjela etanola sukladno "Uredbi o kvaliteti tekucih naftnih goriva" i HRN EN 228. [16]

U RH ispitivanje ispusnih plinova od strane ovlastenih ispitnih laboratorija za provjeru emisijskih
vrijednosti prema zahtjevima normi EURO 1-6 nije moguce jer ne postoji niti jedan ispitni laboratorij u
tu svrhu. Homologacijske vrijednosti se prihvacaju direktno prema tvrdnjama proizvodaca iskazanim u

tehni¢kim dokumentima uz vozilo.

9.2. POSLJEDICE ZA OKOLIS IZ PROMETNOG SEKTORA

Prometni sektor ima znacajan utjecaj na kvalitetu okoliSa. OneciS¢enje zraka, globalne klimatske
promjene, izlijevanje nafte i stvaranje otrovnog otpada su sve rezultati koriStenja i proizvodnje goriva
za prijevoz na bazi nafte. Zagadenje zraka u gradovima je vjerojatno najznacajniji utjecaj transportnih

goriva na okolis.

EPA (The Environmental Protection Agency) — Agencija za zastitu okoli$a iz SAD-a procjenjuje da
67% CO, 41% dusikovih oksida (NOy), 51% reaktivnih organskih plinova, 23% cestica (PM) i 5%
sumporovog dioksida (SO, ) u Sjedinjenim DrZavama proizlaze iz izravne upotrebe goriva za transport

na bazi nafte, prvenstveno iz automobila i kamiona [6].
Ove emisije nastaju tijekom prijenosa goriva, skladistenja i krajnje upotrebe, odnosno izgaranja.

Koristenje goriva dobivenih iz biomase moglo bi imati ogroman utjecaj na ukupne emisije staklenickih
plinova. Povijesno gledano, prometni sektor je takoder uzrokovao znacajne Stetne utjecaje na kopnene i
vodene resurse uslijed izlijevanja nafte. Zagadenje gorivom za prijevoz na bazi nafte ima ogromne
negativne ekonomske, drustvene i ekoloske ucinke na ljudsko zdravlje, poljoprivrednu produktivnost,

gradevine, vidljivost i staniSta divljih zivotinja.

Na primjer, koriStenje benzina i dizelskog goriva moze uzrokovati i do 30 000 prijevremenih smrti u

Sjedinjenim Americkim Drzavama godi$nje [6].

U koncentracijama ve¢im od 9 ppm, CO, predstavlja zdravstveni rizik za ljude. Reagira s hemoglobinom

u krvi, uzrokujuéi smanjenje kapaciteta za nosenje kisika [6].

Ugljikov monoksid blokira prijenos kisika u krvi zbog veéeg afiniteta prema kisiku nego §to ga imaju
crvena krvna zrnca. Male koncentracije uzrokuju glavobolju, umor, pad koncentracije, pospanost i

slabljenje osjeta. Smrtonosno je duze udisanje koncentracija ve¢ih od 0.3%.
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Neizgoreni ugljikovodici, HC-spojevi, nadrazuju sluznicu, uzrok su i neugodnog mirisa plinova
izgaranja, a dijelom su i kancerogeni. U spoju s NOy, kisikom i sun¢evom insolacijom suodgovorni su
za fotokemijske reakcije u kojima, izmedu ostalog, nastaje 0zon 05, pa tako izazivaju stetno djelovanje

tzv. fotokemijskog smoga.

Dusikovi oksidi iritiraju di$ne puteve i u velikim koncentracijama dovode do razaranja plué¢nog tkiva.

EPA (The US Environmental Protection Agency) je navela da, u odnosu na benzin, Koristenje
bioetanola, dobivenog iz kukuruza, smanjuje emisije stakleni¢kih plinova za najmanje 20%, a bioetanola
dobivenog iz Secerne trske u prosjeku za 61%. U 2006. godini, izgaranjem 18.6 milijardi litara

bioetanola "ustedeno" je 8 milijuna tona CO,, sto je jednako uklanjanju 1,2 milijuna automobila [14].

Iako je etanol manje toksi¢an kada izgara u usporedbi s benzinom ili dizelom (stvara manje emisija NOy
i CO) i biorazgradljiviji je u okoli$u, treba spomenuti da su pridjevi bioetanola 'Cisti i zeleni' dovedeni

u pitanje. [14]

Produkti izgaranja bioetanola ukljucuju formaldehid i acetaldehid (poznati karcinogeni), koji mogu
dovesti do povecanja razine atmosferskog peroksiacetilnitrata (PAN). Osim toga, emisije acetaldehida

mogu Stetno utjecati na kvalitetu zraka [14].

9.3. ISTRAZIVANJA VEZANA UZ ISPUSNE EMISIJE

9.3.1. MJESAVINE BIOETANOLA I BENZINA

9.3.1.1. ISTRAZIVANJE UZ MANJE UDJELE ETANOLA

Svrha istrazivanja je bila eksperimentalno analiziranje emisija Stetnih tvari ¢etverotaktnog SI motora
koji radi sa mjeSavinama etanola i benzina od 0%, 5%, 10%, 15% i 20%. Postotci oznacavaju udio
bioetanola u benzinu. Svojstva bioetanola mjerena su na temelju standarda Ameri¢kog drustva za
ispitivanje i materijale (ASTM). Pokusi su izvedeni na KIA 1.3 SOHC, cetverocilindri¢nom,

Cetverotaktnom (SI) benzinskom motoru. Karakteristike motora su dane u tablici ispod [17].
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Tablica 12: Karakteristike motora

Vrsta motora 8 Valves — 4 cylinder — inline - SOHC
Promijer cilindra 71
Hod cilindra 83,6
Kompresijski omjer 9,7
Volumen motora [cc] 1323
Maksimalni moment [Nm/min~1] 103/2750
Maksimalna snaga [kW/min~1] 47/5200
Maksimalna brzina [min=1] 6200

Performanse i emisija iz motora pogonjenog na etanol (proizvedenog iz otpada krumpira) i pomijesan s
benzinom (ES, E10, E15 i E20) procijenjeni su i usporedeni s benzinom. Svojstva etanolnog goriva data
su u tablici 13. Mjesavine goriva pripremljene su neposredno prije pocetka eksperimenta kako bi se

osigurala homogena smjesa goriva i izbjegla reakcija etanola s vodom [17].

