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DIESELOV MOTOR I OKOLICA

SAZETAK

U radu je dan pregled propisa kojima se
u Europi i SAD ogranicuje Stetna emisija dizel-
skih motora. RjeSenja problema nastalih zbog
ograniCenja Stetne emisije podijeljena su u tri
skupine: poboljSanje konstrukcije i tehnologije
motora, primjena kvalitetnijih goriva i maziva,
tretman ispuha nakon izlaska iz cilindra.

1. UVOD

Razvoj industrije nuZno je uvjetovao
razvoj transporta i transportnih sredstava u ko-
jima je vaZno mjesto, kao pogonski agregat,
zauzeo Dieselov motor. Razvojem tog motora
postignuta je niZa cijena eksploatacije, veca
specifiéna snaga, dobra pouzdanost i veéa traj-
nost, §to mu je uz cijenu pogonskoga goriva,
koja je, redovito, niZa od cijene pogonskoga go-
riva za Ottove motore dalo primat u kamion-
skom, lokomotivskom, brodskom transportu kao
i poljoprivrednim i gradevinskim strojevima, a u
posljednjih petnaestak godina pocdeli su zauzi-
mati vaZno mjesto kao pogonski agregati osob-
nih vozila. Predvidanja su da ¢e 1995. godine
biti proizvedeno oko 15 milijuna dizelskih mo-
toral2].

S obzirom na navedeni rast motorizacije
poduzete su do 1960. godine opseZne mjere ka-
ko bi se smanjilo oneéiSéenje okolice. NajstroZja
ograniéenja, a ujedno i izazovne zahtjeve za
proizvodacde Ottovih i Dieselovih motora uvela
je u Japanu i SAD EPA (Environmental Pro-
tection Agency), a njih slijedi Europa s ECE

(Ekonomska komisija OUN za Europu) norma-
ma.

2. ISPUH DIZELSKIH MOTORA

Stetni sastav ispuha &ine plinovi (NOy,

SOy, HC, CO, COz, PO4), &ada (materijal s

ugljiénom osnovom n astao zbog nepotpunog iz-

aranja goriva i ulja za podmazivanje), Cestice

partikule ili SOF = Souble Organic Fraction =

neizgorjeli ugljikovodici od goriva i ulja za pod-
mazivanje [2].

Kilotone (kt) Postoci
Dusiéni oksidi (NOy)
ukupna emisija 3000 100
promet 1800 60
cestovni promet 1550 51,7
gospodarska vozia oko 500 16,7
gospodarska vozila
u cestovnom prometu 323
CESTICE (PARTIKULE)
ukupna emisija 550 100
promet 72 13.1
cestovni promet 55 10
privredna vozila oko 35 6,4
privredna vozila u
cestovnom prometu 63,7

Slika 2. Utjecaj zagadivada na onediféenje oko-
line [3]
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Slika 1. Ispuh dizelskih motora

Promet, vol. 3. br. 1, 1991, 15-19

15



K. OrmoZ: Dieselov motor i okolica

Buduéi da Dieselovi motori, za razliku
od Ottovih, stalno rade s viskom zraka, u njih
nisu toliko izraZeni ugljikovodici (HC) i ugljiéni
monoksid (CO) u ispuhu, te se posebna paznja
posveéuje dusicnim oksidima (NOX), odnosno
dudidnom monoksidu (NO) i duSiénom dioksidu
(NOz), sumpornim dioksidima (SOz i SO4) i &e-
sticama (partikulama). Mjerenja utjecaja za-
gadenja iz 1986. godine u SR Njemackoj poka-
zala su sljedeée (gsl. 2).

Radi smanjenja onediS¢enja, donijeti su
vrlo strogi zahtjevi na Cistocu ispuha. Tako je
za Europu donijet propis ECE R49 koji se te-
melji na testu s 13 varijacija opterecenja. Ispi-
tivanje motora obavlja se na kocnici, a propis
vrijedi za motore kamiona i autobusa s vise od
osam sjedala.Propis ECE R49 zahtijeva sljede-
ée (sl. 3):

. Europa

. Svicarska

! |
Emisija |ECE R 49 ‘sa/‘nxswc: 1987. 1991,

g/kWh x‘g/kWh xgg/kwn % g/kWh %

i |

NOx |18 100 144 -20 144 -20 9 -50
HC 85 100 246 -80 210 -40 128 -85
(e0) |14 100 112 -20 84 -40 49 -85
Cestice | - - - - - - 07 -
Terminod| donijeto'83 01.10.1990. 01.10.1987. 01.10.1991

