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sadrzaju predstavlja smeSu metana i ugljen-dioksida (oko 55% - 70% CH,) uz pri-
mese do 6%, kao vodene pare, azota, vodonika i sumporvodonika. Samim tim, je-
dina vredna goriva supsatnaca je metan, dok se sumpor-vodonik mora odstraniti
kao veoma korozivni gas /5/. Ispitivanje emisije Stetnih izduvnih gasova i tehnic-
kih moguénosti primene dali su pozitivne rezultate, te sa te strane bi se biogas mo-
gao smatrati kvalitetnim gorivom i u buduénosti. Medutim, razudenost mesta do-
bijanja (stocarske farme, uredaji za precis¢avanje otpadnih voda) a potom i nacin
skladistenja u vozilima (na isti nacin kao i metan), ¢ine ga podesnim samo za vo-
zila sa malim radijusom kretanja /5/ (traktori ili lokalna dostavna vozila). Narav-
no, i cena konvencionalnih te¢nih goriva je trenutno direktan konkurent ovom ga-
sovitom gorivu. Sa druge strane, za stacionarne motore, na primer na farmama, za
dobijanje elektricne energije, ovo gorivo je veoma aktuelno u zapadnoevropskim
zemljama, pogotovo u SR Nemackoj, gde vlada ove drzave poreskom politikom
stimuliSe koriS¢enje svih alternativnih izvora energije pa i biogasa.

Slika 6:. Dijagram karakteristika motorasa pogonom na biogasa, /5/
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Slika 8: Boce pod visokim pritiskom bio-
gasa na krovu traktora /5/

Slika 7: Traktor sa pogonom na biogas /5/
boce sa biogasom na krovu)

Vodonik

Na prvi pogled vodonik kao gorivo motora ima dosta prednosti i Sansu kao
gorivo buduc¢nosti. Sagoreva potpuno do CO, uz neznatan sadrzaj ugljovodonika
koji potiCe, u stvari, od sagorevanja uljnog filma u cilindru. Medutim, kao Cisto
1 kvalitetno gorivo, a uz to u homogenoj smesi sa vazduhom, sagoreva stvaraju-
¢i temperaturu znatno visu od 2500 K, $to veoma pogoduje stvaranju azotnih ok-
sida (NO ). Pored navedenog i teznja ka brzom i detonantnom sagorevanju, u sa-
dasnjem stanju tehnickih resenja, Cine ga ne bas “prijateljskim” gorivom.

Pored navedenog, kao i kod ostalih gasovitih goriva, energetska “gustina” re-
zervora vodonika kod vozila, jo§ uvek je problemati¢na, mada su tehnicka rese-
nja primene vodonika i njegovog skladiStenja u mobilnim rezervoarima poznata.

Slika 9: Rezervoar sa metalnim hridom

- Energetski ekvivalent: 15 lit benzina
- Zapremina rezervoara : 170 lit
- Masa rezervoara: 320 kg
- Pritisak: 50 bara
- Energetska gustina:
za metalni hidrid 0,4 kWh/kg;
0,8 kWh/lit
za metilciclohexan 0.56 kWh/kg;
0,37kW/lit
-Vreme tankiranja: cca 10 min (za obe vrste)
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Slika 10: Kriogeni rezervoar - tecni vodonik
na -253°C

-Energetski ekvivalent: 15 lit benzina
-Zapremina rezervoara: 140 lit

-Masa rezervoara: 20 kg
-Pritisak: 4 bara
-Energetska gustina: 6 kWh/kg;
1-1,7 kWh/lit
-Vreme tankiranja: oko 60 min

i Slika 11: Rezervoar pod visokim pritiskom

Energetski ekvivalent: 15 lit benzina

Zapremina rezervoara: 250 lit
-Masa rezervoara: 120 kg
-Pritisak: 300 bara
-Energetska gustina: 1kWh/kg; 0,55

kWh/lit

Naime, za kori$¢enje vodonika u vozilima, osnovni problem su vrsta rezervoara u
kome bi isti bio “skladisten” u dovoljnoj koli¢ini za odredeni radijus kretanja, te s
tim u vezi i agregatno stanje vodonika. Danasnja tehnicki primenljiva reSenja od-
nose se na :