Tablica 13: Svojstva goriva

SVOJSTVA METODA BIOETANOL (E100)
Gustoca [kg/m3] ASTM D 4052 785
Viskoznost [mPaS] ASTM D 88 1,1
Ogrjevna vrijednost [kJ/kg] ASTM D 240 27000
Istrazivacki oktanski broj ASTM D 2699 108,6
Tocka stinjavanja [°C] ASTM D 97 <<-50
Plamiste [°C] ASTM D 93 14
REZULTATI:
EMISIJA CO

Slika 8. prikazuje koncentracije emisije CO za razli¢ite brzine vrtnje motora. Iz ove slike se moze vidjeti
da, kako se postotak etanola povecava, koncentracija CO se smanjuje. Koncentracija CO u emisiji
ispusnih plinova pri 3000 o/min za benzin bila je 4,69 (%V), dok je koncentracija CO za E5, E10, E15
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i E20 pri 3000 o/min bila redom: 4,05, 3,55, 3,38 i 2,56 (%V). Koncentracije CO pri 3000 o/min s E5,

E10, E15 i E20 smanjene su se za 13,7%, 24,31%, 27,93% i 45,42% u odnosu nha benzin [17].
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Slika 8: Emisija CO kod goriva E0-E20 [17]

Smanjenje koncentracije CO koristenjem mijeSanih goriva posljedica je ¢injenice da etanol (C,H;OH)

ima manje ugljika od benzina (CgH;g). Drugi zna¢ajan razlog ovog smanjenja je taj Sto sadrzaj kisika

(zbog etanola) u mjesavinama goriva povecava omjer kisika i goriva u regijama S bogatom smjesom.

Najznacajniji parametar koji utjece na koncentraciju CO je faktor preticka zraka. Faktor preticka zraka

(omjer goriva i zraka) priblizava se 1 kako se sadrZaj etanola u mijeSanom gorivu povecava, a

posljedi¢no izgaranje postaje potpuno.

EMISIJA CO2

Slika 9. prikazuje koncentracije emisije CO, za razli¢ite brzine vrtnje motora. Koncentracija CO, raste

kako se poveéava postotak etanola. Emisija CO, se povecala zbog poboljsanog izgaranja.
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Slika 9: Emisija C0O, kod goriva E0-E20 [17]

Emisija CO, ovisi o faktoru zraka i koncentraciji emisije CO. Koncentracija CO, u emisiji ispusnih
plinova pri 3000 o/min za benzin bila je 12,4 (%V), dok je koncentracija CO, za E5, E10, E15 i E20 pri
3000 o/min bila redom: 12,9, 13,2, 13,3 i 13,8 (%V). Koncentracije CO, pri 3000 o/min kod E5, E10,
E15 1 E20 povecane su za 3,87%, 6,06%, 6,76% i 10,14% u odnosu na benzin [17].

EMISIJAHC

Emisije HC-a za razlicite brzine vrtnje motora prikazane su na slici 10. Koncentracija HC-a u emisiji
ispusnih plinova pri 3000 o/min za benzin iznosila je 183 ppm, dok je koncentracija HC-a za E5, E10,
E15 i E20 pri 3000 o/min iznosila redom: 152, 139, 137 i 125 ppm. Koncentracija HC-a pri 3000 o/min
kod E5, E10, E15 i E20 smanjena je za 16,94%, 24,04%, 25,14% i 31,69% pri 3000 o/min u odnosu na
benzin [17].
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Slika 10: Emisija HC kod goriva E0-E20 [17]

Ovaj rezultat pokazuje da etanol moze znacajno smanjiti emisije HC. Emisije HC-a opada s pove¢anjem

faktora zraka, razlog smanjenja koncentracije HC-a isti je gore opisanoj emisiji CO.

EMISIJA NOx

Uzimaju¢i u obzir emisiju NOy u odnosu na brzinu vrtnje motora, slika 11. pokazuje da je emisija NOy

visa kako se povecava postotak etanola.

Koncentracija NOy u emisiji ispusnih plinova pri 3000 o/min za benzin bila je 876 ppm, dok je
koncentracija NO, za E5, E10, E15 i E20 pri 3000 o/min bila redom: 1002, 1326, 1319 i 1609 ppm.
Koncentracije NO pri 3000 o/min kod E5, E10, E15 i E20 povecane su za 12,57%, 33,94%, 33,6% i
45,55% u odnosu na benzin [17].
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Slika 11: Emisija NO, kod goriva E0-E20 [17]
9.3.1.2. ISTRAZIVANJE UZ VECE UDJELE ETANOLA

Ovo istrazivanje analizira performanse dva benzinska FFV-a testirana na testu tipa VI za vozila s

fleksibilnim gorivom na etanol. Prvo vozilo (V1) je bilo vozilo sa izravnim ubrizgavanjem benzina

(GDI) i turbopunja¢em u skladu s Euro 5 normom, dok je drugo vozilo (V2) bilo PFI (Port Fuel

Injection) u skladu s Euro 4 normom. Oba vozila bila su opremljena "three way" katalizatorom (TWC)

za kontrolu emisija Stetnih tvari: CO, HC i dusikovih oksida (NOx) [18].

Tablica 14: Karakteristike vozila

VOZILO | NORMA SUSTAV RADNI OBUJAM MOTORA/NAZIVNA
UBRIZGAVANJA SNAGA
V1 Euro 5 GDI 1984cc/132kW
V2 Euro 4 PFI 1798cc/92kW
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U istrazivanju koriStena su tri goriva koja se razlikuju po sadrzaju etanola. Referentno gorivo (od sada
ES5) bilo je mjeSavina benzina i 5% v/v etanola, drugo gorivo (od sada E75) imalo je sadrZaj etanola od
75% v/v, a treCe gorivo (E85) sadrzaj etanola od 85% v/v. E5 i E85 su koristeni tijekom testova

provedenih na 22 °C, dok su u uvjetima niske temperature okoline (-7 °C) koristeni E5 i E75 [18].

