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SAZETAK:
U radu je analizirano postoje€e stanje i prognoze konvencionalnih goriva. Ukazano je
na, stalno poveanje broja stanovnika na Zemlji, zbog fega se brzo poveéava
potrosnja goriva, narotito goriva za pogon motornih vozila i na ogranitene energetske
potencijale nasSe planete.

Prikazana su znafajnija alternativna goriva, analizirani problemi u primeni
ovih goriva i date ocene - prognoze kako dalje voditi razvoj postojeéih i osvajanje i
primenu alternativnih goriva za pogon motora sa unutrasnjim sagorevanjem.

1.-UVOD

Problem energije u svim oblastima privrede dobija sve veéi znadaj. Mnogi autori
ukazuju na Cinjenicu da je energetska kriza verovatna, s obzirom na brzo iskori§éavanje
postojefih rezervi fosilnih goriva. Rezerve fosilnih goriva, formirane tokom vige
milenijuma, na$le su se u eksploataciji od prve polovine XIX veka, od kada pocinje
industrijsko kori§éenje nafte. To znati da su rezerve fosilnih goriva stavljene na
raspolaganje dana$njim generacijama. Prema podacima iz literature [5] predvida se da ée
era eksploatacije fosilnih goriva trajati svega oko 10 vekova i predstavlja samo »jedan
trenutak« u istoriji Covedanstva. Prema istim podacima potrodnja sirove nafte dostiZe svoj
maksimum oko 2000. godine, nakon &ega bi eksploatacija opadala do 2050. godine, a do
kraja XXI veka predvida se njeno i§€ezavanje.
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Prognoze o rezervama nafte stalno se dopunjavaju. Po¢etkom 1980. godina rezerve
nafte su procenjivane za narednih 30 godina. Danas se sa optimizmom govori o utvrdenim
rezervama za narednih 40-45 godina.

Kada se govori o rezervama nafte mora se voditi rauna o stalnom, brzom,
poveéanju broja stanovnika, zbog &ega se ubrzano poveéava nivo utrofene energije,
odnosno poveéava se potro$nja nafte. Bez obzira na otkriéa novih nalazista, znamo da su
energetski potencijali nage planete ogranideni i svakim danom se smanjuju. Zbog toga je
neophodno ukazati na racionalnu potro¥nju svih goriva fosilnog porekla, a naro€ito nafte. U
sada$njoj eri motorizacije veliki deo ukupne energije se tro8i na transport (saobracaj). Tako
se u pojedinim zemljama na transport (saobraéaj) trosi i preko 40% ukupne energije: Japan
25 %, Francuska 29 %, Spanija 40 %, SAD 38,8 %, itd. Prognoze ukazuju da ¢ée se u
narednim godinama nastaviti porast transporta, naroito drumskog saobradaja, §to ée
zahtevati veéu potro3nju energenata. Predvida se poveéanje potreba za energijom za 1,5 do
2 % godi3nje, $to znaci da ¢e se u periodu od 2000. do 2050. godine udvostrugiti potrebe za
energijom [10]. Utvrdene i pretpostavljene rezerve fosilnih goriva ukazuju da bi do sredine
ovog veka sektor saobracaja i transporta bio energetski obezbeden. Posle 2050. godine
mogla bi da nastupi nova energetska kriza u eksploataciji fosilnih goriva sa neizvesnim
epilogom.

2. - KONVENCIONALNA GORIVA ZA POGON MOTORA SUS

Podetkom industrijske primene nafte, sredinom 19. veka, podela je primena motora
sa unutra$njim sagorevanjem. Razliita, brojna, re$enja pogonskih agregata tokom vife od
100 godina nisu ugrozila primenu oto i dizel motora.

Rad motora sa unutra$njim sagorevanjem praden je znadajnim zagadenjem okolne
sredine, tako da u urbanim sredinama, sa intenzivnim kori§éenjem vozila, udeo zagadenja
od strane vozila prelazi 50 % (dostiZe vrednost 80 % i viSe). Produkti sagorevanja oto i
dizel motora sastoje se od velikog broja razli¢itih komponenti. Jedan broj komponenti je
izuzetno toksi¢ne prirode. Propisima se ograni¢avaju: ugljenmonoksid (CO), oksid azota
(NO,), nesagoreli ugljovodonici (CO) i ¢ad. Zbog toga se emisija Stetnih sastojaka u
izduvnim gasovima motornih vozila reguli§e nacionalnim i medunarodnim propisima. Prvi
propisi doneti su nedto posle 1960. u SAD i poéetkom 1970. u EU i od tada se oni stalno
poostravaju. Za nafu Zemlju vazni su propisi Evropske zajednice (EEC) i Ekonomske
komisije OUN za Evropu (ECE). Parlament EU je 1998. godine postigao sporazum o
uvodenju propisa Euro III i Euro IV do 2010. godine.

