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1.UVOD

Zagadenje vazduha uzrokovano izduvnim gasovima motornih vozila predstavlja veliki problem
kako zbog konstantnog povecanja broja motornih vozila tako i sve vecih predenih rastojanja
svakog vozila tokom godine. Od 60-ih godina prosloga veka broj motornih vozila u svetu, kao i
broj korisnika, uvecava se znatno brze u odnosu na svetsku populaciju. Polovinom prosloga veka
bilo je oko 50 miliona automobila u odnosu na svetsku populaciju od 3,5 milijarde ljudi. Svetska
populacija danas broji oko 6 milijardi ljudi, dok se broj automobila procenjuje na oko 700
miliona. Procenjuje se da ¢e uz sadasnji nivo proizvodnje od oko 45 miliona automobila
godisnje, ukupan broj pre¢i milijardu vozila do 2020. godine. Stopa rasta svih motornih vozila je
danas oko 5%, dok je godiSnja stopa rasta svetske populacije izmedu 1 i 2% (Colls, 2002). Kao
primaran izvor energije motorna vozila koriste fosilna goriva ¢ijim sagorevanjem nastaju

gasovite, te¢ne i ¢vrste zagadujuce materije.

Konstantna emisija polutanata u ambijentalni vazduh utice na globalne procese porasta
koncentracionih nivoa zagadujuc¢ih supstanci, distribucije i raspodele izmedu osnovnih
kompartimenata Zzivotne sredine, biotskog i abiotskog matriksa. Posledice nekontrolisane emisije
polutanata vezane su za prisustvo velikih koli¢ina razli¢itih gasova, pre svih ugljen-dioksida
(COy), sumpor-dioksida (SO,), metana (CH,4), oksida azota (NxOy), lako isparljivih organskih
komponenti (VOC) kao i velikog broja specifi¢nih hazardnih i kancerogenih supstanci u
atmosferi. Usled toga, kao i uz prisustvo suspendovanih ¢estica u atmosferi, narusen je intenzitet
razmene energije sa okolinom efektom termalne kontaminacije i pospeseno je zagadivanje
atmosferskim padavinama hemijski agresivno-kiselog karaktera. Povecanje ljudske populacije,
naroCito na geografskim prostorima sa brojnom siromasnom populacijom i nerazvijenom
politikom zastite Zivotne sredine I oCuvanja prirodnih resursa, sa odlukama o ubrzanom

privrednom, pre svega industrijskom razvoju, uzrokuje stalno povecanje potreba za razli¢itim

.....

Sagorevanje je osnovni proces tokom kojeg se hemijska energija iz goriva pretvara u toplotnu i
dalje u mehanicki rad u motorima sa unutrasnjim sagorevanjem (SUS). Od ukupne energije koja

se oslobada procesom sagorevanja, 0ko 42% se koristi za pokretanje vozila, dok preostalih 58%
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predstavlja gubitke. Razvoj i upotreba novih tehnologija, u cilju smanjenja emisije Stetnih
gasova, dovela je do naprednih reSenja koja su smanjila emisiju za vise od 95%. Sagorevanje u
motorima SUS predstavlja veoma kompleksan fizicko-hemijski proces sa naglim promenama
temperature, pritiska i koncentracija reaktivnih supstanci. Usled sloZzenosti procesa hemijske
konverzije u komori za sagorevanje, jo$ uvek nije definisana zadovoljavajuca teorija koja bi

opisala navedeni proces u svakom detalju.

Najnoviji ekoloski standardi Evropske Unije koji se odnose na izduvne gasove motornih vozila,
pocev od Euro 1, pa sve do najnovijeg Euro 6 standarda koji se primenjuju u zemljama EU od
septembra 2014. godine, fokusirani su, pre svega, na smanjenje emisije gasova staklene baste:
CO;,, CO, NxOy, suspendovanih cestica i drugih supstanci. Eksperimentalni rezultati istrazivanja
ukazuju i na visoke koncentracione nivoe aromati¢nih jedinjenja u izduvnim gasovima motornih
vozila. Prisustvo hazardnih polutanata iz grupe BTEX javlja se pre svega kao rezultat supstitucije
olova kao antidetonatora sa aromati¢nim jedinjenjima u bezolovnim benzinima, ¢ime je
prakti¢no izvrSena zamena jednog problema drugim. Globalni procesi raspodele, distribucije i
transporta na velike udaljenosti (LRT- Long Range Transport) ¢ine problem emisije BTEX
jedinjenja iz mobilnih izvora jos vec¢im.

Trenutno stanje u Republici Srbiji karakteriSe visoka prose¢na starost putni¢kih automobila, od
oko 16 godina, nepostojanje planova za uvodenje stroge tehnicke kontrole vozila u saobracaju,
neuskladenost regulative u oblasti emisije sa Direktivama EU, lo§ kvalitet motornog benzina,
nepotpuna mreza monitoringa kvaliteta ambijentalnog vazduha, kao i nedostatak podsticajnih

ekonomskih mera za smanjenje emisija u vazduhu.

U okviru doktorske teze se po prvi put na teritoriji Republike Srbije radi istraZivanje 0
koli¢inama lako isparljivih organskih komponenti emitovanih iz motora sa unutrasnjim
sagorevanjem u cilju razvijanja i definisanja odgovarajué¢eg emisionog modela BTEX jedinjenja,

kao dominantnih mobilnih izvora, koncentrisanih u gradskim sredinama.
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2.BTEX JEDINJENJA

Skrac¢enica BTEX se odnosi na grupu jedinjenja: benzena, toluena, etilbenzena i izomera ksilena,
koji se u prirodi javljaju kao komponente sirove nafte. Po fizicko-hemijskim karakteristikama
BTEX jedinjenja pripadaju grupi aromati¢nih ugljovodonika i koriste se kao polazna materija u
baznoj hemiji za proizvodnju drugih organskih jedinjenja kao S§to su: organski rastvaraci,
razredivaci, odmaséivaci, lepkovi, lakovi, boje 1 plasticne mase. Pored toga, aromati¢ni
ugljovodonici se koriste i kao aditivi u motornim benzinima, stabilizatori i konzervansi u
prehrambenoj industriji. Zbog niske vrednosti Henrijeve konstante, fugasnosti i teznje ka
prelasku u gasnu fazu, BTEX jedinjenja se svrstavaju u grupu lako isparljivih organskih
komponenti VOC (Volatile Organic Compounds).

Prisustvo VOC jedinjenja u ambijentalnom vazduhu uti¢e na generisanje fotohemijskih
oksidanata, u prvom redu ozona i peroksiacetilnitrata (PAN), stetnih po zdravlje ljudi i Zivotnu
sredinu. Sinergija Stetnog efekta BTEX jedinjenja je ocekivana s obzirom na to da se u
izvestajima koji se odnose na monitoring ambijentalnog vazduha detektuju najcesce kao grupa

(Buczynskaa i dr., 2009; Bolton 2000).

Pored naruSavanja globalnog prirodnog scenarija Zivotne sredine BTEX jedinjenja negativno
utiCu na zdravlje Coveka kao izaziva¢i malignih oboljenja, pre svega kao posledica hroni¢ne
ekspozicije, zbog Cega su propisane veoma niske dozvoljene koncentracije u zivotnoj sredini.
Primarne posledice uticaja na ljudsko zdravlje predstavljaju: iritacija o¢iju i disajnih puteva, dok
se glavobolje, oftalmoloski i problemi sa pamcenjem smatraju direktnim simptomima. Vise
medunarodnih zdravstvenih organizacija medu kojima, u prvom redu, IARC (International
Agency for Research on Cancer), WHO (World Health Organization) i EPA (Environmental
Protection Agency) su na osnovu epidemioloskih podataka dobijenih ispitivanjem humanog
materijala i eksperimentalnih rezultata na Zivotinjama (in-vitro) definisale liste kancerogenih

hemijskih jedinjenja. Medu brojnim hemijskih kancerogenima istiCu se aromaticni

oy e

BTEX jedinjenja su sveprisutna u atmosferi, emituju se u Zzivotnu sredinu iz industrijskih i

prirodnih izvora, mada je antropogena emisija nesumnjivo najvaznija. ldentifikovana su u




BTEX JEDINJENJA

uzorcima vazduha u ruralnom i urbanom okruzenju, kao i u uzorcima vazduha u zatvorenim
prostorijama. Najvece industrijske izvore BTEX jedinjenja predstavljaju rafinerije nafte i
petrohemijski kompleksi (Barregard i dr., 2009), dok je saobracaj najrasprostranjeniji emiter
BTEX jedinjenja, posebno kod vozila koja koriste bezolovni benzin. Iz tog razloga koli¢ina
benzena, kao dokazanog kancerogena, u gorivu se prema evropskim standardima ograni¢ava na
1% (vol.) (Vukmirovi¢, 2007).