U Europi se tijekom zime E85 gorivo za FFV vozila zamjenjuje mjeSavinom s nizim sadrzajem

etanola (E75) kako bi se izbjegli problemi povezani s pokretanjem motora.

NEDC — New European Driving Cycle — Novi Europski ciklus voznje
UDC — Urban Driving Cycle — gradski ciklus voZnje predstavlja gradsku voznju, odnosno male brzine

Voznje i nisko opterec¢enje motora.

Slika 12. prikazuje emisiju CO, na temperaturi od 22°C i -7°C.

WESNEDC mES5NEDC WESNEDC W E75NEDC
22°C ¢
280 320
— 260 _ 300
£ E 280
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Slika 12: Emisija CO, pri 22°C i -7°C kod goriva E5 i E85/E75 [18]

Temperatura od 22°C:

Koristenjem E85 dovelo je do smanjenja emisije CO, za 5,7% odnosno 4,3% za V1 i V2. Svaka litra
E85 sadrzi priblizno 39% manje CO, u usporedbi s E5 (na bazi mase, to je jednako 2,11 kg CO,/kg
goriva E85 umjesto 3,11 kg CO,/kg goriva E5) [18].
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Temperatura od -7°C:

Smanjenje emisije CO, uz koristenje E75 u odnosu na E5 za V1 1 V2 rezultiralo je sa 2,7% za oba vozila.

Manji potencijal redukcije CO, u uvjetima niskih temperatura moze se pripisati uglavnom dvama
razlozima: Na testovima od -7 °C koriSten je E75, umjesto E85 (22 °C), §to oznacava razli€ita svojstva
goriva. To je ocito u dijelu EUDC, gdje je smanjenje V1 CO, bilo 5,3% pri 22 °C (E85 naspram ES5)
odnosno 4,2% pri -7 °C (E75 naspram ES5). Drugi razlog je potreba za ve¢im obogaéivanjem goriva kod
E75 nego kod E5, na -7 °C tijekom dijela UDC ciklusa hladnog pokretanja. U ovom slucaju, smanjenje
V1 CO, iznosilo je 6,3% pri 22 °C (E85 naspram ES) i samo 1,1% pri -7 °C (E75 naspram E5) [18].

Slika 13. prikazuje prosjecnu potro$nju goriva na temperaturi od 22°C i -7°C.
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Slika 13: Prosjecna potro$nja goriva temperaturi od 22°C i -7°C kod goriva E5 i E85/E75 [18]

Temperatura od 22°C:

Volumenska potro$nja goriva izraCunata iz ravnoteze ugljika za V1 i V2 koji rade na E85 bila je 31.6%
odnosno 33% veca u usporedbi s ES (1,351 E85 potrebno je za dobivanje iste koli¢ine energije kao jedna
litra ES). Stoga se mora ubrizgati vise goriva kako bi se pokrila ista potraznja za energijom tijekom

ciklusa voznje.
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Temperatura od -7°C:

Potros$nja goriva je i kod E75 veéa nego kod E5, odnosno potrebno je viSe goriva da se prijede ista

udaljenost sa gorivom E75, u odnosu na E5. Takoder se iz slike moZe vidjeti kako je kod temperature

-7°C potros$nja goriva veca nego kod temperature 22°C.

Slika 14. prikazuje prosje¢ne emisije CO, HC i NOy u odnosu na NEDC i UDC pri 22°C .
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Slika 14: Emisija CO, HC i NO,, pri 22°C kod goriva E5 i E85 [18]

Oba vozila pokazala su smanjenu emisiju CO i NO, kada su testirana s gorivom E85, u odnosu na E5.

Povecanjem udjela etanola u gorivu raste sadrzaj kisika. Kisik sadrzan u gorivu poboljSava proces

izgaranja, te smanjuje emisiju CO. Emisija HC-a sa E85 gorivom je kod prvog vozila bila vec¢a od ES

goriva, a kod drugog vozila je stvar bila obrnuta.
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Opéenito, na emisije NO, iz motora utjeCu radne karakteristike motora kao $to su omjer zrak/gorivo,
vrijeme paljenja... Ako se temperatura izgaranja povecava uz promjenu gore navedenih radnih

karakteristika, povecava se i stvaranje NOy u cilindru [18].

Slika 15. prikazuje prosje¢ne emisije CO, HC i NO, u odnosu na NEDC i UDC pri -7°C .
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Slika 15: Emisija CO, HC i NOy pri -7°C kod goriva E5 i E75 [18]

V2 bio je u skladu s ograni¢enjima emisije tipa VI za obje regulirane emisije (CO i ukupni HC), kada
radi na E5. Medutim, prosjecna razina CO kod E75 iznosila je 15,6 g/km, Sto je iznad sadaSnjeg
zakonskog ograni¢enja za Euro 5 vozila, dok je ukupna emisija HC-a ostala ispod trenutne granice od

1,8 g/km (rezultat: 0,95 g/km). Emisije CO i HC za V2 povecane su za 91% odnosno 45% u odnosu na
UDC kada vozilo radi na E75, u usporedbi s E5 [18].
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V1 pokazao je slicne karakteristike u pogledu emisije CO s oba testna goriva (ES5, E75) u testu Type VI
(-7 °C, UDC). Medutim, ukupna razina emisije HC-a porasla je za 54% s E75 (rezultat: 1,47 g/km), ali
je ostala ispod trenutne granice (1,8 g/km) [18].

Takav razlic¢it trend emisija CO 1 HC-a u uvjetima niskih temperatura zabiljezen je i u drugim studijama.
Ovi rezultati jasno ovise o tehnologiji motora/kalibraciji i TWC performansama kada se radi sa
mjeSavinama s visokim sadrzajem etanola. Rezultati se razlikuju od studije do studije, u nekim
slucajevima emisija CO se smanjila koristenjem E85, dok je u drugim studijama ishod iSao u suprotnom

smjeru.