Slika 3. Propisi u Europi i Svicarskoj za smua-—
njenje Stetnih sastojaka u ispuhu

Za neke europske zemlje propis ECE
R49 je poostren odlukom 88/77/EWG (Europdi-

PORJEKLO SASTAV

schen Wirtschaftsgemeinschaft). No, prema
"Dieselkonzepts”, U SR Njemackoj od 1. sijec-
nja 1986. homologirani dizelski motori moraju
imati 20% niZe vrijednosti od graniénih koje su
delinirane propisom ECE R49 (sl. 4).

ECER 49  "Dieselkonzept” CCMC
Emisija g/kWh % g/kWh % % % g/kWh g/kWh
NOx 18 100 144 -20 -20 -40 11 9
HC 35 100 28 -20 -40 -65 126 125
co 14 100 112 -20 -40 -65 5 5
Cestice - - - - - 079/ OF 05

kWh

Termin 1883.  01.01. 01.01. 01.01. listopad listopad

1986. 1988. 1990. 1902. 19S6.

Slika 4. Uvjeti za homologiranje motors

Daljnje aktivnosti su takoder usmjerene
na smanjenje Stetne emisije, pa je CCMC
(Committee of Common Market Automobile
Constructors) za 1989. godinu preporuéio uvjete
za homologaciju.

Emisija g/KSh 9/KSh g9/KSh 9/KSh
NOx 10,7 6,0 50 50
CO 16,5 168 155 18,5
HC 1.3 13 18 Va2
Cestice 0,6 06 0,25(gradski 0,1
autobusi 0,1)
Termin: 1988. 1990. 1991. 19384,

Slika 5. Granidne vrijednosti #to ih je propisala
EPA prema "Transient” testu
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Slika 6. Strategija za redukeciju Sestica ispuha da bi se zadovoljili propisi EPA
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U SAD je u osamdesetim godinama EPA
postavila teZiSte na ograni¢avanje Stetne emisi-
je u ispuhu da bi te odredbe bile dodatno poos-
trene u devedesetim godinama.

Takoder je potrebno uskladiti test koji
vrijedi u SAD (od 1985. godine na snazi je
"transient” test koji je propisala EPA) i testo-
ve u Europi (test s 13 promjena opterecenja
prema ECE R49 i test s osam promjena optere-
éenja).

3. RJESENJE PROBLEMA POSTAVLIENIH
ZAHTIEVIMA

Postupci koji se primjenjuju za smanje-
nje jedne Stetne emisije redovito povecavaju
drugu komponentu emisije $to zahtijeva kom-
promisno rjeSenje. Nacini rjeSavanja postavlje-
nih zahtjeva su sljedeci:

1. poboljanje konstrukcije i tehnologije motora,
2. primjena kvalitetnijih goriva i maziva,
3. tretman ispuha nakon izlaska iz cilindra.

3.1. Poboljianje konstrukcije i tehnologije
motora

Emisija 8estica potjece iz nekoliko izvo-
ra unutar motora. Utjecaje svih tih izvora treba
prouditi da bi se mogao smanjiti utjecaj na
Stetnu emisiju. Kemijska analiza céestica poka-
zuje da se one sastoje uglavnom od neizgorjelih
ugljikovodika goriva i ulja za podmazivanje, ok-
sida i ¢ade.

Medusobni odnos ¢ade i neizgorjelih ug-
ljikovodika u &esticama ovisi o konstrukeiji mo-
tora i o tehnologiji primijenjenoj u motoru. Re-
duciranje &ade zahtijeva poboljSanja na komori
za izgaranje goriva i isto tako na izgaranju za-
ostalog ulja za podmazivanje. Budué¢i da je po-
tro§nja ulja (kolidina izgorjeloga zaostalog ulja)
mnogo manja od goriva, utjecaj zaostalog ulja
je gotovo zanemarljiv.

Poboljsanja na prostoru za izgaranje

Konstrukcija prostora za izgaranje
(komore) ima najveéi utjecaj na stvaranje ade,
a o konstrukciji ovog prostora ovise trajnost,
pouzdanost i troSkovi eksploatacije. O obliku
komore i njenom poloZaju ovisi proces mijeSanja
ubrizganoga goriva i zraka u cilindru éime se
mozZe poboljSati izgaranje, te time povecati snagu
motora, a ujedno smanjiti Stetnu emisiju.