Iako se velike koli¢ine BTEX-a ispustaju u okruzenje, koncentracioni nivoi su relativno niski
zbog efikasne depozicije, transporta i fenomena distribucije i raspodele. U poredenju sa drugim
volatilnim organskim jedinjenjima benzen ima relativno nisku reaktivnost, tako da je njegovo
vreme poluzivota (t12) u atmosferi duze i moze se prenositi na velike udaljenosti (LRT) (Khillare
i dr., 2008).

Reakcije hemijske degradacije, u prvom redu reakcije sa hidroksilnim radikalima, ograni¢avaju
vreme boravka benzena u atmosferi na svega nekoliko dana, u nekim slucajevima i na nekoliko
sati. U zemlji$tu ili u vodotokovima BTEX jedinjenja su podloZna isparavanju, fotooksidaciji i
biodegradaciji. Transformacija, posebno biodegradacija koja se odvija pod aerobnim uslovima je

vazan proces za degradaciju BTEX jedinjenja koja se nalaze u zemljiStu i vodi.

Najve¢im delom BTEX jedinjenja se raspodeljuju u vazduh (99,9%) pri ¢emu inhalacija
predstavlja dominantan put ekspozicije ¢oveka i ¢ini 99% dnevnog unosa (Hattemer-Frey i dr,
1990; MacLeod i Mackay, 1999). Ljudska populacija je izloZzena BTEX-ima putem duvanskog
dima, kako putem aktivnog, tako i pasivnog pusSenja i udisanjem kontaminiranog vazduha,
posebno u zonama optereenim gustim saobrac¢ajem i u blizini benzinskih stanica. Vazduh u
blizini postrojenja koja proizvode ili koriste BTEX-e, kao i vazduh u blizini deponija i
odlagaliSta opasnog otpada, predstavljaju dodatne izvore ekspozicije BTEX-ima. NajviSe su
svakako izloZeni pojedinci koji su na svojim radnim mestima u direkthom kontaktu sa

jedinjenjima iz grupe BTEX.
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2.1. Koncentracioni nivoi BTEX jedinjenja u ambijentalnom

vazduhu

Ambijentalne koncentracije benzena u Evropi su regulisane direktivama (EU directive
2000/69/EC, 2010) i ograni¢ene na 5 pg/m3 kao prosecna vrednost na godiSnjem nivou.

Koncentracioni nivoi toluena etilbenzena i ksilena su jo§ uvek neregulisani.

U ruralnim i oblastima udaljenim od primarnih izvora emisije u Evropi, koncentracija benzena
kreée se od 0,03-0,3 ppb (0,1-1 pg/m®). U Severnoj Americi ukljucujuéi globalne stanice na
Arktiku, Havajima i kod Haitija, iznosi 0,04 ppb (0,14 ug/m®). Na Arktiku koncentracija benzena
je tri puta visa nego na Havajima, kao rezultat globalnih procesa kondenzacije i depozicije. U
1990. godini u skandinavskim gradovima su izmerene srednje godi$nje koncentracije ispod 0,77
ppb (2,5 pg/m°). Direktorat evropske komisije za zastitu Zivotne sredine (European Commission
Directorate-General for the Environment) je 1992. godine pokrenuo kampanju monitoringa
kvaliteta ambijentalnog vazduha u 10 evropskih gradova u sklopu odgovaraju¢ih programa
(Auto-Oil Programme | i Auto-Oil Programme Il). Tokom kampanje, koja je zavrSena 2010
godine, mereni su koncentracioni nivoa benzena. Srednja godisnja koncentracija benzena, izuzev
u uskim prometnim ulicama, tunelima i industrijskim zonama, bila je ispod ili blizu 3,2 ppb (10
ng/m®). Najvisa srednja godi$nja koncentracija benzena je izmerena u Atini i iznosila je 6,13 ppb
(20 pg/m®). Maksimalne koncentracije benzena na nivou od 123 ppb (400 pg/m®) izmerene su

kod tunela u Parizu i u neposrednoj blizini benzinskih stanica (Vukmirovi¢, 2007)

Koncentracije toluena u opsegu od 0,9-70,1 ppb detektovane su u ambijentalnom vazduhu
ruralnih sredina (Khalil i Rasmussen, 1992). U urbanim sredinama detektovane su koncentracije
toluena u opsegu od 0,06-195 ppb (EPA, 1991c; Kelly i dr. 1993), dok su u sredinama u blizini
izvora emisije toluena detektovane koncentracije u opsegu 2,2-751,5 ppb (Kelly i dr. 1993).
Postoji veliki broj razli¢itih izvora emisije, pri ¢emu emisija iz automobila daje najve¢i doprinos
ukupnoj koli¢ini toluena u atmosferi. Ekstremna vrednost izmerene trenutne koncentracije
toluena u tunelu u Los Andelesu iznosila je 748 ppm (Garcia i dr., 1992). Koncentracije toluena
u kabinama vozila se kre¢u u opsegu 0,56 do 42,0 ppb (Fan i Alexeeff, 1999). U nekoliko studija
u kojima je praden nivo toluena u zatvorenim prostorijama (kancelarijama i1 stanovima)

koncentracije toluena su se kretale u opsegu od 0,7 do 24,2 ppb (2,63-90,75 pug/m®) uglavnom
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kao rezultat prodiranja kontaminiranog vazduha koji poti¢e od emisije iz saobrac¢aja (Wallace i
dr., 1986; Kelly i dr., 1993).

Etilbenzen je uobiCajen kontaminant ambijentalnog vazduha. Srednji nivo etilbenzena u
americ¢kim gradovima iznosi 0,62 ppb (2,7 pg/m®). Nasuprot ovim koncentracijama, prosetna

koncentracija izmerena u ruralnim lokacijama je 0,013 ppb (0,056 pg/m3).

Koncentracije ksilena detektovane u ambijentalnom vazduhu u SAD kre¢u se od 1 do 30 ppb
(4,34-13,02 pg/m®). Izmerene vrednosti koncentracija ksilena u prostorijama u blizini prometnih
saobra¢ajnica kre¢u se u opsegu od 1 do 10 ppb (4,34-43,4 ug/m®), ponovo kao rezultat

infiltracije emisija iz saobracaja.

2.2. Fizicko-hemijske karakteristike BTEX jedinjenja

BTEX jedinjenja spadaju u grupu monoaromati¢nih ugljovodonika. U osnovi svakog jedinjenja
iz grupe BTEX nalazi se planarni molekul benzena koji sadrzi 6 atoma ugljenika povezanih
aromaticnom vezom. Po duzini, aromati¢na veza fluktuira izmedu jednostruke (0,154 nm) i
dvostruke veze (0,133 nm) i iznosi 0,139 nm. Svaki ugljenikov u benzenovom prstenu gradi
hemijske veze pomoc¢u 3 sp® hibridne atomske orbitale i 1 p atomske orbitale. Dve sp? hibridne
orbitale svaki C atom koristi za gradenje 2 ¢ veze sa 2 susedna C atoma u prstenu, a trecu sp*
hibridnu orbitalu za gradenje 1 o veze sa atomom H ili nekom atomskom grupom. Svaki C atom
u prstenu koristi po 1 p atomsku orbitalu za gradenje delokalizovane m veze, koja jednako
pripada svakom od 6 C atoma u prstenu. Svih 6 C-atoma leZe u istoj ravni, u uglovima pravilnog
Sestougaonika. Ovakvu geometriju benzenovog molekulskog sistema uslovljava sp’-
hibridizacija.