— Vodonik koji je u “rezervoaru” hemijski vezan u obliku metalnog hidrida
(slika 9). U cevi sa dvostrukim zidovima (izmenjivac toplote) metalni prah apsor-
buje vodonik koji se “uduvava”, obrazujuéi pri tome metalni hidrid ili pak metyl-
cyklohexan - toluol. Pri ovakvoj reakciji oslobada se toplota koja se mora odve-
sti - naj¢es¢e vodom koja struji kroz omotac cevi. Obrnutim procesom - dovode-
njem toplote iz metal-hidrida oslobada se vodonik u gasnom obliku, te se kao ta-
kav moze koristiti. Za dehidriranje povecana potro$nja vodonika je: kod metalhi-
drida 10% a kod metylcyklohexana 30%.

— Rezervoar sa tecnim vodonikom. Vodonik rashladen do temerature od mi-
nus 253 °C prevodi se u teéno stanje, te se posebnim pumpama, pod pritiskom od
oko 4 bara, ubacuje u specijalni - kriogeni rezervoar. Ovakva vrsta “skladistenja”
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vodonika ima i negativnosti: kao $to je dnevni gubitak vodonika od oko 2% za-
premine tanka zbog isparavanja. Druga mana je neophodnost velike koli¢ine to-
plote za isparavanje vodonika pri njegovom koris¢enju (energetski gubitak od oko
30%) /1/.

— Rezervoari sa vodonikom u gasnom obliku pod pritiskom od 200 - 300 ba-
ra. Osnovna negativnost ovakvog skladiStenja - velika masa rezervoara mogla bi
se smanjiti primenom kompozitnih materijala.

Slika 12: Izgled prikljucka za
tankiranje vodonikom kod
rezervoara sa metalnim hidridom

Slika 13: Jedno od pogodnih mesta za
smestaj boca sa vodonikom (na krovu ili
ispod poda vozila)

Sa leve strane: cevovodi za odvodenje
toplote pri tankiranju

Sa desne strane: separatni prikljucak za
dovod vodonika

Metanol kao alternativno gorivo

Metanol se moze smatrati obnovljivim energentom, s obzirom da se moze do-
biti i iz biljaka vrenjem skroba ili Secera, pored sintetetickog nacina dobijanja iz
uglja ili zemnog gasa. Bez obzira na nac¢in dobijanja metanola, resursi iz kojih bi
se dobijao, prema dosada raspolozivim podacima, su zadovoljavajuci. Kao gori-
vo, po svojim pogonskim karakteristikama i energetskoj gustini (specificnoj ener-
giji ) kWh/kg, sli¢no je klasi¢nim te¢nim gorivima osim §to je isto otrovno za lju-
de. Sa aspekta tehnicke mogucnosti smatra se da su sva pitanja ve¢ reSena, tim pre
Sto 1 sada zatan broj vozila u nekim drzvama koristi ovo gorivo (npr. Brazil sa 60%
vozila koja koriste metanol). Medutim, u znatnom broju drzava, ukljucuju¢i i na-
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Su, cena sirovina i proizvodnje metanola trenutno nisu konkurentni ceni klasi¢nih
goriva.

Kao i kod ostalih alternativnih goriva iz biljnih sirovina (biljna ulja), smatra
se da je njihova primena sa aspekta emisije CO, povoljna, bolje reCeno neutralna
na atmosferu, obzirom da je koli¢ina CO, koja se emituje sagorevanjem istih jed-
naka kolicini koju biljke apsorbuju iz atmosfere radi ostvarenja fotosinteze.