3. - ALTERNATIVNA GORIVA ZA POGON MOTORA SUS

Veé dugi niz godina, a poslednjih godina naro€ito, mnogo se govori i radi na
istraZivanju alternativnih goriva za pogon motora sa unutra$njim sagorevanjem. Nastojanja
da se, pored benzina i dizel goriva, pronadu i druga goriva za pogon motora sa unutra§njim
sagorevanjem posledica su problema nastalih u kori§éenju ovih goriva:

e  Nagli porast broja stanovnika na Zemlji. Istovremeno raste potraZnja energije,

odnosno potro$nja naftnih derivata.
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e  Saznanja o konagnosti rezervi nafte, jer su ukupni energetski kapaciteti nafe
planete ograni¢eni.

e  Nestabilna politiCka situacija u podrujima bogatim naftom. Dve naftne krize
1973. i 1979., ratovi u dana¥nje vreme i nestabilna politi¢ka situacija, prisutni
su na podru¢jima sa naftom.

e  Ograni¢eni i nedovoljni resursi naftnih derivata u naSoj zemlji i stalna -
dugorogna orijentacija na uvoz nafte.

e  Zahtevi za smanjenjem zagadenja Zivotne sredine i strogi propisi u vezi sa tim.
Ove propise je teSko ispuniti uz eksploataciju i primenu naftnih derivata u
motorima SUS. Ovakvo stanje veé danas dovodi u izolaciju manje proizvodace
i Citave drZave, koje nisu u stanju da prate trend razvoja motora i nova
alternativna goriva.

e I pored uvodenja strogih propisa kvalitet vazduha u urbanim sredinama neée se
bitno promeniti ukoliko se koriste kao gorivo naftni derivati. Na ovu €injenicu
upuéuju mnoge institucije, a posebno organizacija OECD [7].

Ovi razlozi su u proteklom periodu stimulisali stratege i istraZivae da iznalaze
alternativne izvore energije, posebno alternativna goriva za pogon motora sa unutra¥njim
sagorevanjem. Pri izboru alternativnih goriva za masovnu primenu neophodno je analizirati
tri osnovne grupe:

1. Tehni¢ke faktore, koji obuhvataju: masovnu proizvodnju goriva iz obnovljivih
izvora, energetsku gustinu goriva po jedinici mase i zapremine, stepen
pouzdanosti goriva u distribuciji i eksploataciji, podobnost goriva u formiranju
sveZe radne materije u motoru, itd.

2. Ekonomske faktore, koji obuhvataju ekonomske efekte proizvodnje po
energetskoj jedinici, itd.

3. Ekoloske faktore, koji obuhvataju: ekolofke aspekte goriva u distribuciji i
primeni, itd.

ReSenje ovih problema nije jednostavno i jo§ dugo ée se traZiti odgovor na ova
pitanja. Dalje kori§éenje motora za pogon vozila biée uslovljeno onim gorivima koja budu
masovno dostupna. Prognoze do 2010. godine ukazuju da benzin i dizel gorivo ostaju
dominantni u drumskom transportu, tako da se tek posle 2010. godine moZe o&ekivati
ukupan udeo svih alternativnih goriva nesto preko 50 %, slika 1 [8].

IstraZiva&i u ovoj oblasti imaju zadatak da obezbede alternativno gorivo koje ée biti:
jeftino, ekologki &isto a izvori goriva masovni i obnovljivi, uz ostale dobre osobine goriva.
Ispitivan je veliki broj alternativnih goriva i utvrdeno je da svako od njih ima odredene
nedostatke po nekom potrebnom kriterijumu.

Alternativna goriva koja se ispituju i preporuduju za primenu su sledea: zemni gas
(metan, etan), te&ni naftni gas (propan, butan), vodonik, metanol (iz zemnog gasa, biomase
ili uglja), goriva iz biomase (etanol i biljno ulje), i dr.