9.3.1.3. ZAKLJUCAK NA TEMELJU ISTRAZIVANJA UTJECAJA ETANOLA
SA MANJIM I VECIM UDJELOM ETANOLA U MJESAVINI
BENZINA | ETANOLA

Kod istrazivanja sa manjim udjelom etanola u mjeSavini goriva benzina i etanola (E0-E20), sa

povecanjem udjela etanola doslo je do smanjenja emisije CO i HC, ali i do rasta emisija CO, i NOy.

Kod istrazivanja sa ve¢im udjelom etanola u mjesavini goriva (E85 i E75) doslo je do smanjenja emisije
CO,, CO i NO, kod mjesavine E85, u odnosu na E5. Emisija HC, za gorivo E85 je varirala, odnosno
izazvalo je kod jednog vozila smanjenje emisije HC, dok je kod drugog vozila doslo do povecanja
emisije HC, u odnosu na E5. Kod goriva E75 uogeno je smanjenje emisije CO, i relativno malo
smanjenje emisije NOy, u odnosu na E5. Medutim, uoceno je i povecanje emisija CO i HC kod iste

mjeSavine, tj. E75, u odnosu na ES5.

9.3.2. MJESAVINE BIOETANOLA I DIZELSKOG GORIVA

9.3.2.1. ISTRAZIVANJE UZ UDJELE ETANOLA OD 5% | 10%

Serija ispitivanja se provela koristenjem dizelskog goriva i mjesavina dizelskog goriva i etanola od 5%
1 10%, pri cemu je motor radio pri brzinama od 1200 i 1500 o/min, te pri tri optere¢enja od 20, 40 1 60%

punog opterecenja, $to odgovara srednjim efektivnim tlakovima od 3.56, 7.04 odnosno 10.52 bara [19].
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U slijedec¢im tablicama su dani podaci o motoru na kojem se odvijalo istrazivanje i svojstva goriva.

Tablica 15: Karakteristike motora

Vrsta motora Mercedes Benz, OM 366 LA, Sesterocilindriéni, in-
line, Cetverotaktni, kompresijsko paljenje, izravno
ubrizgavanje, vodom hladen, s turbopunjacem
Obujam motora [cm?3] 5958
Kompresijski omjer 18:1
Promjer cilindra [mm] 97,5
Hod klipa [mm] 133
Raspon brzina [min-1] 800-2600

Max snaga [KW] pri 2600 min~! 177
Max moment [Nm] pri 1250-1500 min~? 840

Tablica 16: Svojstva goriva

SVOIJSTVA GORIVA DIZEL ETANOL
Gustoéa pri 20°C [kg/m?] 837 788
Cetanski broj 50 5-8
Donja ogrjevna vrijednost [MJ/kg] 43 26,8
Specifi¢na toplina [J/kg°C] 1850 2100
Vreliste [°C] 180-360 78
omjer zrak/gorivo 15 9
Toplina isparavanja [kJ/kg] 250 840
Kisik [% masa] 0 34,8

Slijedece slike prikazuju ispusne emisije za dizelsko gorivo i mjeSavine dizelskog goriva i etanola od
5% i 10% etanola u mjeSavini, pri tri opterecenja (20, 40 i 60%), za brzine vrtnje motora od 1200 (lijevi
dijagram) i 1500 o/min (desni dijagram).
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Slika 16: Emisija ¢ade za gorivo EOD100-E10D90 [19]

Slika 16. prikazuje emisiju ¢ade. Moze se primijetiti da je ¢ada koju emitiraju mjesavine etanola i

dizelskog goriva znatno niza od samog dizelskog goriva. Odnosno povecanjem udjela etanola u

mjeSavini dizelsko gorivo/etanol dolazi do sve veceg smanjenja ¢ade. To se moze pripisati tome da

motor radi sa siromasnijom smjesom, pri ¢emu je izgaranje potpomognuto prisutnoscu kisika vezanog

za gorivo etanola ¢ak i u lokalno bogatim zonama, $to ima dominantan utjecaj na smanjenje cade.
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Slika 17: Emisija NO za gorivo EOD100-E10D90 [19]

Slika 17. prikazuje emisiju dusikovih oksida (NOy). Primjecuje se da su, kod mjeSavina dizelsko

gorivo/etanol, emisije dusikovih oksida u biti iste ili vrlo malo nize u odnosu na dizelsko gorivo.
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Slika 18: Emisija CO za gorivo EOD100-E10D90 [19]

Slika 18. prikazuje emisiju ugljikovog monoksida (CO). Iz slike se vidi da je emisija CO kod

mjesavina etanola i dizelskog goriva u dva slu¢aja jednaka, a svi ostali su nizi od samog dizelskog

goriva, pri ¢emu je smanjenje vece §to je veci postotak etanola u mjesavini.
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Slika 19: Emisija HC za gorivo EOD100-E10D90 [19]
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Slika 19. prikazuje ukupnu emisiju neizgorenih ugljikovodika (HC). Moze se primijetiti da je emisija
HC kod mjesavine etanola i dizelskog goriva vec¢a od samog dizelskog goriva, pri ¢emu je povecanje

vece §to je veci postotak etanola u mjesavini.

Takvo su ponasanje izvijestili gotovo svi istrazivaci na razli¢itim tipovima motora i uvjetima [19].

9.3.2.2. ISTRAZIVANJE UZ UDJELE ETANOLA OD 15% | 30%

Eksperimentalno istrazivanje je provedeno u dvije faze. Prvo su se mjesavine etanola i dizelskog goriva
ispitivale u smislu topljivosti, a zatim su koristene za rad Dieselovog motora kako bi se istrazile emisije.

Ispitni motor je ¢etverotaktni, vodom hladeni, jednocilindri¢ni Diesel motor [20].

Kod ispitivanja topljivosti mjesavina, u prvih 5 minuta na svim mjeSavinama (E15D85 i E30D70) nije
bilo nikakvih promjena. Nakon 30h na E15D85 (15% etanola) je doslo do odvajanja faza, a kod E30D70
(30% etanola) je doslo do odvajanja faza 5 minuta nakon njihovog mijesanja. Sto se ti¢e ispitivanja

Stetnih emisija, navedene mjeSavine su se Koristile u prvih 5 minuta od njihovog mijesanja [20].