Biljna ulja i njihovi estri

Vec¢ina naucnika koji se bave problematikom energenata smatra da su ova go-
riva perspektivna. Naime, neki pokazatilji iz SR Nemacke govore da kada bi se
uljnom repicom zasejala povrsina veli¢ine same Nemacke, ulje dobijeno iz repice
moglo bi da supstituiSe svu koli¢inu nafte koja se koristi u Nemackoj. Medutim,
upravo u potrebi za tako velikim povrSinama, leZi i jedan od problema, koji “po-
mracuje” njihovu perspektivu, tako da je realno razmisljanje da ¢e biljna ulja i nji-
hovi estri biti samo jedno od alternativnih goriva kojima ¢e se supstituisati klasic-
ni energenti.

Prema dosadasnjim istrazivanjima moze se zakljucuiti da Cista ulja repice ima-
ju ogranicenu primenu. Naime, veliki molekuli biljnih ulja ne dozvoljavaju brzo,
potpuno i sagorevanje bez ostataka u cilindrima motora obzirom da je za kvalitet-
no sagorevanje biljnih ulja potrebna viSa temperatura ciklusa /6/. Medutim, mo-
tori sa podeljenim kompresionim prostorom ¢ista ulja mogu koristiti kao gorivo.
Za raziku od Cistih ulja primena metil-estra kao goriva sa aspekta motora u princi-
pu nema ogranicenja, mada se pojedini proizvodaci motora ipak ograduju tvrdeéi
da njihova garancija vazi samo za klasi¢no dizel gorivo. Za razliku od ¢istih bilj-
nih ulja, njihovom esterifikacijom, veliki molekuli ulja se razbijaju, tako da se estri
biljnih ulja u principu bez ikakve prepravke mogu koristiti i kod motora sa direk-
tnim ubrizgavanjem. U tom smislu posebno su pogodni estri ulja repice, dok su
estri ostalih ulja takode primenljivi, mada imaju i nekih negativnih osobina, koje
se izborom sorti semena uljarica i dodatnom hemijskom obradom mogu umanjiti.

Takode i ispitivanja vezana za odnos estri biljnih ulja - ekologija, ¢ovek, pouz-
danost i dugove¢nost motora imaju ve¢ svoje kona¢ne pokazatelje. Eksploataciona
ispitivanja i naSih motora, izvrSena na Masinskom fakultetu u Beogradu jos 1994.
godine, ukazuju da su estri biljnih ulja sa stanovista energetskih karakteristika do-
voljno kvalitetno gorivo /6/. Sadas$nji propisi o emisiji izduvnih gasova, prilago-
deni klasi¢nim gorivima, ne obuhvataju i izduvne gasove ¢ija je pojava evidentna
pri radu sa biljnim uljima i njihovim estrima (alifati, aromati, ketoni, policiklicna
jedinjenja), tako da treba oc¢ekivati i zakonsku regulativu ovog problema, ovo tim
pre $to razli¢ite vrste motora oslobadaju razli¢itu koli¢inu ovih Stetnih jedinjenja,
koja je ponekada vecu od kolic¢ine dozvoljene za radnu sredinu /6/.
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Tabela 1. Primenljivost biljnih ulja u motorima, /6/

Vrsjta Cisto ulje . .E.Sm . Adltl\{lrano Hidrokrekovano ulje

goriva biljnih ulja ulje

Naziv Prirodni dizel Biodizel Mesavina ulja Dizel gorivo na bazi
Naturdizel* i aditiva biljnih ulja

. . . Metilester Gorivo .