Propan - butan (te¢ni naftni gas - TNG)

Dobija se preradom sirove nafte i dugi niz godina se koristi kao gorivo oto motora.
Nije na%ao §iru primenu s obzirom na sirovinu iz koje se dobija i zbog toga $to je kao
gorivo za pogon motornih vozila relativno opasan. TeZi je od vazduha, lako zapaljiv i pri
svakom curenju iz rezervoara ili vodova moZe doéi do zapaljenja.
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SL 1. - Prognoza primene alternativnih goriva

Prirodni gas (zemni gas)
Zbog vie svojih pozitivnih osobina, a pre svega zbog velikih rezervi, privladi
izuzetnu paZnju istraZivada za pogon motornih vozila i njegova primena kao alternativno
gorivo je izvesna u narednom periodu. Ocena veéeg broja istraZivada je da je prirodni gas
najbolja alternativa naftnim derivatima. Prirodni gas ima i veoma povoljna bezbednosna i
ekolo3ka svojstva.
Prirodni gas se u motorima moZe koristiti u razli¢itim oblicima:
° Sabijen, na pritisku od oko 200 bara, KPG (CNG - Compressed Natural Gas).
e U te¢nom stanju, §to podrazumeva da mora biti rashladen na oko 93 K, TPG
(LNG - Liquidized Natural Gas).

e Absorbovan, pomoéu specijalnih absorbenata, APG (ANG - Absorbed Natural
Gas). Ovaj nadin kori¥¢enja omoguéava manje pritiske sabijanja (30 do 40
bara).

Danas su svi veliki proizvoda&i motornih vozila razvili po jedan ili vi§e tipova vozila
sa pogonom na prirodni gas. Podaci pokazuju da 1996. godine u 47 zemalja Sveta, postoji
preko milion vozila sa pogonom na prirodni gas. Svi veliki svetski proizvodali rade na
razvoju teSkih teretnih, i privrednih vozila i poljoprivrednih traktora, sa pogonom na
prirodni gas.

Adaptacija benzinskih motora za rad sa prirodnim gasom je dosta jednostavna;
omoguéen je alternativni rad na jedno ili drugo gorivo. Kada su u pitanju dizel motori,
buduéi da prirodni gas nema sposobnost samopaljenja, postoje dva pravca re$avanja ovog
problema:

e  Zamena motora &isto gasnim motorima sa elektri¢nim paljenjem smeSe gasa i

vazduha.

e Na tzv. »dvogorive motore«, koji rade sa smeSom dizel goriva i gasa, i to

obi¢no 10 do 20 % dizel goriva i 80 do 90 % prirodnog gasa [10].

Prerada dizel motora na sistem »dvogorivnih motora« omoguéava relativno brzo

uvodenje prirodnog gasa kao alternativnog goriva. Ima ozbiljnih nagove3taja da ée ovako
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rekonstruisani dizel motori mo¢i da koriste prirodni gas (za startovanje bi se verovatno
koristilo 10 do 15 % dizel goriva).

Prirodni gas ima povoljna ekolo$ka svojstva i njegova primena omogucava
zadovoljavanje najstroZih propisa.

Pri kori¥¢enju prirodnog gasa veliki problem predstavlja skladistenje gasa na vozilu.
U sludaju skladiStenja prirodnog gasa u te€nom obliku rezervoari su u stvari »Kkriogeni
kontejneri« koji gorivo odrZavaju ispod temperature isparavanja, ali to zahteva skupu
instalaciju koja se dodaje rezervoaru. Ovi rezervoari nisu nafli §iru primenu.

Na vozilima se najée$ée prirodni gas skladisti u cilindri¢nim rezervoarima pod
pritiskom od 200 do 240 bara. Oni od ¢&elika zamenjuju se lak§im, izradenim od
kompozitnih materijala visoke ¢vrstoée. Rezervoari za skladi§tenje prirodnog gasa smeStaju
se: kod vozila u prtljaZniku, kod autobusa ispod karoserije ili na krovu, a kod traktora na
zadnjem ramu ili na krovu kabine. Problemi skladi§tenja prirodnog gasa pod visokim
pritiskom i njihova bezbedna upotreba jo§ su diskutabilni. O&ekuje se da ée nove
tehnologije dati i nova reSenja ovih problema.