Tablica 17: Karakteristike motora

Vrsta motora CFR, TD2, jednocilindri¢ni
Promjer cilindra [mm] 90
Hod Kklipa [mm] 120
Kompresijski omjer 19

Tablica 18: Svojstva goriva koja se mijeSaju

DIZELSKO GORIVO ETANOL
Molekularna masa [g/mol] 190-200 46,07
Gustoca na 20°C [g/cm3] 0,84 0,789
Sadrzaj kisika [wt%] 0 34,8
Sadrzaj ugljika [wt%)] 86 52,2
Cetanski broj 40-50 8-9
Donja ogrjevna vrijednost [MJ/kg] 42,5 26,4

REZULTATI:
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Slika 20. pokazuje emisiju CO u odnosu na brzinu vrtnje motora. Iz slike vidi, da povec¢anjem udjela

etanola dolazi do povecanja i emisija CO. Najveca vrijednost emisije CO dobivena je koriStenjem goriva

E30D70.
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Slika 20: Emisija CO kod goriva EOD100-E30D70 [20]

Slika 21. pokazuje emisiju CO, u odnosu na brzinu vrtnje motora. Koristenjem goriva E15D85 i E30D70

smanjuje se emisija CO, ¢ak i do 27,9% i 33,9% pri 1950 o/min. Odnosno emisija CO, se smanjuje

porastom udjela etanola u mjesavini etanola i dizelskog goriva.
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Slika 21: Emisija CO, kod goriva EOD100-E30D70 [20]
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Slika 22. pokazuje emisiju THC-a u odnosu na brzinu vrtnje motora. NajniZa vrijednost emisije THC-a
zabiljezena je dok je motor radio s EOD100, a najveca vrijednost izmjerena je s E30D70. MijeSanjem
etanola s dizelskim gorivom povecava ukupne emisije ugljikovodika u cijelom radnom rasponu, ali se

jasno moze vidjeti da su rezultati emisije THC-a na prili¢no niskoj razini kod svih vrsta goriva.
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Slika 22: Emisija THC-a kod goriva EOD100-E30D70 [20]

Slika 23. predstavlja emisiju NOy u ovisnosti 0 brzini vrtnje motora. Iz slike se vidi da se emisije

dusikovog oksida smanjuju poveéanjem udjela etanola u mjesavini goriva.
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Slika 23: Emisija NOy kod goriva EOD100-E30D70 [20]
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9.3.2.3. ZAKLJUCAK NA TEMELJU ISTRAZIVANJA UTJECAJA
RAZLICITIH UDJELA ETANOLA U MJESAVINI ETANOLA 1
DIZELSKOG GORIVA

Kod prvog istrazivanja od 5% i 10% etanola u mjesavini dizelskog goriva i etanola , uoceno je smanjenje
emisija NOy, CO i ¢ade sa povecanjem udjela etanola, dok je emisija HC rasla s povecanjem udjela

etanola u dizelskom gorivu.

Kod drugog istrazivanja od 15% i 30% etanola u mjeSavini dizelovog goriva i etanola, uo¢eno je
poveéanje emisija CO i THC-a s poveanjem udjela etanola, i smanjenje emisija CO, i NO, sa

povecanjem udjela etanola u mjesavini goriva.
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10. SKLADISTENJE

Kapljevita konvencionalna goriva povoljno se transportiraju cjevovodima od mjesta isporuke ili
proizvodnje do krajnjeg odredista. Udaljenost moze biti relativno mala ili poprilicno velika. Ako su

udaljenosti velike, potrebne su meducrpne stanice za odrZzavanje pogonskog tlaka u sustavu.

Svaki spremnik za tekuée gorivo mora imati potporni zid oko spremnika/skladista gdje se rukuje,
obraduje ili skladisti potencijalno zagadujuée tvari, u svrhu zadrzavanja bilo kakvog nenamjernog

istjecanja goriva ili puknuca spremnika [21].

Transport tekucih goriva cjevovodima ne predstavlja znacajne rizike za okolis. Tako bi istjecanje nafte
bilo $tetno za okolis, cjevovodi su sigurni nacini transporta s visokom pouzdanos¢u. Takoder su dobro
zasti¢eni od vanjske korozije i oStecenja uslijed udaraca. Uspostavljene su u¢inkovite metode unutarnjeg
pregleda cjevovoda od pukotina i nedostataka tako da je vjerojatno da ¢e se svaki manji nedostatak
identificirati prije nego Sto dode do veceg puknuca. U slucaju da i dode do puknuca ili nesrece koja
dovede do iznenadnog curenja, osjetit ¢e se brzi pad tlaka i zaustaviti dovod u cjevovod ili protok u

cjevovodu kako bi se izlijevanje svelo na minimum.

Prilikom skladistenja u postrojenju, velika koli¢ina je koncentrirana na malom prostoru, i posljedice od
izlijevanja su mnogo vece. Za zastitu od Sirenja pozara, prihvatni spremnik koji sadrzi gorivo sa svih
strana je okruzen potpornim zidovima. Tako je sa stajali$ta zastite od poZara vazno sprijeciti njegovo
Sirenje na povrsini, takoder je vazno iz perspektive okolisa sprijeéiti njegovo prodiranje ispod povrsine

gdje bi doslo do oneciscenje tla i podzemnih voda.

Nepropusne barijere, kao §to je prikazano na slici 24., su potrebne ispod spremnika u skladistima 1
protezu se ispod spremnika, sve do vrha potpornih zidova kako bi se osiguralo da nema curenja ¢ak i u

sluéaju puknuca punog spremnika [21].

Spremnik
Nepropusna Gorivo _ Potpgrnl
barijera Temelj o

SR e

Slika 24: Spremnik goriva i sustav osiguranja [21]
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Bioetanol moze zastititi naSu zemlju i vodu od ucinaka velikih izlijevanja goriva ili curenja do kojih
povremeno dolazi tijekom skladiStenja i transporta goriva. Bududi da je niske toksi¢nosti, topiv u vodi
i lako biorazgradiv, Steta za okolis u slucaju izlijevanja je minimalna. Medutim, mjesavine etanola S

benzinom ili dizelom stvaraju probleme tijekom skladistenja i transporta.