Primer Ulje repice ulia repice | “Tessol- Nadi” VEBA koncept goriva

Primena . Specij aln} Svi motori | Svi motori*** Svi motori

umotoru | dizel motori**

* Uobicajeni naziv u zemljama EU
** Motori sa direktnim ubrizgavanjem modifikovani prema elsbett principu ili
motori sa vihornom komorom i natpunjenjem
*#* Motori sa direktnim ubrizgavanjem i turbonatpunjenjem, ali sa ograni¢enjem
primene u pogledu dugotrajnosti i vremena rada sa malim opterecenjem

Vozila sa elektropogonom

U odnosu na sva do sada poznata goriva, energent koji je veoma pogodan za
primenu u vozilima je upravo elekri¢na struja. Pri tome samo elektricna energi-
ja dobijena iz regenerativnih izvora (solarna, vodena ili energija vetra), je potpu-
no ekoloski neutralna. Prema sadasnjim tehnickim reSenjima, pogonsko - regula-
ciona grupa na vozilu moze se smatrati reSenim pitanjem /1/. Ovo tim pre §to su
motori na jednosmernu struju kao stvoreni za pogon vozila zbog svoje izvanredne
momentne karakteristike. Kljuéni problem su trenutno baterije iz kojih bi se elek-
tromotori napajali. Vrste baterija koje bi po danasnjim merilima bile pogodne za
upotrebu su date u tabeli 2. Najvise primenjivane i do sada ispitane su olovne ba-
terije, dok se ostale vrste jo$ uvek nalaze u razvojnom stadijumu ili je njihova pro-
izvodnja ¢ak u velikoj seriji jo§ uvek previsoka.

Uopste uzevsi, ekonomicnost baterija je takode jos uvek nezadovoljavajuéa s
obzirom na njihovu cenu i moguci broj ciklusa punjenja i praznjenja. No, bez ob-
zira na velike nepoznanice i trenutnu neekonomic¢nost elektro pogona, smatra se
da ¢e se uskoro naci zadovoljavajuce reSenje. Ovo se potkrepljuje i velikim na-
pretkom u stvaranju novih materijala (visoko permeabilni magneti, moderna regu-
laciona tehnika, kompozitni materijali).
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Tabela 2. Uporedne karakteristike baterija za pogon vozila, /1/

Specifi¢na Specificna | Napon Radna Stepen Cena/kWh
Vrsta batetrije energija snaga po temperatura | korisnosti za 10* sati
2satapraznjenja 5 min celiji godisnje
Wh/kg | Wh'h | W/kg | W/lit v °C % €
Nikl -kadmijum 65 48 190 140 1,35 -20 | 45 55-60 750
Cink-Brom 60 65 72 80 1,76 -5 45 65-70 trend 300
Natrijum-sumpor
(visokotemperatne 95 70 120 90 2,08 | 290 | 330 87 trend 350
baterije)
Natrijum- 67 90 80 110 2,58 | 270 | 300 ? ?
niklhlorid
Olovo- olovo oksid 80 35 250 110 2 -10 | 55 55-60 300

1. Za sve vrste baterija samopraznjenje je u granicama 0,5-1% na dan, osim za viso-
kotemparaturne baterije kod kojih je oko 7% na dan kao energija zagrevanja
2. Vreme punjenja svih baterija pri snazi punjenja od 3,2 kW je oko 7 do 8 sati

ZAKLJUCAK

Visoka koncentracija energije u nafti i relativno lak nac¢in rada sa njom, uci-
nio je da ostali energetski izvori, ukljucujuci i alternativna goriva, nisu bili do-
voljno konkurentni ni ekonomicni, tako da je ona postala univerzalno energetsko
sredstvo, a da se pri tome nije dovoljno vodilo racuna o relativno skromnim rezer-
vama. Prema predvidanjima mnogih nau¢nika, potreba za naftom u 2010. godini
prevazilaze i najoptimistic¢kije prognoze o proizvodnji, dok je procena da rezerve
sirove nafte iz jo§ neotkrivenih ali o¢ekivanih nalazista zadovoljavaju za sledecih
300 godina (procena Schell-a /3/). Usled toga, kao neminovnost na svetskom trzi-
Stu, dolazi do vece materijalne kompenzacije za njenu nabavku uz direktno uce-
$¢e dugorocne ili ¢ak “dnevne” politike, ali i ratova pod maskom “pomoc¢i za ra-
zvoj demokratije”.