Benzenovi homolozi se dobijaju tako $to se jedan ili vise atoma vodonika, molekula benzena,
zamene alkil grupom. Prvi homolog benzena je toluen ili toulol (po staroj nomenklaturi) ili
metilbenzen po IUPAC nomenklaturi. Toluen nastaje zamenom jednog atoma vodonika metil
grupom (-CHs). Kod etilbenzena atom vodonika zamenjen je etil grupom (-CH,CHs), dok
izomeri ksilena pripadaju gupi dimetil benzena kod kojih su dva atoma vodonika u benzenovom
molekulu zamenjena metil grupama u razli¢itim pozicijama (orto, meta i para). Strukturne

formule BTEX jedinjenja prikazane su naslici 2.1.
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CH,CHg
CHs
H
Etilbenzen CH
CH;
Toluen \ / o-ksilen
CH;
CH;
/ Benzen \
a
N
CH;
CH, m-ksilen
p-ksilen

Slika 2.1. Strukurne formule BTEX jedinjenja.

Benzen i njegovi homolozi su slabo polarni, nerastvorni u vodi, rastvorljivi u nepolarnim
rastvara¢ima kao §to su alkoholi, etri, ugljentetrahlorid i drugi. Benzen je dobar rastvarac¢
nepolarnih jedinjenja, te se u najvecoj meri upotrebljava u hemijskoj i farmaceutskoj industriji,
kao pocetno jedinjenje ili intermedijer u sintezi brojnih hemikalija, u proizvodnji guma,
lubrikanata, boja, deterdZenata, narkotika, pesticida i1 kao aditiv u benzinu, zbog svojih

antidetonatorskih karakteristika.

EPA je okarakterisala BTEX jedinjenja kao hazardne polutante vazduha i kao opasan otpad
(EPA, 1977a). Prema klasifikaciji medunarodne organizacije za istrazivanje raka IARC benzen
spada u prvu grupu humanih kancerogena. Usled dokazanih kancerogenih svojstava ameri¢ka
agencija za zastitu zivotne sredine US EPA (US Environmental protection agency) ogranicava
upotrebu benzena. Mnogi proizvodi koji su u proslosti koristili benzen tokom sinteze, danas
koriste druge organske rastvarace. Benzen se u takvim proizvodima moZe naéi samo U
tragovima. Americka komisija za bezbednost proizvoda Siroke upotrebe CPSC (The Consumer

Products Safety Commission) zabranjuje proizvode sa sadrZzajem benzena ve¢im od 0,1 vol%,
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bilo kao osnovnog sastojka ili kao kontaminanta, izuzev benzina i laboratorijskih reagenasa
(HSDB, 2005 ; Duarte-Davidson i dr. 2001).

2.3. Uticaj BTEX jedinjenja na zdravlje

BTEX jedinjenja dospevaju u organizam preko pluc¢a, gastrointestinalnog trakta kao i putem
koze. Nakon inhalacije ili ingestije BTEX jedinjenja dospevaju u krvotok, pri ¢emu postoji
moguénost privremenog skladiStenja u masnom tkivu. Benzen i njegovi homolozi se
transformiSu u metabolite u jetri i izlucuju se iz organizma putem urina nakon 48 sati od

ekspozicije.

Brojni faktori odreduju da 1li ¢e do¢i do uticaja na zdravlje nakon ekspozicije BTEX-ima i
ukazuju na ozbiljnost izazvanih efekata. Pomenuti faktori uklju¢uju koncentracione nivoe, kao i
duzinu ekspozicije. Kratkotrajna ekspozicija (5-10 min) veoma visokim koncentracionim
nivoima benzena (1000-2000 ppm) moze rezultirati letalnim ishodom. Nizi koncentracioni nivoi
benzena (70-300 ppm) u kratkom vremenskom intervalu mogu uzrokovati pospanost,
vrtoglavicu, ubrzan rad srca, glavobolje, drhtavicu, zbunjenost i nesvesticu. U vecini slucajeva
navedeni simptomi nestaju kada ekspozicija prestane. Kancerogenost benzena je dokumentovana
u velikom broju slucajeva kod radnika izlozenih uticaju benzena (Zhang i dr., 2014; Ciarrocca i
dr., 2012). Epidemioloske studije i izveStaji u pojedinim slucajevima obezbeduju dokaze o
uzro¢no posledi¢nim vezama hroni¢ne izloZenosti benzenu 1 produktima koji sadrze benzen sa
akutnom mijelogenoznom leukemijom (AML) (Pejin, 2007; Ciarrocca i dr., 2012). Neuroloski
efekti obicno nastaju kao rezultat ekspozicije visokim koncentracijama benzena. Fatalna
inhalaciona ekspozicija povezana je sa vaskularnom kongestijom u mozgu, dok je hroni¢na
inhalacija povezana je sa neuropatijom, nesanicom 1 gubitkom memorije. IzloZenost uticaju

benzena moze biti Stetna i po reproduktivne organe (Llop i dr. 2010).

Toluen je monoaromati¢ni ugljovodonik sa afinitetom ka tkivima bogatim lipidima, ukljucujudi i
centralni nervni sistem (Arnold i dr., 1994). Apsorbovani toluen se distribuira u tkivima bogatim
lipidima kao §to su mozak, jetra, bubrezi i kona¢no akumulira unutar adipoznih tkiva. U
poredenju sa oralnim unosom, toluen se mnogo brze distribuira nakon inhalacije, a samim tim se
i brze rasporeduje u tkivima (Pyykko i dr., 1997; Gospe i Al-Bayati, 1994). ZapaZeni efekti

ukljucuju reverzibilne neuroloske simptome akutne ekspozicije po¢ev od mucnine, glavobolje i
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umanjene manuelne sposobnosti do narkoti¢nih efekata sa povecéanjem nivoa ekspozicije.
Degenerativne promene u beloj mozdanoj masi kod radnika koji su u stalnom kontaktu sa
rastvaracima i jedva primetne promene neuroloskih funkcija paméenja i neuromiSi¢nih
karakteristika, gubitak sluha i sposobnosti razlikovanja boja predstavljaju posledice hroni¢ne
ekspozicije toluenu. Brojne toksikoloske studije na laboratorijskim zivotinjama izloZenim
toluenu u vazduhu ukazuju na to da toluen nije potencijalni teratogeni agens, ali moZe usporiti

rast fetusa, razvoj skeleta i izazvati promene u ponasanju kod dece (Fan i Alexeeff, 1999).

Sva tri izomerna oblika ksilena pokazuju veoma sli¢ne efekte po zdravlje ¢oveka. Nisu primeceni
zdravstveni problemi pri svakodnevnoj ekspoziciji malim koncentracijama ksilena. Kratkoro¢na
izlozenost ljudi visokim koncentracijama ksilena moze prouzrokovati: iritaciju koze, o¢iju, nosa i
grla, teskoce pri disanju, slabljenje funkcije pluca, zakasnele reakcije na vizuelne nadrazaje,
oslabljeno paméenje, stomacne tegobe i moguce promene na jetri i bubrezima. Kako kratkoro¢na
tako i dugoroc¢na izlozenost visokim koncentracijama ksilena moze prouzrokovati stetne efekate
na nervni sistem: glavobolje, nedostatak misi¢ne koordinacije, vrtoglavicu, konfuziju i

poremecaj ravnoteze (Eveleth, 1990).
2.4. Sudbina BTEX jedinjenja u Zivotnoj sredini

2.4.1. Transport i raspodela

Transport i raspodela BTEX jedinjenja u zivotnoj sredini determinisani SU pre svega visokom
isparljivos¢u. Benzen je lako isparljiv sa pritiskom pare od 12700 Pa na 25°C, umereno
rastvorljiv u vodi, sa rastvorljivos¢u 1,780 mg/l na 25°C i Henrijevom konstantom (557
Pa-m*/mol na 25°C) koja ukazuje na tendenciju isparljivosti benzena (Mackay i Leinonen, 1975).
Zbog umerene rastvorljivosti u vodi, uklanjanje benzena i njegovih homologa iz atmosfere je u
manjem obimu moguce i putem vlazne depozicije. Najve¢i deo BTEX jedinjenja sadrzanih u

kiSnici vrati¢e se u atmosferu tokom hidroloskog ciklusa.