Opcenito, rizici rukovanja etanolom i skladistenja skoro pa su jednaki ostalim gorivima koji se trenutno
koriste i zahtijevaju samo uobicajene sigurnosne mjere. U Brazilu se etanol i mjeSavine benzina i etanola
obi¢no pohranjuju u zatvorenim spremnicima bez ikakve inertne plinovite atmosfere, na normalnim
temperaturama okoline. Rizik od slu¢ajnog paljenja je smanjen, a staticki elektricitet je manji problem
s etanolom nego s benzinom ili dizelskim gorivom. U sluc¢aju izlijevanja etanola, opasnost od pozara
moze se eliminirati vodom. Pozari s etanolom imaju vidljiv plamen i gaSenje pozara ne predstavlja

poseban problem [22].

Utjecaj veceg izlijevanja etanola u okoli§ ima za posljedicu brz oporavak (nekoliko dana mjera
ogranicenja koristenja vode, plus moguca uporaba procesa aeracije ili nepatogenih probavnih bakterija).
Kopnene nesrece su svjedoci 0 potpunom oporavku u roku od nekoliko tjedana, za razliku od mjeseci
ili godina potrebnih za oporavak od izlijevanja sirove nafte, dizelskog goriva ili benzina. TroSkovi
C¢is¢enja i drugi ekonomski gubici ¢esto su manji. Izlijevanje mjeSavine bioetanola/fosilnog goriva imaju
ucinke sli¢ne onima izlijevanja fosilnih goriva, prvenstveno ovisno o volumenu fosilnog goriva kod

ispustanja [22].

Toksi¢nost etanola, u mjeSavinama benzina i etanola, ne smatra se problemom, jer je etanol
biorazgradiv. Ako se E10 izlije u okoli§, komponenta etanola ¢e se odvojiti od HC komponenti u

benzinu. Preostali benzin ostat ¢e u okoliSu iznad vode i nece biti biorazgradiv [6].

10.1. PROBLEMI BIOETANOLA

Jedno od najzahtjevnijih pitanja vezanih uz mje$avine goriva etanola ukljucuje stabilnost smjese. Rok
trajanja mjesavine goriva s etanolom je mnogo kraci zbog svojih sposobnosti upijanja vode i korozivnih
svojstava. Ne skladisti se dulje od 2 ili 3 mjeseca bez dodavanja stabilizatora. Cak i tako, etanol
pohranjen u spremnicima od stakloplastike ili plastike ucinit ¢e stakloplastike mekim i kaSastim, §to ¢e
dovesti do kvara spremnika i kvara motora. Etanol ne moze putovati u cjevovodima zajedno s benzinom,
jer skuplja visak vode i neéisto¢e. Kao rezultat toga, etanol treba transportirati kamionima, vliakovima
ili teglenicama, $to je skuplje i kompliciranije od slanja niz cjevovod. S druge strane, bilo bi mnogo

skupo izgraditi potpuno novu mrezu cjevovoda posebno za etanol. Neki od mekih metala kao Sto su
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cink, mjed, olovo, aluminij, bakar nisu kompatibilni s etanolom i mogu pretrpjeti koroziju i pitting ako
Prisutnost vode moze olaksati koroziju, a vodljivost olak§ava mogucnost galvanske korozije, odnosno
ubrzava se osjetljivost metala na koroziju tijekom cjevovodnog transporta, skladiStenja, sustava za

punjenje automobila itd. zbog higroskopne prirode etanola i prisutnih neéistoca [4].

S mjeSavinama etanol/benzin mora se posebno rukovati jer su osjetljive na vodu u normalnom sustavu
distribucije goriva, a podzemni spremnici za skladistenje moraju se temeljito osusiti kako bi se mogli
nositi s razli¢itim udjelima etanola. Skladistenje zahtijeva posebne spremnike otporne na vlagu s dobrim

unutarnjim oblogama, te su potrebni neki pripremni koraci kako bi se izbjegla kontaminacija vode [6].

Voda se ne mijesa s benzinom, ali se dobro mijesa s etanolom; stoga, ako mjesavina etanola dode u
kontakt s vodom, moze do¢i do razdvajanja faza. Topljivost vode u mjeSavinama tipa gasohol (E10)
ovisi o temperaturi mjeSavine i sastavu osnovnog benzina. Topljivost u vodi raste s povecanjem

temperature skladiStenja i pove¢anjem sadrzaja aromata osnovnom benzinu.

Etanol nije lako transportirati cjevovodima jer, kao Sto je ve¢ navedeno, ima ogroman afinitet da
apsorbira vodu (mjesSavine etanola i benzina mogu apsorbirati 50 puta viSe vode od konvencionalnog
bezalkoholnog benzina). Akumulacija vode tijekom transporta cjevovoda je normalna pojava i u nekim
slucajevima voda ulazi kroz krovove rafinerijskih spremnika. U prisutnosti oneciS$¢enja vlagom,
mjeSavine etanol-benzin pokazuju razdvajanje faza, Sto rezultira dvama slojevima proizvoda: sloj
benzina na vrhu i sloj etanola na dnu $to moze uzrokovati probleme tijekom skladiStenja spremnika, te
u sustavima za prijenos goriva u vozilima. Etanol moze otopiti i ponijeti necisto¢e koje su prisutne u

sustavima cjevovoda, §to moze uzrokovati probleme kod krajnje upotrebe [21].

Etanol ima ucinak otapala i olabavit ¢e gume i druge komponente u sustavima goriva koji su dugo radili
u motorima pogonjenim motornim benzinom. U ekstremnim slu¢ajevima to moze zacepiti filtre goriva
i uzrokovati lo§ rad motora. Potencijalno moze do¢i do degradacije komponenti sustava goriva jer
materijali koji se koriste za crijeva, brtve, O-prstenove... nisu kompatibilni s etanolom. To moze dovesti

do bubrenja materijala ili omeksavanja $to na kraju dovodi do gubljenja funkcije komponente.