Takode je evidentno, sa ¢ime se slaze vec¢ina priznatih naucnika, da se o alter-
nativnim gorivima motora razmislja i ulazu velika sredstva samo u razvijenim dr-
zavama, dok ¢e nerazvijeni 1 siromasni i dalje koristiti derivate nafte kao goriva,
¢ija je konacnost rezervi izvesna i vidljiva. Ovo sledi iz ¢injenice, $to bi promena
vrste goriva u nacionalnim razmerama i zamena stare tehnologije novom, iziski-
vale velika materijalna ulaganja.

Od napred pobrojanih goriva sa najvecom Sansom za “gorivo buduénosti” u
klasi¢nim motorima SUS imaju zemni gas i vodonik od gasovitih goriva, a od tec-
nih goriva metanol i estri biljnih ulja. Sa stanovista tehnickih moguénosti u prin-
cipu ne bi trebalo ocekivati znacajnije probleme ukoliko se nade kompromisno re-
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Senje za “Gordijev cvor” - postizanje visokog stepena korisnosti motora visokim
padom temperature ciklusa, uz stvaranje neznatnih koli¢ina azotnih oksida pri to-
me ili potpuno bez njih u izduvnim gasovima.
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ALTERNATIVE ENGINE FUELS
ASPECT OF COMMERCIAL AND TECHNICAL POSSIBILITIES
AND LEGAL CONSTRAINTS

ABSTRACT:

More strict legal and social norms on the emission of engine exhaust gases
and anticipated regulations on maximal fuel consumption directly affect the
development of engines with internal combustion and their fuels. It is for
this reason that, not only in the period of ‘energy crisis’, suitable engine fu-
els must be under consideration, in the sense that they must be found, deve-
loped, and examined.
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The goal of this paper is to present current trends in the application of alter-
native engine or fuels, and to indicate their advantages and shortcomings, on
the basis of already known or anticipated results.

It is expected that alternative liquid fuels - primarily alcohol, plant oils, and
their methyl ethers - will only partially supersede liquid oils. At present, it
is assumed that everything unknown about the use of plant oils has been in-
vestigated, and proposals have been made on how they are to be used. Also,
investigation of the emission of exhaust gases in engines which use plant oil
methyl ethers has already yielded reliable results.

With regard of gas oils, the discussion will focus on further possibilities of
applying the already examined and widely used natural gas and biogas, but
also hydrogen, whose use has a lot of advantages, at least at the first sight.
The main shortcoming of gas oils is their small energy density, the consequ-
ence of which is vehicle locomobility, coupled with problems during tanking
the fuel.

Key words: alternative fuels, fuel consumption, exhaust gases



169

A. Stefanovi¢, B. Nikoli¢: Alternativna goriva motora i njihova primena...

Biodizel

TRASTE

Elektrodistribucija

Tenzidi POGON | Metilestri kiseli Antipenusavci PREHRANA
TRUSTE *——————  §UFONACNE BLENDING RE—— L7 MESNA INDUSTRIJA
ULJARE
KAFILERIJA
Biodizel
Ul FABRIKE |_ POGON ZA -
i Y ULJARA e METILESTARA . PRECISCAVANJE NAFTNAINDUSTRUA =520, 100
Ujarica sirovi »| SIROVOG GLICERINA >
glicerol
Tehniéki glicerol 80% Tehniéki glicerol
Y y %
FABRIKA gl tosne kiseline - Masne kiseline .
- STOCNE HEMIJSKA e
HRANE INDUSTRIJA Farmace:
e t
Z dsibra
m tta mwxow>m> J
Krompir IPSARA P FABRIKA
etanol biobenzin
M ALKOHOLA b ] BLENDING ————————» TRASTE
— SECERANE povrrery
Cvrsta biomasa Toplotna energija
. >
A _
Toplotna
elektrosnergija ECERTRANA energija ERERGANA biogas PROIZVODNJA stajnjak
. B BIOGASA -
" ~ "
Ekolodka organska djubriva _\