Sorpcioni koeficijent organskog ugljenika u ¢vrstoj fazi (logKoc) za benzen kreée se u opsegu
1,78-1,91 (Karickhoff, 1981), za toluen od 1,57-2,25 (Howard, 1990) , za etilbenzen od 2,21-
2,39 (Chiou i dr., 1983; Vowles i Mantoura, 1987), za izomere ksilena od 2,11-2,31 (Abdul i dr.,

1987) sto ukazuje na izuzetnu pokretljivost BTEX jedinjenja u zemljistu i ¢injenicu da lako
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dospevaju u podzemne vode. Ostali parametri koji uti¢u na potencijal migracije ukljucuju tip
zemljista, koli¢inu padavina, dubinu podzemnih voda i stepen degradacije. Veca adsorpcija
BTEX-a je zabelezena u slucaju povecanja sadrzaja organskih materija u zemljistu (Uchrin i
Mangels, 1987). Istrazivanja mehanizama adsorpcije i desorpcije u zemljistu pokazala su da su
potrebni sati za postizanje ravnoteze i da je brzina adsorpcije mnogo veca od brzine desorpcije
(Linidr., 1994).

Razli¢ite studije ukazuju na cCinjenicu da se BTEX jedinjenja ne akumuliraju u akvati¢nim
organizmima. Na nizak potencijal bioakumulacije BTEX jedinjenja ukazuju vrednosti
koeficijenta raspodele oktanol-voda (log Kow).Vrednost log Kow za benzen iznosi 2,13 (Gossett
i dr., 1983), za toluen 2,72 (Howard, 1990), vrednosti za etilbenzen se krecu u opsegu 3,15-4,34
(Hansch i Leo A, 1979; EPA, 1982), a za ksilen od 3,12-3,2 (Collins i dr., 2000). Na nizak
potencijal bioakumulacije ukazuju i1 niske vrednosti biokoncentracionog faktora (BCF) ¢ije su
vrednosti nize od 3,28 za sve komponente BTEX grupe. Takode ne postoje dokazi o

biomagnifikaciji BTEX-a u akvati¢nim lancima ishrane.

Kako benzen egzistira primarno u gasnoj fazi, transfer iz vazduha u lis¢e se smatra glavnim
putem kontaminacije biljaka (Hattemer-Frey i dr., 1990). Benzen se akumulira u lis¢u i
plodovima biljaka. Nakon 40 dana biljke koje rastu u sredini koja je bogata benzenom pokazuju
bioakumulaciju u lis¢u 1 plodovima u ve¢em stepenu u odnosu na koeficijent raspodele benzena
u atmosferi (Collins i dr., 2000).

2.4.2. Transformacija i degradacija BTEX jedinjenja u atmosferi

Najznacajniji proces degradacije BTEX jedinjenja u atmosferi predstavljaju reakcije sa
hidroksilnim radikalima (Lyman i dr., 1982; Qu i dr., 2006). Konstanta brzine reakcije benzena
sa fotohemijski produkovanim hidroksilnim radikalima iznosi 1,3-10" cm®molekula-s, 3to
korespondira vremenu boravka od 8 dana pri koncentraciji hidroksilnih radikala od 1,1-10°
molekula/cm®. Sa koncentracijom hidroksilnih radikala od 1-10° molekula/cm?®, §to odgovara
zagadenoj atmosferi, procenjeno vreme boravka je skraceno na 2,1 ¢as (Lyman i dr., 1982).

Produkti transformacije benzena u vazduhu prikazani su na slici 2.2.
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Slika 2.2. Produkti transformacije benzena u vazduhu

Toluen u atmosferi se razgraduje u reakciji sa hidroksilnim radikalima, sa karakteristicnim
vremenom poluZzivota od 13 ¢asova (ATSDR, 1994), nastaju krezol i benzaldehid koji podlezu
razaranju aromati¢nog prstena pri ¢emu se dobijaju jednostavniji ugljovodonici (Davis i dr.,
1979). Izratunata konstanta brzine ovog procesa je oko 0,6-2,4 x 10® s™. Realno vreme
poluzivota ovog procesa se kre¢e u intervalu od 10 do 104 ¢asa u zavisnosti od atmosferskih

uslova (Howard i dr., 1991).
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Slika 2.3. Produkti transformacije toluena u vazduhu (Hoeben i dr., 2012).

Na slici 2.3 prikazan je proces transformacije toluena u atmosferi u reakciji sa hidroksilnim
radikalima. Napad OH radikala na toluen rezultuje nastajanjem metilhidroksicikloheksadienil
radikala (MHC, 1) ili benzil radikala (11). Daljom oksidacijom benzil radikala dobija se stabilni
oksidacioni produkt benzaldehid (I11). Moguca su tri izomera MHC radikala, u zavisnosti od
pozicije napada OH radikala na toluenov prsten: orto (pozicija 2), para (pozicija 4), dok meta
pozicija nije favorizovana. Kiseonik ¢e napasti ugljenikov atom MHC radikala koji nosi
nesparen elektron. Pri tom su moguce tri rezonantne strukture u svakoj poziciji. Dalja oksidacija
MHC radikala je prilicno slozena i1 moguc¢i su slede¢i putevi: formiranje krezola
(hidroksitoluena, 1V), endoperoksida (V), peroksi endoperoksida (V1), kiseonik-funkcionalnog
epoksida (V1) i dien dialdehida (V111) (Hoeben i dr., 2012).
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Etilbenzen iz parne faze se moze ukloniti reakcijom sa hidroksilnim radikalima dobijenim
fotohemijskim putem sa poluzivotom reakcije od 2 dana. Atmosferska degradacija je mnogo brza
tokom letnjih meseci, nasuprot zimskim mesecima, usled vise koncentracije hidroksilnih radikala
koja tokom letnjh meseci dostize maksimalne vrednosti (Ravishankara i dr., 1978). Reakcija
degradacije je znatno brza u uslovima fotohemijskog smoga. Sporedni produkti oksidacije u
reakciji sa hidroksilnim radikalima 1 oksidima azota ukljucuju etilfenole, benzaldehid,
acetofenon, m- i p-nitroetilbenzen. Osnovni degradacioni proces etilbenzena u atmosferi

prikazan je na slici 2.4.

— — H CH,
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E—
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Slika 2.4. Osnovni putevi degradacije etilbenzena u atmosferi (Fan i Alexeeff, 1999).
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Eksperimenti sa razli¢itim ugljovodonicima pri formiranju aerosola ili magle povezane sa
fotohemijskim smogom pokazuju da aromati, kao $to je etilbenzen, produkuju manje koli¢ine
aerosola u poredenju sa reaktivnijim komponentama kakve su na primer alkeni (O'Brien i dr.
1975). Formiranje PAN povezano je sa fotoreaktivnos$éu ugljovodonika koji uc¢estvuju u reakciji.
U poredenju sa drugim atmosferskim ugljovodonicima etilbenzen pokazuje slabiju
fotoreaktivnost u odnosu na toluen ili alkene kao $to je na primer propen, dok je u odnosu na vise

aromate fotoreaktivnost etilbenzena znatno veca (Yanagihara i dr., 1977).

Transformacije ksilena u reakciji sa hidroksilnim radikalima dominiraju u odnosu na reakcije sa
ozonom (vreme poluzivota 3-78 godina) i nitratnim radikalima (vreme poluzivota 80-220 dana)
(Atkinson i Carter, 1984). Izracunato vreme poluzivota ksilena u vazduhu je od 8-14 ¢asova pri
koncentraciji hidroksilnih radikala od 5-10° molekula/cm® (Atkinson, 1990).

Moguce su reakcije BTEX-a i sa drugim oksidantima u atmosferi kao §to su nitratni radikali i
ozon, mada je brzina degradacije u poredenju sa reakcijom sa hidroksilnim radikalima
zanemarljiva (Wei i Adelman, 1969; Qu i dr., 2006). Vreme poluzivota od 472 godine za ruralne
atmosfere i 152 godine za urbane atmosfere odredene su za reakciju benzena sa ozonom
koriséenjem konstante brzine reakcije za ozon od 7-10% cm*molekul-s (Pate i dr., 1976) i
atmosferske koncentracije ozona od 9,6-10* molekula/cm?® za ruralne i 310" molekula/cm® za
urbane sredine (Lyman i dr., 1982). Prisustvo aktivnih vrsta kao $to su oksidi azota i sumpor
dioksid uti¢e na povecanje brzine procesa fotodegradacije BTEX jedinjenja. Neki od produkata
reakcije benzena sa azot(ll)-oksidom (na primer nitrobenzen, o-, p- nitrofenol, i 2,4- i 2,6-
dinitrofenol) mogu uzrokovati Stetne efekte po zdravlje ljudi (Nojima i dr., 1975). Relativno
kratko vreme poluzivota u atmosferi ograni¢ava vreme potencijalne ekspozicije pomenutim

komponentama.