Metanol

Dobija se preradom zemnog gasa ili uglja. Predstavlja vrlo kvalitetno gorivo i bez
velikih teSkoéa i tehni¢kih problema moZe se koristiti u oto motorima. Zbog oteZanog
startovanja motora ovo gorivo se¢ koristi u me3avini sa benzinom (oznaka M 90-95%
metanola i 10% benzina).

Kori¢enje metanola u dizel motoru je praéeno izvesnim problemima, koji su
posledica loSih karakteristika zapaljenja i negativnog uticaja na sistem za ubrizgavanje
goriva. NiZa viskoznost se negativno odraZava na podmazivanje elemenata pumpe visokog
pritiska, propu$tanje goriva, sklonosti ka koroziji i kavitaciji, i drugi problemi, Primena
metanola u dizel motorima ide u pravcu prilagodavanja goriva - motoru i motora - gorivu.

Motori za pogon vozila, koji koriste metanol, imaju povoljniju strukturu izduvnih
gasova. Emisija azotnih jedinjenja NO, i dimnost su znatno niZi nego kod konvencionalnih
goriva, dok je emisija ugljenmonoksida CO i ugljovodonika HC neznatno niza [7].

Benzinska varijanta M 90 ima niZu emisiju izduvnih gasova i ve¢i udinak u odnosu
na super benzin, §to je prikazano dijagramom na Slici 2 [8].

Sl. 2. - Emisija izduvnih gasova i stepen korisnosti
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Di - Metil Estar (DME)

Dobija se iz zemnog gasa, uglja i biomase. Kao alternativno gorivo ispituje se DME,
na &emu najviSe rade: Nemacka, Francuska, Italija i Austrija.

IstraZivanja proizvodnje i primene biodizela podinju kod nas, intenzivnije u vreme
sankcija i ekonomske blokade (posle 1990. godine). Esterifikacijom sirovog ulja od uljane
repice, uz dodatak metanola i odgovarajuéih katalizatora, dobijaju se metil estri od uljane
repice (RME), koji se popularno nazivaju biodizeli.

Po fizi€ko-hemijskim karakteristikama biodizel je sli€an dizel gorivu D2. Koristi se
za pogon klasi¢nih dizel motora bez ikakvih prilagodavanja motora. Laboratorijska i
eksploataciona ispitivanja u vi§e laboratorija u na%oj zemlji ukazuju na neznatne razlike
pogonskih karakteristika, po uporedenju sa dizel gorivom D2. Biodizel (RME) ima veéi
kinematski viskozitet, znatmo vi¥u tatku paljenja i manju toplotnu moé od dizel goriva D2.
Ovo ukazuje na dobijanje manje izlazne snage i veée potro¥nje goriva. Emisija
ugljenmonoksida CO je manja kod RME i do 20 %; emisija ugljovodonika HC je neto
veda, i do 5 %; emisija azotnih oksida NO, je veéa i do 10 %, a emisija dima manja i do 30
%. Cena proizvodnje RME je veéa u odnosu na dizel gorivo D2 [7].

U primeni biodizela (RME) postoje odredeni problemi vezani za razredivanje ulja za
podmazivanje dizel motora i smanjenje veka trajanja. Bez obzira na navedene probleme
nastavljaju se istraZivanja u cilju eliminisanja negativnih uticaja RME na rad i vek trajanja
dizel motora i biodizel predstavlja perspektivno alternativno gorivo.

Vodonik

U dugom periodu razvoja motora sa unutra¥njim sagorevanjem vodonik je privlacio
stalno interesovanje istraZivaa. Mnogobrojna istraZivanja su izvr§ena, dobijene su
pozitivne karakteristike u primeni, ali do danas nisu razrelene te$koée u proizvodnji,
transportu, tankovanju i skladiStenju. Zbog toga vodonik nije u §iroj primeni.

Vodonik ima dve glavne prednosti: predstavlja najgistije gorivo u pogledu zagadenja
Zivotne sredine i moZe se dobiti u neograni¢enim koli€inama. Problem niske energetske
gustine vodonika moguée je relavati postupcima: komprimovanja, vezivanja za pojedine
metale (hibridi) i prevodenja u te€no stanje. Vodonik je pogodan za rad oto motora, jer ima
Siroku granicu upaljivosti i veliku brzinu prostiranja plamena. To omogudava rad sa
siroma¥nom sme¥om, &ime se postiZu povoljan indikatorski stepen iskori§éenja i niska
emisija azotnih jedinjenja NO,.