Komora za izgaranje, koja se uglavnom
izvodi u klipu, sadrzi viS§e od pola ukupnog vo-
lumena cilindra u GMT. U ovom prostoru se
mijeSa veéina ubrizganoga goriva i prethodno
usisanog zraka. Volumen koji utjeCe na Stetnu
emisiju sastoji se od: zazora nastalog zbog
brtve glave motora, volumena od gornjega klip-
nog (kompresionog) prstena do cela klipa, i
prostora u glavi motora nastalog zbog upustanja
ventila. Pomicanje prvoga klipnog prstena blize
éelu klipa znatno utjeCe na smanjenje emisije
¢estica u ispuSnom plinu.

Slika 7. Izgled Ilipa a uobidajenom visinom
prvoga klipnog prstena i klipa s pomaknutim
prvim prstenom

Zanimljiva je ideja o izvedbi "dvodijel-
nog” klipa koji ima dio s komorom za izgaranje
izraden od Gelika (keramidkih materijala) dok
je ostali dio klipa izraden od aluminijske legu-
re. Prednost ove kompozitne izvedbe klipa jest
u znatno pomaknutom gornjem klipnom prstenu
prema &elu klipa, a ujedno su moguce viSe
temperature izgaranja (za oko 100 K) §to osi-
gurava izgaranje veceg dijela Cestica.

Silika 8. Izvedba "dvodijelnog” klipa

Na slici 8. uocljiva je jedna od varijana-
ta poboljSanja oblika komore za izgaranje koja
omoguéuje bolju turbulenciju usisanog zraka
(komora u obliku meksiGkog Se§ira). Pri ispiti-
vanju ove komore [2] uodeno je da se smanjila
emisija cade, smanjila se specifiéna potroSnja
goriva, a povecani su maksimalni moment i
snaga. Takoder je uoceno da je bolja znacajka
ispuSnog plina pri niZem kompresijskom odnosu
ispitivani su motori sa stupnjem Kkompresije
15,4 : 11 17 : 1) $to pokazuje da je komparati-
vna prednost na strani motora s manjim stupn-
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jem kompresije.

Sve to pokazuje da motori snage do (80
kW (namijenjeni za automobile) trebaju u pot-
punosti prijeéi na sustav s izravnim ubrizgavan-
njem goriva u cilindru (bez pretkomore), jer je
gotovo nemoguée izvesti motore s podijeljenim
prostorom izgaranja koji bi zadovoljavali propi-
sane zahtjeve. Motori s takvim sustavom izga-
ranja jo§ su uvijek u razvoju zbog brojnih teh-
ni¢kih i tehnoloskih problema koji se pojavljuju
pri njihovom uvodenju u eksploataciju.

Sustav za ubrizgavanje

Sustavu za ubrizgavanje goriva je u
zadnjih desetak godina posveéivana najveca
paznja. Ovaj sustav upravlja radom motora, te
bitno utjeée na vanjske znacajke motora kao i
na §tetnu emisiju ispusnih plinova.

Obavljani su testovi [2] na jednocilin-
darskom motoru sa sustavom za ubrizgavanje
koji je imao konstantni tlak ubrizgavanja i
promjer otvora za ubrizgavanje, a varirana su
vremena ubrizgavanju tako da zadovolje propise
u emisiji du§iénih oksida (NOx) za 1991. godinu.
Nakon odabranog vremena ubrizgavanja proma-
trani su tlakovi ubrizgavanja, te je uoCeno da
visoki tlakovi (oko 150 MPa) znatno utjedu na
smanjenje emisije Cestica. Ti tlakovi ovise o
snazi motora, pa bi za motore snage do 180 kW
tlakovi ubrizgavanja trebali biti oko 100 MPa,
dok bi tlakovi u cilindru bili oko 13,5 MPa.

Da se dosegne Zeljeni tlak izgaranja i
niske emisije dudiénih oksida (NOx), potrebno je
s izgaranjem poceti §to kasnije, a da bi se sma-
njila emisija ugljikovodika 1 Cade, izgaranje
treba zavr§iti §to ranije. Za pribliZno 15% hoda
klipa treba potpuno izgorjeti 90-95% ubrizgano-
ga goriva [S|. Osim ukupnoga kratkog vremena
ubrizgavanja potrebno je posti¢i potpuno mije-
Sanje goriva i zraka.