BTEX jedinjenja podlezu reakcijama indirektne fotolize. Direktna fotoliza BTEX-a u atmosferi
nije verovatna zato Sto gornji slojevi atmosfere efektivno filtriraju 1 odstranjuju talasne duzine
svetlosti manje od 290 nm, a BTEX jedinjenja ne apsorbuju talasne duzine svetlosti ve¢e od 260
nm (Bryce-Smith i Gilbert, 1976).
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2.5. lzvori BTEX jedinjenja u Zivotnoj sredini

Studije TEAM (The Total Exposure Assessment Monitoring Studies) sprovedene od strane EPA
izmedu 1980. i 1990. godine, ukazuju na ¢injenicu da su najznacajniji izvori kontaminacije mali
po obimu i da se nalaze u neposrednom okruzenju ispitivane populacije. Zakljucak koji proizilazi
iz studije je da velicina izvora emisije i obim ekspozicije nisu u korelaciji. TEAM studije ukazuju
da je blizu 85% atmosferskog benzena produkovano sagorevanjem fosilnih goriva od strane
automobila i zagrevanjem domacinstava, a da preostalih 15% poti¢e od industrije, slika 2.5.
Koli¢ina benzena emitovana putem duvanskog dima predstavlja svega 0,1% ukupne godiSnje
emisije. Nasuprot ¢injenici da naftni produkti najvise doprinose povecanju koli¢ine benzena u
atmosferi nalazi se podatak da skoro polovina ukupne ekspozicije benzenu, kada je re¢ o ljudskoj
populacije, poti¢e od duvanskog dima (Wallace, 1995), slika 2.6. Merenja koncentracionih nivoa
benzena u dahu pusaca sprovedenih od strane EPA identifikovalo je puSenje kao dominantan
izvor ekspozicije benzenu za oko 40 miliona ameri¢kih pusaca (Riveles i dr., 2005). Cak i
pasivno izlaganje duvanskom dimu je odgovorno za vecéu izloZenost uticaju benzena (oko 5 % od

ukupne) nego emisija celokupnih industrijskih kapaciteta SAD (3% od ukupne) (Wallace, 1995).

Domacdinstva
3%

Duvanski
dim
0,1%

Slika 2.5. Emisija benzena u zivotnu sredinu u SAD (Wallace, 1995).
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Neidentifikovani
izvori
5%

Industrija
3%

Slika 2.6. Ekspozicija opste populacije benzenu u SAD (Wallace, 1995).

Na slikama 2.5 i1 2.6 je prikazana komparacija emisije i ekspozicije benzenu. Osnovni razlog $to
tako mali izvor emisije ostvaruje tako veliki efekat predstavlja direktan tip ekspozicije. Prema
Volasu jedna cigareta emituje koli¢inu od 55 pg benzena sa blizu 100% efikasnosti uticaja na

pusaca, dok je benzen iz industrijskih i mobilnih izvora dispergovan u atmosferi (Wallace, 1995).

Ljudske aktivnosti povezane sa automobilima, kao §to je sama voznja ili dopunjavanje goriva,
predstavljaju veoma znacajne izvore ekspozicije benzenu (Hoffmann i dr, 2000). Prakti¢no sve
emisije benzena, oko 99,9%, na kraju dospevaju u vazduh usled ¢ega dolazi do povecane
ekspozicije ljudske populacije kroz inhalaciju kontaminiranog vazduha, posebno u zonama
optere¢enih gustim saobrac¢ajem i u blizini benzinskih stanica. Benzen ¢ini 1-2% veéine
benzinskih mesavina, samim tim predstavlja neizostavni konstituent automobilskih emisija. Sve
dok je benzen konstituent automobilskih izduvnih gasova i benzinskih isparenja ljudi koji
provode viSe vremena u automobilima, posebno u zonama optereenim gustim saobracajem,
poseduju povecanu licnu ekspoziciju benzenu (Karakitsios i dr., 2007; Esteve-Turrillas i dr.,
2007). Prema podacima studije Volasa proracunati unos benzena za voznju u automobilu je 40

ug/dan za ekspoziciju u trajanju od 1 sat/dan (Wallace, 1989). Dopunjavanje benzina takode
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predstavlja znacajan izvor ekspozicije benzenu. Studija izvedena izmedu jula 1998. i marta 1999.
godine ukljucila je 39 korisnika benzina na benzinskim stanicama sa samoposluZivanjem u
Severnoj Karolini. Meren je nivo benzena u vazduhu u blizini benzinskih stanica, kao i nivoi
benzena u dahu korisnika pre i odmah nakon punjenja (Egeghy i dr. 2000). Koncentracioni nivoi
benzena u vazduhu u okolini benzinskih stanica su detektovani u opsegu od 0,02 do 11,16 ppm
sa srednjom vrednoS¢u od 0,91 ppm. Interval koncentracija benzena detektovanih u dahu
korisnika pre punjenja bio je u opsegu od 0,001- 0,022 ppm sa srednjom vrednosc¢u od 0,027
ppm, dok je interval koncentracionih nivoa benzena u dahu konzumenata nakon dopunjavanja
rezervoara bio od 0,001-0,434 ppm sa srednjom vrednoS¢u od 0,05 ppm (Egeghy i dr. 2000).
Studija Bonda i saradnika objavila je koncentraciju benzena od ¢ak 1 ppm u dahu osobe koja sipa
benzin (Bond i dr., 1986). Koriste¢i ovu koncentraciju i procenu da se 70 minuta godi$nje

provodi u sipanju benzina, proracunat je unos benzena od 10 ug/dan (Wallace, 1989).

Znacajan izvor ekspozicije benzenu predstavljaju kucéna lozista (slika 2.6), odnosno kori$¢enje
pe¢i na ugalj i drva u domacinstvima (Wallace, 1995). Za benzen je nadeno da predstavlja
znaCajnu komponentu sagorevanja drveta (10-20% ukupnih nemetanskih ugljovodonika)
(Wallace, 1989). Ostale izvore emisije predstavljaju odlagalista opasnog otpada, odnosno vazduh
u blizini takvih lokacija, industrijska postrojenja i isparavanja iz kontaminiranih voda. Prose¢an
unos benzena putem pijace vode je 0,2 pg/dan pod pretpostavkom da je koncentracija benzena u

pijacoj vodi 0,1 ug/dm? i da se konzumira oko 2 | vode dnevno.
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3. MOTORI SUS

Motori predstavljavljaju masine koje pouzdano i ekonomicno pretvaraju razli¢ite vidove energije
u mehani¢ku. Zavisno od oblika polazne energije motori mogu biti: toplotni, elektri¢ni,
hidrauli¢ni i drugi. Motori sa unutra$njim sagorevanjem (SUS) spadaju u grupu toplotnih motora,
jer se toplotna energija hemijski vezana u gorivu, sagorevanjem pretvara u potencijalnu energiju

radnog fluida, a zatim ekspanzijom radnog fluida u korisnu mehanicku energiju.

3.1. Stvaranje smeSe kod Oto motora

Pripremljena smesa gorivo-vazduh se pali elektricnom varnicom u cilindrima motora za vreme
taktova sabijanja. Cilj je da se svaki cilindar motora napuni takvom sme$om goriva i vazduha
koja se moze zapaliti i ekonomi¢no sagorevati bez Stetnih posledica po motor. U idealnom
slucaju smeSa mora biti potpuno homogena i gorivo se mora nalaziti u gasovitom stanju. Za
pravilan rad motora veoma je vazan odnos goriva i vazduha u smesi, jer gorivo se moze zapaliti i

goreti samo u slucaju kada se pomenuti odnos nalazi u odredenim granicama (Filipovié, 2006).

Motori sa unutrasnjim sagorevanjem se S§iroko primenjuju u mnogim oblastima ljudske
aktivnosti, sto je uslovilo razvijanje mnogobrojnih tipova i konstrukcija. Vodeéi ra¢una da se pod
pojmom motora sa unutra$njim sagorevanjem podrazumevaju Klipni motori SUS, prikazana je

principijelna Sema jednog takvog motora (slika 3.1).