Vodonik nije povoljan za rad dizel motora i primena vodonika u dizel motorima
zahtevala bi znagajne izmene motora. Glavni izvori za dobijanje vodonika su: fosilna goriva
i voda. Kao alternativno gorivo interesantan je vodonik dobijen iz vode elektrolizom (i
drugim postupcima). Do obezbedenja jeftinije energije za elektrolizu vode (solarna ili
nuklearna energija) vodonik, kao gorivo za pogon motora sa unutra¥njim sagorevanjem,
samo je Zelja, jer po sada¥njim tehnologijama vodonik je i do 6 puta skuplji od benzina i
dizela.

4. - PROGNOZE ZA BUDUCNOST

MoiZe se pretpostaviti da ée u ovom veku vozila ostati kao najvaznija prevozna i
transportna sredstva. Konvencionalna goriva fosilnog porekla (benzin i dizel) ispunjavaju u



D. Ercegovié et al.: Alternativna goriva za pogon motora sa unutrainjim ... 119

dobroj meri zahteve koji se pred njih postavljaju za sagorevanje u motoru. Zastita i
oduvanje Zivotne sredine namece sve stroZe zahteve i zato je neophodno popravljati kvalitet
goriva kako bi se emisija Stetnih komponenti znatno smanjila.

Glavni pravci daljeg istraZivanja i razvoja motora i goriva mogu biti sledeéi:

Smanjenje potro$nje goriva; utiée se direktno na ekonomski efekat, obezbeduje
se manje zagadenje Zivotne sredine, &uvaju se rezerve nafte i obezbeduje se
vreme za osvajanje nepoznatih, novih izvora energenata.

Poboljfanje kvaliteta konvencionalnih goriva u cilju boljeg sagorevanja u
motoru i smanjenja emisije $tetnih komponenti. Kvalitetnije gorivo omoguéava
osvajanje ekonomiénijih motora sa smanjenom emisijom $tetnih komponenti.
PronalaZenje i osvajanje alternativnih goriva. MoZe se reéi da nema nekih
velikih dostignuéa u ovoj oblasti i da i dalje dominiraju goriva naftnog porekla
(benzin i dizel). Glavni problemi koji ograni¢avaju primenu alternativnih
goriva su: niski energetski sadrZaj alternativnih goriva, $to je direktno u vezi sa
veli¢inom rezervoara za gorivo, a prikazano je dijagramom na Slici 3, i niske
cene naftnih derivata u odnosu na alternativna goriva, $to je prikazano
dijagramom na slici 4 [8].

Sl. 4. - Relativna cena alternativnih goriva
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5.- ZAKLJUCAK

Kada se razmatraju ova pitanja neophodno je napomenuti da promena vrste
pogonskog goriva zahteva prilagodavanje postoje€ih ili novu koncepciju motora.
IstraZivanja primene novog goriva, kao 3to je to biodizel, zahtevaju detaljne provere u
eksploataciji, $to zahteva dosta sredstava, strpljenja i vremena.

Ipak, moZe se re¢i da je, pored vodonika, prirodni gas najpovoljnije alternativno
gorivo, jer ima dobre energetske, ekonomske i ekoloske prednosti.

Treba racunati da ée u buduénosti biodizel imati svoje mesto, kao gorivo koje se
dobija iz obnovljivih izvora (biomase). Biljni potencijal nudi velike moguénosti zbog
velikog energetskog sadrZaja.

U buduénosti ¢e biti interesantno ono gorivo koje pored povoljnih fizi€ko-hemijskih
karakteristika obezbeduje veéi energetski potencijal, ima manju cenu i dobija se iz
obnovljivih energetskih izvora. Refavanjem ovih problema bi¢e moguée dugoroénije i
sigurnije obezbediti rezerve goriva uz znatno smanjenje zagadenja Zivotne sredine.
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FUTURE ALTERNATIVE FUELS FOR
INTERNAL COMBUSTION ENGINES

ABSTRACT:

Existing state and prognosis of conventional fuels are analyzed in this paper. Fast
increasing of fuel consumption, especially fuels for motor vehicle drive, on account of
constant increasing of population number on the Earth is pointed out. When it is
known that our planet energetic potentials are limited and final this obtains great
significance. More significant alternative fuels are presented, application problems
are analyzed and evaluations - prognoses of how to be engaged in development of
existing alternative fuels for internal combustion engines drive and taking over and
application of new ones are described.
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