U modernim dizelskim motorima pozelj-
no je da brizgaljke budu Sto bliZze komori za iz~
garanje radi dobrog mijeSanja ubrizganoga go-
riva i zraka.

Moguce su izvedbe sustava kompakinih
pumpi-brizgaljki s dobavnom pumpom, sustava s
centralnom distribucijskom (rotacijskom ili
rednom klipnom) pumpom Kkoja je visokotlaénim
cijevima povezana s brizgaljkama. U svakom
sludaju tezi se takvom sustavu kojim ¢e biti
mogucée elekironski upravljati i time precizno
regulirati cijeli proces izgaranja, odnosno sma-
njiti buku, potroSnju goriva i1 Stetnu emisiju.
Specifi¢nu potroSnju goriva mogucée je smanjiti
za oko 1%, a u turbomotora, primjenom sustava
za prethodno hladenje usisanog zraka (za 15-20
K) i visokoefikasnih turbopuhala za oko 5% [4].
Specifiéna potrosnja u motora snage do 180 kW
trebala bi biti u granicama od 205 do 210 g/
kWh. Pri niskim razinama emisije motor bi
imao efektivnu korisnost 40-41%.

Za dizelske motore snage 180-340 kW
zahtjevi su identiéni kao i za manje motore, no
tlakovi u cilindru bi trebali biti oko 15 MPa, a

tlakovi ubrizgavanja oko 130 MPa. Vecéina pro-
izvedenih motora ovih snaga imat ¢e kompaktne
pumpe-brizgaljke za svaki cilindar, dakako
elektronski upravljane, kako bi vrijeme i inten-
zitet ubrizgavanja bili neposredno ovisni o brzi-
ni vrtnje i optereéenju. Uporaba visokoefikasnih
turbopuhala uz prethodno hladenje usisanog
zraka, cetiri ventila po cilindru, uz korekciju
tlakova u cilindru i1 sustavu za ubrizgavanje
trebali bi smanjiti specifiénu potroSnju goriva
na oko 195 g/kWh uz efektivnu korisnost 42%.

Uporaba je elektronski upravljanih su-
stava za ubrizgavanje nuZna da bi se mogli za-
dovoljiti sve stroZiji zahtjevi glede smanjenja
oneci§¢enja okolice. Jedna od moguénosti iz-
vedbe elektronski upravljane pumpe za ubriz-
gavanje jest da bude povezana s koljenastim
vratilom na jednak nacin kao standardne meha-
ni¢ke pumpe tako da je moguée ostvariti visoke
tlakove u sustavu. Elektromagnet, koji odreduje
pocetak i kraj ubrizgavanja, s pomocu elektri¢-
nog vodicéa povezan je s elektronskim upravlja-
éem. Hidrauliéni elementi mogu biti ugradeni
za reguliranje intenziteta ubrizgavanja. Varira-
nje intenziteta ubrizgavanja moguée je u ovis-
nosti o brzini vrtnje i optere¢enja motora, pre-
duvjetima za lakSe pokretanje motora, o zaht-
jevima sa smanjenje emisije Cestica i potroSnje
goriva itd.

3.2. Primjena kvalitetnijih goriva i maziva

Sumpor sadrZan u gorivu izravno utjece
na koli¢inu ¢estica u ispuSnim plinovima. Da bi
se delinirac taj odnos, ispitivana su tri tipa di-
zelskih motora [2] "transient” testom tijekom
kojega su froS8ili standardno dizelsko gorivo,
kao i goriva s niskim sadrZajem sumpora. Ta
dva goriva koriStena su za usporedbu ispuSnih
plinova. Promatrajuéi rezultate testa, uoceno je
da se kolidina duSiénih oksida (NOx) nije sma-
njila, koli¢ina ugljikovodika (HC) zadrzala se
ispod granice od 1,7 g/kWh (1,3 g/KSh) (propis
za 1990. godinu), no zato je koli¢ina Gestica u
cmisiji na ovaj nadin smanjena od 13 do 22%, a
kako su propisi za 1994. godinu vrlo strogi, 0,13
g/kWh (0,1 g/KSh), nuZno je upotrebljavati s
manjom koli¢inom sumpora.