/ ey AT A T )
v —+AJ+7
Vmin | Ve

\

SMT UMT

Slika 3.1. Sema motora sa unutranjim sagorevanjem:1. Klip, 2. Klipnjaéa, 3. Kolenasto vratilo
(radilica), 4. Cilindar, 5. Cilindarska glava, 6. Karter (donji deo motorne kucice), 7. Gornji deo

motorne kucice, 8. Usisni ventil, 9. Izduvni ventil (Filipovi¢, 2006).
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Kod svih klipnih motora osnovna konstruktivna koncepcija 1 princip rada su u suStini isti.
Osnovni elementi motora SUS su cilindar 4, u kome se kreée klip 1, vezan posredstvom
klipnjace 2 za kolenasto vratilo 3. Radni prostor formira se od cilindra 4, koji je sa jedne strane
zatvoren cilindarskom glavom 5, u kojoj se nalaze usisni 8 i izduvni ventil 9, a sa druge strane
samim pomerljivim klipom. Klip, klipnjaca i kolenasto vratilo ¢ine glavni motorni mehanizam
Ciji je zadatak da pravolinijsko oscilatorno kretanje klipa, nastalo kao rezultat ekspanzije
produkata sagorevanja, pretvore u obrtno kretanje kolenastog vratila. Na taj nac¢in se mehanicki

rad predaje preko kolenastog vratila u vidu obrtnog momenta (Cokorilo, 2009).

Radni ciklus se ostvaruje u cilindru motora ponavljanjem niza uzastopnih Sirenja odredenih
koli¢ina radne materije izmedu krajnjih polozaja klipa. Polozaji u kojima se menja smer kretanja
klipa nazivaju se mrtvim tackama. Krajnji polozaj, pri kome je rastojanje od klipa do ose
kolenastog vratila najveée, naziva se spoljna mrtva tacka (SMT). Pri tom polozaju klipa
zapremina izmedu klipa i cilindarske glave je minimalna i naziva se kompresiona zapremina
(Vc) ili prostor sagorevanja. Krajnji unutra$nji polozaj, kada je klip najblizi osi kolenastog
vratila, predstavlja unutrasnju mrtvu tacku (UMT). Maksimalna zapremina iznad klipa ostvaruje
se prilikom dostizanja UMT (Vmax). Pomeranja Kklipa iz jedne u drugu mrtvu ta¢ku predstavlja
hod klipa (S). Hod Klipa (S) jednak je dvostrukom polupre¢niku puta ose kolena kolenastog
vratila. Takt motora je deo radnog procesa koji se obavi za jedan hod klipa. Zapremina, V;, koju
opiSe ¢elo klipa pri kretanju od jedne do druge mrtve tacke naziva se radna zapremina cilindra.
Na taj nacin ukupna zapremina cilindra Vpnax je jednaka sumi radne zapremine (Vy) i

kompresione zapremine (V.). Odnos ekstremnih zapremina, definise stepen kompresije :

3.1)

Stepen kompresije (sabijanja) pokazuje u kolikom odnosu je izvrSeno sabijanje radne materije,
odnosno pri poznatoj radnoj zapremini definiSe prostor sagorevanja. Pored osnovnih delova
motor ima jo§ Citav niz pomoc¢nih sistema koji omogucuju nesmetan rad motora SUS pri svim

uslovima eksploatacije (Stefanovi¢, 2010).

Svi motori SUS po nacinu ostvarivanja radnog ciklusa mogu se podeliti u dve osnovne grupe:

Cetvorotaktne i dvotaktne. Kod éetvorotaktnih motora radni ciklus se ostvari u toku Cetiri takta,
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odnosno hoda klipa, ¢emu odgovaraju dva obrtaja kolenastog vratila. Dvotaktni motori radni
ciklus obave za dva hoda klipa, ¢emu odgovara jedan obrtaj kolenastog vratila (Stefanovic,
2010).

Kod Oto motora unapred pripremljena smesa se pali elektricnom varnicom, koja se u pogodnom

trenutku stvara izmedu elektroda svecéice.

Prema nacinu punjenja cilindra radnom materijom, svi motori se dele na motore sa prirodnim i
vestackim punjenjem. Kod motora sa prirodnim punjenjem, punjenje se ostvaruje na osnovu
podpritiska u cilindru motora, stvorenog pri kretanju klipa od spoljne ka unutrasnjoj mrtvoj tacki.
Kod vestacki punjenih motora, radna materija se predhodno sabija, kako bi se omogucilo
povecanje snage motora i zatim Salje u cilindar. SUS motori spadaju u motore sa niskim

stepenom kompresije.

Pri radu motora SUS u cilindrima se odvijaju radni ciklusi koji obuhvataju niz uzastopnih
promena stanja kojima je podvrgnut radni fluid. Krajnji cilj je da se dovedena toplota, dobijena
sagorevanjem goriva, sa §to boljim stepenom efikasnosti konvertuje u mehaniéki rad na izlazu
motora (He i dr., 2011). Radni ciklus motora SUS obuhvata sledece procese: punjenje cilindra
svezim radnim fluidom, sabijanje radnog fluida, sagorevanje i Sirenje produkata sagorevanja i

izbacivanje produkata sagorevanja iz cilindra, kao $to je prikazano na slici 3.2.
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Slika 3.2. Taktovi radnog ciklusa ¢etvorotaktnog motora (Filipovi¢, 2006).

| takt-usisavanje

Linija usisavanja zapoCinje od tacke r, zavr$ne taCke prethodnog radnog ciklusa kojoj odgovara
pritisak izduvavanja. Kretanjem klipa od SMT ka UMT, u cilindru se stvara podpritisak koji
omogucava usisavanje smese goriva i vazduha. Pri tome je otvoren usisni, a zatvoren izduvni
ventil, kako se izduvni gasovi iz predhodnog ciklusa ne bi vracali u cilindar. Pritisak usisavanja

je nesto nizi od atmosferskog, te je linija usisavanja r-a (slika 3.2).
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Il takt-sabijanje

Sabijanje nastaje pri kretanju klipa od UMT ka SMT. U tom periodu su oba ventila zatvorena, te
kretanje klipa povecava pritisak gorive smeSe. Na dijagramu, prikazanom na slici 3.2, proces
sabijanja je pretstavljen krivom a-c. U blizini SMT celokupna radna materija je sabijena u
prostor sagorevanja V¢, te su odgovarajuci pritisci i temperature veoma visoki. Veli¢ina pritiska
na kraju procesa sabijanja zavisi u osnovi od stepena kompresije, odnosno od vrste motora. Kod
Oto motora zbog opasnosti samopaljenja gorive smese i pojave detonacije ograni¢ena je vrednost
stepena kompresije, a samim tim i vrednost pritiska i temperature na kraju procesa kompresije.
Uobicéajene vrednosti stepena kompresije kod Oto motora se kre¢u od 6 do 9, pritisaka od 6 do
12 bar i temperatura od 300 do 400°C. Nesto pre SMT, u tacki p, dolazi do paljenja gorive smeSe
elektricnom varnicom. Proces sagorevanja se obavlja u neposrednoj blizni SMT, pri ¢emu
pritisak naglo raste po liniji p-z, dostizuéi u tac¢ki z maksimalnu vrednost (kod Oto motora od 25
do 50 bar). Sagorevanjem se oslobada znatna koli¢ina toplote tako da temperatura produkata
sagorevanja dostize i do 2000°C. Proces sagorevanja u motoru, U zavisnosti od osobina goriva i
brzohodnosti motora, traje od 10 do 10° sekundi. Zbog toga je i potrebno da se omoguéi §to
bolja priprema gorive smese, §to homogeniji i rasprseniji sastav, kako bi se omogucilo da svaki

molekul goriva dobije dovoljnu koli¢inu vazduha, odnosno kiseonika za potpuno sagorevanje.