Nemetalni materijali koji se uspjesno koriste za transport i skladistenje etanola ukljuuju termoreaktivnu

stakloplastiku, termoplasti¢ne cijevi i termoreaktivne spremnike od stakloplastike [6].
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10.2. MATERIJALI SPREMNIKA U ODNOSU NA KOROZIJU

Etanol u visokim koncentracijama moze dovesti do pojave napetosne korozije, koju je teSko otkriti i
kontrolirati. To se moze ubrzati na zavarenim spojevima ili "tvrdim mjestima" gdje je metalurgija ¢elika
promijenjena. Etanol moze ubrzati koroziju u celiku u sustavima spremnika tako §to Cisti ili labavi
naslage na unutarnjim povrSinama spremnika i cjevovoda. Etanol nije kompatibilan s mekim metalima
kao Sto su cink, mjed, bakar, olovo i aluminij. Ovi metali ¢e se razgraditi ili korodirati u dodiru s

etanolom i eventualno kontaminirati sustav goriva u vozilu.

Uoceno je da je skladiStenje i transport mjeSavine etanola i benzina kriti¢no pitanje, stoga je vazan odabir

prikladnog inhibitora korozije koji odgovara materijalu konstrukcije.

Na slici 25. se moze vidjeti da stopa korozije raste s povecanjem postotka etanola u benzinu za razlicite

materijale spremnika.
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Slika 25: Stopa korozije u odnosu na razne mjeSavine etanola i benzina [23]

Kako se korozija uglavnom javlja zbog prisutnosti vode/vlage u mjeSavinama, tako se s povecanjem
sadrzaja etanola povecava vlaga u mjesavinama Sto rezultira pove¢anjem brzine korozije. Maksimalno
povecanje stope korozije opazeno je kod uglji¢nog ¢elika, $to je uglavnom zbog veceg udjela ugljika i

zeljeza u leguri $to je ¢ini podloznijim koroziji [23].
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Utjecaj vlage na koroziju ugljiénog ¢elika s gorivom E5 prikazan je na slici 26. Uglji¢ni ¢elik je odabran
za analizu utjecaja vlage na brzinu korozije jer se opéenito koristi za cjevovode i spremnike. Na slici je

prikazana usporedba spremnika od ugljicnog ¢elika sa inhibitorom (crveno) i bez inhibitora (zeleno).

Na slici je prikazano da s pove¢anjem sadrzaja vlage od 0,3 — 55 brzina korozije raste s 2,5 na 12 MMPY.

Uoceno je znacajno smanjenje brzine korozije (< 2 MMPY) nakon dodavanja inhibitora korozije (10-

20 ppm) [23].
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Slika 26: Utjecaj vlage na koroziju [23]

U¢inak inhibitora proucavan je s razli¢itim mjeSavinama etanola i benzina na metale poput uglji¢nog
Celika, bakra i mjedi. Rezultati su prikazani na slici 27. Iz rezultata je uoceno da inhibitor pokazuje
znacajno smanjenje brzine korozije na svim metalima sa svim mjeSavinama. U mjeSavinama E5 1 E10
uoceno je znacajno smanjenje brzine korozije (< 1 MMPY) s dozom inhibitora od 10 ppm. Na vis§im
mjeSavinama (od E50 nadalje) potrebna doza inhibitora se pove¢ava do 25 ppm. Inhibitor korozije

pokazao je dobru u¢inkovitost inhibicije (95%) u svim mjesavinama sa svim metalima [23].
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Slika 27: Usporedba stope korozije kod spremnika sa inhibitorima i bez, za razli¢ite materijale [23]

ZAKLIUCAK:

Korozija u mjeSavinama etanola i benzina povecava se povecanjem koncentracije etanola jer se
osjetljivost na vlagu takoder povecava povecanjem koli¢ine etanola. Brzina korozije mjeSavine
povecava se s poveCanjem sadrzaja vlage zbog odvajanja faza i moZe se smanjiti doziranjem

odgovarajuce koli¢ine inhibitora korozije.
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11.ZIVOTNI CIKLUS BIOETANOLA

U gorivu bioetanolu moZe se uociti tzv. zatvoreni ciklus ugljikovog dioksida jer se nakon izgaranja
bioetanola, oslobodeni ugljikov dioksid reciklira natrag u biljni materijal, odnosno biljke koriste CO, za
svoj rast. Koli¢ina staklenickog plina CO, bi se u atmosferi odrzavala na konstantnoj razini u slucaju
kada bi se fosilna goriva u potpunosti zamijenila s bioetanolom. lzgaranjem fosilnih goriva, koli¢ina

ugljika u atmosferi je u porastu.

CO:2

Slika 28: Zatvoreni ciklus ugljikovog dioksida

Proces proizvodnje bioetanola koristi samo energiju iz obnovljivih izvora energije; neto ugljikovog

dioksida se ne dodaje u atmosferu, $to bioetanol ¢ini ekoloski korisnim izvorom energije.
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12. BUDUCNOST BIOETANOLA

Predvida se da ¢e energija iz biomase u cijelom svijetu do 2035. iznositi do 20-30% ukupne primarne
energije. Najbrzi rast pokazala je proizvodnja biogoriva za promet, uz potporu drzave. Kako bi se
ispunili zahtjevni ciljevi prema scenariju nove politike, opskrba razli¢itim vrstama biomase treba se
visestruko povecati, Sto predstavlja glavne izazove za poljoprivredu, kao i sektor Sumarstva i povecava

probleme u vezi s potencijalnim drustveno-ekonomskim i ekoloskim utjecajima.

Tehnologija proizvodnje bioetanola prve generacije je u naprednom stanju s potpuno razvijenim
tehnologijama, dostupnom infrastrukturom i trzistima. Medutim, osuduje se zbog koriStenja zemljista
za hranu i njenu proizvodnju. U scenariju nove politike o¢ekuje se smanjenje udjela konvencionalne
biomase (usjevi Secera, Skroba i uljarica) u ukupnoj potraznji za primarnom energijom u bliskoj
buduénosti. Suprotno tome, napredna biogoriva dobivena iz lignocelulozne biomase i biomase algi nude
izglede za povecanje opskrbe biogorivima uz zahtjeve za manjim povr§inama uz poveéanje smanjenja
staklenickih plinova. U ovoj fazi, druga generacija tehnologija biogoriva je prili¢no napredna, s malim
brojem komercijalnih postrojenja i oko 100 postrojenja u probnoj i demonstracijskoj skali na globalnoj

razini, dok su tehnologije trece i Cetvrte generacije u fazi istrazivanja i razvoja [6].