Ispitivanje neizgorjelih ugljikovodika s
pomoéu plinske kromatografije (GCMS = Gass
Chronomatograph Mass Spectroscopy) pokazuje
da na njihovo stvaranje utjece ulje za podmazi-
vanje sa 70-90%, Sto znadi da se znatno mozZe
smanjiti utjecaj ulja ili njegovim potpunim iz-
garanjem ili smanjenjem potrosnje. Utjecaj go-
riva na stvaranje ovih Cestica je relativno mali,
no on moze postati jo§ manji ako se poveéaju
pritisci ubrizgavanja, odnosno smanje otvori
brizgaljki.

3.3. Tretman ispukia nakon izlaska iz cilindra
Tretman ispuha nakon izlaska iz cilindra

je treé¢i segment za smanjenje Stetne emisije
ispusnih plinova diezelskih motora u devedese-

18

Promst, vol. 3. br. 1, 1991, 15-19



K. Ormo2: Dieselov motor i okolica

tim godinama. Primjenom katalizatora koji ima
funkciju zadrZavanja (odvajanja) &estica moZe
se smanjiti §tetna emisija. Dio za zadrZavanje
Sestica ima predistaé vrlo sposoban da odvoji
dio éade iz Cestica, te ujedno smanji udio nei-
zgorjelih ugljikovodika u Gesticama, dok je ok-
sidacijski dio efikasan jedino u reduciranju ug-
ljikovodika u &esticama. Keramicki dio moZe
smanjiti koli¢inu ¢adi do 85%.Moguce je zadrZa-
ti i dio emisije sumpornog oksida (SOx), ali taj
se dio pri regeneraciji katalizatora, s vreme-
nom, ponovno oslobada u atmosferu, §to se pri
testovima uglavnom ne uzima u obzir. Regene-
racija dijela katalizatora koji ima zadaéu da
zadrZava emisiju Gestica vrlo je teSko izvediva,
jer ciklus rada Dieselovog motora bez razvija-
nja dovoljno visokih ispuSnih temperatura moze
biti vrlo dugacak. To se moZe rijeSiti ugradnjom
dodatnih grijaca, ali je izvedba takvog sustava
komplicirana i vrlo skupa. Dodaci koji se prim-
jenjuju na razliite nadine mogu ovaj problem
pojednostaviti, ali ne osiguravaju djelovanje pri
svim reZimima rada motora.

Da bi se smanjila emisija dusi¢nih oksida
(NOx), Institute for Applied Thermodynamics,
Aachen, University of Technology istraZivao je
moguénost selektivne kataliticke redukcije
(SCR). Unutar ovih razmisljanja treba rijesiti
niz problema prije stvarne primjene ovog su-
stava. Pokazano je da je ispuSni plin tempera-
ture 300-350°C potreban da zadrzi emisiju du-
§iénih oksida (NOx) ispod (propisane) maksi-
malne vrijednosti. Taj zahtjev na emisiju tesko
je ostvarljiv, jer su temperature ispuSnog plina
niZe pri manjem optere¢enju motora. StoviSe,
niZe temperature prijete da se dezaktivira ka-
talizator (opasnost je posebno izraZena pri uée-

stalim pokretanjima motora, tzv. “hladan start”).

4. ZAKLJUCAK

Iako se o smanjenju onediSéenja okolice
Stetnim plinovima ispuha Ottovih motora raz-
miSlja Cetrdesetak godina, o Dieselovim moto-
rima pocCela se voditi intenzivnija briga u pos-
ljednjem desetljeéu. Industrijski razvijene zem-
lje donijele su mnoge propise ¢ maksimiranju
Stetne emisije ispuha dizelskog motora postav-

ljajuéi proizvodacima uvjet opstanka na trZistu.
Buduéi da se propisi stalno poostravaju, velika
se materijalna sredstva i vrijeme ulaZzu u razvoj
takvih motora koji ¢e moé¢i ispuniti propisane
zahtjeve za smanjenje oneci§¢enja okolice.

Jugoslavija je takoder potpisnik europ-
skih normi za smanjenje onec¢iS§¢enja okolice, ali
se tome ne posvecuje dostatna pazZnja. Medutim,
zeljeni ulazak u Europu nije mogué bez postiva-
nja navedenih propisa.

SUMMARY

THE DIESEL ENGINE AND THE
ENVIRONMENT

This paper provides a review of legal
provisions effective in Europe and the States
aimed at the reduction of harmful diesel exhaust
emissions. Resolutions of the problems resul-
ting from respective reduction of harmful
emissions fall into three groups: improvements
of the structure and technology of the engine,
utilization of higher-quality fuels and Ilubri-
cants and treatment of gases upon exhaust from
the cylinder.
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