I11 takt-Sirenje (ekspanzija)

Proces sagorevanja se zavrsava u tacki z, nesto iza SMT, na pocetku takta Sirenja. Energetski
optereceni produkti sagorevanja potiskuju klip ispred sebe, pri ¢emu dolazi do Sirenja produkata
sagorevanja, povecanja zapremine i pada pritiska. Potiskivanjem klipa ostvaruje se rad koji se
putem motornog mehanizma predaje kolenastom vratilu i dalje potroSacima. Ovo je jedini radni
takt koji omogucuje pokrivanje sopstvenih gubitaka motora tokom ostala tri takta 1 predaju
mehanicke energije potrosac¢ima. Proces se odvija po liniji z-b. U toku takta ekspanzije zatvorena

su oba ventila.
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IV takt-izduvavanje

Nesto pre dolaska klipa u UMT otvara se izduvni ventil, te dolazi do pada pritiska produkata
sagorevanja, kako bi se nastali produki odstranili pod §to manjim pritiskom. U toku takta
izduvavanja klip se kre¢e od UMT ka SMT potiskujuéi energetski iskoriS¢éene produkte
sagorevanja u izduvni vod, a zatim u spoljnu atmosferu. Na dijagramu proces izduvavanja je
predstavljen krivom b-r, sa pritiskom koji je nesto visi od atmosferskog (1,05 do 1,25 bar), te je

za izduvavanje gasova potrebno utrositi izvestan rad.

Pri daljem kretanju klipa zapocinje novi radni ciklus. Rad Cetvorotaktnog motora se sastoji u
periodicnom ponavljanju radnih ciklusa. Odvijanje svih faza ciklusa praceno je odgovarajuc¢im
gubicima, koji predstavljaju rezultat velikog broja razli¢itih uticaja. Intenzitet i razli¢itost uticaja
otezavaju matematicko modelovanje realnih ciklusa u samom motoru. Usled slozenosti odvijanja
stvarnih ciklusa, pristupa se uvodenju uproscenih (teorijskih) ciklusa, koji u obzir uzimaju samo
najuticajnije ¢inioce. Jedan od najveéih nedostataka danasnjeg koncepta rada motora jesu veliki
nepovratni toplotni gubici nastali zraCenjem celokupne konstrukcije motora i izduvnih gasova,

koji sa sobom odnose veliku koli¢inu toplotne energije, slika 3.3.

25% Iskoriiéene energije

100%
Energija
dobijena
sagorevanjem

5% Trenje

30% Hladenje

40% Izduvni gasovi

Slika 3.3. Tok energije kod Oto motora (Dori¢, 2012).

Danasnji benzinski motori koriste svega oko 25% ulozene energije, dok konstrukcije dizel
motora imaju nesto veci stepen iskori$éenja, od oko 30% (Dori¢, 2012). S obzirom na evidentne
klimatske promene i danasnje tendencije ka $to efikasnijem koriS¢enju energije, nema sumnje da
¢e 1 dalji razvoj motora SUS teéi u pravcu poboljsanja efikasnosti u cilju ocuvanja i unapredenja

Zivotne sredine.
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3.2. Sagorevanje

3.2.1. Pogonska goriva

Osnovne hemijske konstituente tecnih i gasovitih goriva ¢ine ugljovodonici razli¢itih osobina.
Sagorevanje goriva kod motora SUS se odvija u cilindru motora. Prilikom sagorevanja dolazi do
reakcije ugljenika i vodonika sa kiseonikom iz vazduha uz istovremeno oslobadanje znatne
koli¢ine toplote (Ra i Reitz, 2011; Flagan i Seinfeld, 1988). Proces sagorevanja goriva
predstavlja osnovni izvor emisije BTEX jedinjenja u atmosferski kompartiment prilikom kretanja
motornih vozila, zbog toga je neophodno u potpunosti sagledati prirodu procesa sagorevanja u
motorima SUS i unaprediti ga u cilju smanjenja emitovanih koli¢ina toksi¢nih i kancerogenih

jedinjenja iz grupe BTEX.
Goriva za motore SUS karakterie:
e Visoka toplotna mo¢, kako bi se sa $to manjom koli¢inom goriva postigli $to bolji efekti.

e Dobra isparljivost, kako bi se omogucilo brzo i lako meSanje sa vazduhom u cilju

stvaranja gorive smese.

e Da ne sadrze komponente koje omogucavaju koroziju pri skladistenju, odnosno da

prilikom sagorevanja ne stvaraju $tetne supstance, kao ni suspendovane materije.
e Postojanost pri transportu i skladiStenju, narocito pri niskim temperaturama.
e Velika brzina sagorevanja, ali bez propratnih detonatnih pojava.

e Postojanost i otpornost na detonaciju (kod Oto motora), odnosno sklonost ka

samoupaljenju (kod dizel motora).
e Mogucnost sigurnog snabdevanja potrosaca, pri svim temperaturama.

Kod motora SUS najvise se koriste te¢na goriva, jer najbolje zadovoljavaju sve neophodne
zahteve. Tecna goriva, dobijena rafinacijom nafte, sadrze veliku koli¢inu hemijski vezane
energije, lako se mesaju sa vazduhom stvaraju¢i homogenu gorivu smesu i imaju veliku brzinu
sagorevanja. U zavisnosti od potrebe za razli¢itim koli¢inama pojedinih frakcija, primenjuje se
odgovarajuci postupak prerade nafte. Gasovita goriva su pogodna za koris¢enje u motorima SUS,
jer se lako mesaju sa vazduhom, sagorevaju prakticno bez ostataka suspendovanih cestica,
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obezbeduju brzo i lako startovanje, ali su nepogodna za transport i skladistenje, pa samim tim 1
za sigurno snabdevanje potrosaca, te zbog toga nemaju toliko veliku primenu u poredenju sa
te¢nim gorivima. Od gasovitih goriva moguénost primene imaju: gasogeneratorski gas, svetleci

gas 1 tecni gasovi propan i butan.

karakteriSe se sadrzajem komponenti Cije temperature kljucanja ne prelaze 200°C. Donja
toplotna mo¢ benzina je oko 45000 kJ/ kg. Vazna osobina benzina je isparljivost, ¢ak i na niskim
temperaturama. Isparljivost uti¢e na brzinu i kvalitet pripreme smeSe, $to je veoma znacajno pri
obezbedivanju povoljnih uslova za pouzdan start motora. Pri normalnom sagorevanju benzina u
cilindru motora, brzina prostiranja plamena iznosi od 25 do 40 m/sec. Veca brzina sagorevanja
doprinosi poboljsanju odvijanja radnog ciklusa, a samim tim i vrednosti stepena korisnosti. Pri
poveéanju stepena sabijanja radne smeSe brzina prostiranja fronta plamena moze naglo da
poraste i na taj nac¢in dovede do pojave detonacije. Detonacija predstavlja burno sagorevanje
jednog dela smeSe koji se nalazi ispred fronta plamena, pri ¢emu dolazi do povecanja brzine
sagorevanja ¢ak do 2000 m/sec. Usled visokog pritiska dolazi do sudaranja dva fronta plamena,
jednog koji potice od varnice i drugog koji poti¢e od samopaljenja. Sudar dva fronta plamena
Cuje se kao kucanje u motoru. Udari, izazvani poremecenim uslovima Sagorevanja, mogu da
dovedu i do loma pojedinih elemenata motora. Kod detonantnog sagorevanja dolazi do velike
predaje pritiska, koja se poredi sa udarom cekic¢a u klip motora. Predaje se i1 velika koli¢ina
toplote, §to uti¢e na lokalno pregrevanje. Celo klipa pri tom trpi termi¢ku eroziju, a udarna
optereéenja se preko osnovice klipa prenose na klipnjacu, a potom i na kolenasto vratilo
(Cokorilo 2009).

Otpornost goriva, prema pojavi detonacije se definiSe oktanskim brojem. Oktanski broj
predstavlja i merilo otpornosti smeSe ka samopaljenju Za merenje otpornosti goriva prema
detonaciji, odnosno za odredivanje vrednosti oktanskog broja koriste se posebni jednocilindri¢ni
motori kod kojih je moguce u toku ispitivanja menjati stepen kompresije. Pri tome se kao etalon
gorivo koristi smesa izooktana CgHg, kOji je veoma otporan prema detonaciji (oktanski broj 100)
i normalnog heptana C;His Kkoji je potpuno neotporan prema detonaciji (oktanski broj 0).
Vrednost oktanskog broja goriva predstavlja sadrzaj izooktana u zapreminskim procentima one

smese, koja je po detonacionim svojstvima ista kao i ispitivano gorivo (Salazar, 1998). Sto je visi
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oktanski broj ispitivano gorivo je otpornije prema detonaciji, samim tim mogu¢ je veci stepen
sabijanja (Hunter Mack i dr., 2014). Za povecanje oktanskog broja benzinu se dodaju specijalne
supstance tzv. antidetonatori (tetraetil-, tetrametil-olovo). lzbacivanjem iz upotrebe alkilnih
derivata olova, u svrhu povecanja oktanskog broja danas se koriste aromati¢na jedinjenja.
Aromati imaju visok energetski sadrzaj i utiCu na nizu potro$nju. Smesa ugljovodonika i aditiva
povecava oktanski broj i otpornost smese ka detonantnom sagorevanju. Povecanjem sadrzaja
aromati¢nih jedinjenja u sastavu benzina oktanski broj prelazi vrednost 100. Na taj nacin je
omogucen veci stepen sabijanja, ve¢a ekonomicnost i snaga motora. Visok stepen kompresije

zahteva visok oktanski broj goriva. Gorivo vecée oktanske vrednosti ne moze naskoditi motoru.