Etanol dobiva pozornost zbog eskalacije cijena nafte i klimatskih promjena, te je neiscrpan izvor
energije, ucinkovit i siguran za okolis te je alternativa benzinu. Vazno je naglasiti da, kako bi bio odrziva
alternativa, bioetanol mora predstavljati visoku neto energetsku dobit, imati ekoloske prednosti, biti
ekonomski konkurentan i biti sposoban proizvoditi se u velikim koli¢inama bez utjecaja na opskrbu
hranom. Kori$tenje razli¢itog otpada (poput drva i poljoprivrednog otpada) i nekonvencionalnih sirovina

(kao $to su mikroalge) moze rijesiti problem bez zrtvovanja potraznje za hranom.

Uspjeh industrije etanola u Sjedinjenim Drzavama i Brazilu izazvao je ogroman interes u zemljama
diljem svijeta u kojima su nacije stvorile programe za etanol nastojec¢i smanjiti SVoju ovisnost o uvezenoj
energiji, pruziti gospodarski poticaj svojim ruralnim gospodarstvima i poboljsati okolis. Kako
zabrinutost oko emisija staklenickih plinova raste i zalihe svjetske nafte se sve vise iscrpljuju, Europa
(posebno Svedska) i zemlje poput Kine, Indije, Australije i nekih zemalja jugoistoéne Azije ubrzano

prosiruju proizvodnju i upotrebu biogoriva.

Istrazivanja o pobolj$anju energetske proizvodnje bioetanola se nastavljaju i poboljSanja bi trebala rasti.
Upravo sada, sve vise i viSe E85 postaja se pojavljuje posvuda i sve vise proizvoda, od generatora preko
elektri¢nih alata do kosilica, pocet e koristiti neka alternativna goriva. Ve¢ postoje motori koji Se mogu
pokretati na 100% cisti bioetanol i poboljSanja ¢e pomoci da se ti motori migriraju na druga podrudja.

Veliki proizvodaci automobila poput Nissana, Forda i Honde takoder su ulozili novac u modele ES5.
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13. ZAKLJUCAK

Bioetanol predstavlja obnovljiv izvor energije, za razliku od fosilnih goriva. Biorazgradiv je i topiv u
vodi tako da je puno sigurniji za okoli§ u slucaju izlijevanja. Povecani postotak kisika u mjesavini
benzina i bioetanola omogucuje bolju oksidaciju benzinskih ugljikovodika uz posljedi¢no smanjenje
ugljikovog monoksida i aromatskih spojeva. Njegov visi oktanski broj, u odnosu na benzin, omogucuje
motorima s unutarnjim izgaranjem rad s veéim kompresijskim omjerom. Veéi kompresijski omjer
ujedno znaci i vele iskoriStenje energije, a time i veci stupanj korisnosti motora. Temperatura
samozapaljenja i tocka paljenja bioetanola viSe su od benzina, $to ga Cini relativno sigurnijim za
transport i skladistenje. Bioetanol se, takoder, moze smatrati neutralnim za ugljikov dioksid, budu¢i da
ga sirovine, odnosno biljke za proizvodnju tog istog goriva, koriste za svoj rast. Medutim, bioetanol ima
i odredene nedostatke. Energetski sadrzaj mu je nizi od benzina, odnosno potrebno je vise bioetanola,
nego benzina, da bi se presla ista udaljenost. Bioetanol se potpuno mijesa s vodom u svim omjerima,
dok se benzin i voda ne mijesaju. To moze uzrokovati da gorivo, u mjeSavinama bioetanola i benzina,
sadrzi vodu §to dodatno rezultira problemima korozije na mehanickim komponentama. Tlak para po
Reidu bioetanola je vrlo nizak (bioetanol-17kPa, benzin-71kPa ), §to otezava pokretanje motora pri
niskoj temperaturi okoline. Bez pomo¢nih sustava, motori koji koriste bioetanol ne mogu se pokrenuti
na temperaturi ispod 15°C. Ako se u mjeSavinama benzina i bioetanola nade dovoljna koli¢ina
vode/vlaga, tada ¢e doc¢i do razdvajanja faza (benzin na vrhu, a bioetanol s vodom na dnu spremnika),
Sto moze dovesti do oSteenja motora. Proizvodnja bioetanola iz prehrambenih usjeva moze povecati
cijenu hrane zbog konkurencije s usjevima. To predstavlja problem za zemlje u razvoju gdje bi koristenje
prehrambenih usjeva za gorivo moglo dovesti do nestasica hrane. I na samom kraju proizvodni trosak

bioetanola je veci od cijena benzina, $to jo$ uvijek sprje¢ava popularnost upotrebe bioetanola.

Mjesavine dizelskog goriva i bioetanola su jo§ u fazama razvoja kod osobnih cestovnih vozila, dok kod
tezih/gospodarskih cestovnih vozila (kao §to su kamioni i autobusi) primjena postoji. MjeSavine
dizelskog goriva i bioetanola imaju sli¢ne nedostatke kao i mjeSavine benzina i bioetanola, ukljuc¢ujuci
smanjenju kilometrazu koju mogu prijeci, povecanje cijene u usporedbi s obi¢nim dizelskim gorivom,
topljivost etanola u dizelskom gorivu koja ovisi o temperaturi okolisa i sadrzaju vode u mjesavini.

Medutim, prednosti mu ukljucuju smanjenje Stetnih emisija, posebno Cestica.

I na samom kraju, tehnologija iz dana u dan raste, svakim danom se nesto novo otkriva u svijetu.
Poboljsanja bioetanola i/ili vozila koja ¢e upotrebljavati takvo gorivo ili mjeSavinu bioetanol/fosilno

gorivo, u buducnosti bi trebala biti sve veca, a njegovi nedostaci svedeni na minimum.
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