Specifi¢ne osobine benzina su: temperatura samozapaljenja (temperatura do koje treba zagrejati
gorivo u prisustvu vazduha, da bi se zapalilo samo od sebe i dalje sagorevalo) i granice
upaljivosti (donja granica siromaStva- kada je smesa toliko razredena vazduhom da ne postoji
moguénost upaljenja i gornja granica bogatstva- kada je smesa toliko bogata da ne postoji
dovoljno kiseonika za sagorevanje). Kod Oto motora je veoma vazna temperatura samopaljenja,
kako se u procesu sabijanja ne bi stvorila mogucnost samoupaljenja gorive smese ili pojava
detonacije ispred fronta plamena. Vrednost temperature samopaljenja za benzin iznosi oko
500°C (Papi¢ i dr. 2010).

Postojanost benzina kod niskih temperatura je veoma velika. Tek ispod -100°C nastupa promena
agregatnog stanja. Ukoliko se voda nalazi u benzinu dolazi do smanjenja postojanosti na niskim
temperaturama. Pored toga voda deluje korozivno i agresivno na konstrukcione materijale
motora i pomoc¢nih agregata. Prisustvo sumpora u benzinu veoma S$tetno deluje na motor,
narocito u sistemu za dovod goriva i uredajima za naknadnu obradu emisije, zbog Cega sadrzaj

sumpora u benzinu ne bi smeo da prede 0,2 % (Papic i dr. 2010).

3.2.2. Fizicki aspekt procesa sagorevanja

Front plamena, tokom sagorevanju, u cilindru motora se kre¢e promenljivom brzinom. Brzina je
manja na pocetku sagorevanja u blizini svecica i pored hladnijih zidova. Nakon kratkog vremena
od "skakanja" varnice, tokom perioda pritajenog sagorevanja, oko sveéice se formira stabilno
jezgro sagorevanja od koga se sagorevanje $iri frontalno, U svim pravcima, rastu¢om brzinom.

Gubici toplote u pocetnom stadijumu sagorevanja oko svelice su priliéno veliki. Ukoliko
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energija elektricne varnice nije dovoljna ili sagorevanje tece suvise sporo moze do¢i do gasenja
plamena. Nakon perioda pritajenog sagorevanja sledi period glavnog sagorevanja,
uspostavljanjem stabilnog fronta plamena u kome je dostignuta dovoljno visoka temperatura za
odvijanje hemijskih reakcija sagorevanja i pripremanje susednih slojeva za sagorevanje.
Poslednju fazu predstavlja dogorevanje goriva, koje nije obuhvaéeno sagorevanjem u prethodnoj
fazi, Sto se odnosi na delove smeSe u blizini hladnijih zidova i delove osiromasene smeSe

gorivo/vazduh (Dori¢, 2012; Amr i Bari, 2009).

Da bi se proucio uticaj opterecenja na duzinu procesa sagorevanja, treba imati u vidu da se kod
konvencionalnog motora optere¢enje menja sa promenom popre¢nog preseka u usisnom
kolektoru. Putem guSenja na leptiru, pri istom broju obrtaja u cilindre se usisava manja koli¢ina
smese, ¢ijim se sagorevanjem oslobada manja koli¢ina toplote, pa je i manja razvijena snaga pri
datim uslovima. Koli¢ina zaostalih produkata sagorevanja u cilindru, nakon izmene radne
materije ostaje prakti¢no ista, bez obzira na opterecenje, usled ¢ega se procenat zaostalih gasova
u radnoj materiji povetava sa obaranjem optereéenja motora. Produkti sagorevanja umanjuju
brzinu sagorevanja. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja pokazuju da zaostali produkti
sagorevanja produzavaju fazu pritajenog sagorevanja, dok na fazu glavnog sagorevanja utic¢u u
manjoj meri. Pri velikom procentu zaostalih gasova dolazi do suZzavanja granica upaljivosti

radne smese (Heywood, 1988).

Oto motori rade sa homogenom smesom i sagorevanje se odvija Sirenjem plamena kroz komoru
za sagorevanje. Pri tome je od presudnog znacaja da sagorevanje bude sto kompletnije. Kvalitet
sagorevanja zavisi od uslova formiranih pre pocetka sagorevanja kao i od uslova koji prate sam

process sagorevanja.

3.2.3. Hemijski aspekt procesa sagorevanja ugljovodonika

Sagorevanje ugljovodonika u motorima SUS predstavlja kompleksan hemijski proces koji je
nepotpuno opisan u literaturi. Veliki broj hemijskih reakcija paralelno i sukcesivno se odigrava u

veoma kratkom vremenskom period (Merker i dr., 2006).
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Prvu fazu procesa karakterise formiranje ugljovodoni¢nih peroksida (ROOH), koji
dehidrogenacijom formiraju nize alkane. Preko sekvencijalnih reakcija sa atomima vodonika
(H», kiseonika (O-) i hidroksilnim radikalima (OH-) prvo se formiraju nizi alkeni, a potom i
aldehidi (formaldehid (HCHO), acetaldehid (CH3CHO)). Tokom formiranja aldehida uneta je
samo jedna desetina ukupne energije koja ¢e biti oslobodena do kraja procesa sagorevanja.
Formiranje aldehida je praceno hladnim plamenom. U zoni hladnog plamena formiraju se
produkti nepotpunog sagorevanja (CO, H,, H,0), da bi se kona¢no u vrelom plamenu formirali
ugljen-dioksid i voda (CO,, H,0) kao krajnji produkti procesa sagorevanja. Tokom oksidacije
ugljovodonika i formiranja ugljen-monoksida oslobada se oko 30% ukupne energije. Preostala

energija se oslobada tokom oksidacije CO i formiranja CO,, slika 3.4.

€
Temperatura
CH,. 0, o
T H, O, OH g
T / . = -CO,

C,H,, C3H, GH,
' HCHO, CH,CHO, H,

Slika 3.4. Tok oksidacije ugljovodonika (Merker i dr., 2006).

Kao §to se zapaza na slici 3.4, najbitniji dovod toplote odvija se tokom oksidacije CO i
formiranja CO,, $to je praceno znaCajnim porastom temperature sistema. Brzina hemijskih
reakcija tokom sagorevanja zavisi od viSe fizickih parametara, pre svega od sastava smese,
temperature i pritiska koji vladaju u cilindru motora. Broj hemijskih reakcija koje se odvijaju
tokom procesa sagorevanja krece se od nekoliko stotina do nekoliko hiljada (Heywood, 1988).
Definisanje svih elementarnih reakcija je veoma teSko, pogotovo ako se uzme u obzir

trodimenzionalna turbulentna slika unutar cilindra motora. Za potrebe proracuna Koriste se
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upro$éeni reakcioni mehanizmi opisani u literaturi Vestbruka i saradnika (Westbrook i Dryer,

1981). Promena koncentracije ugljovodonika tokom reakcije sagorevanja data je jedna¢inom:

dlc,H,| (3.2)

E m, n
dt _AeXpKR_-?j[CxHy] ’ [02]

Parametri: A, m i n kao i energija aktivacije EA/R dati su tabelarno za svaki ugljovodonik
(Westbrook i Dryer, 1981).

Pored ugljen-dioksida i vode, kao krajnjih produkata sagorevanja, u izduvnim gasovima se
detektuje i izvesna koli¢ina nesagorelih ugljovodonika. Dominantne faktore, zbog kojih se u
produktima sagorevanja mogu javiti nesagoreli ugljovodonici, predstaljaju: suvise mala razvijena
toplota tokom pretplamenih reakcija da bi dovela do upaljenja smese ili gubici toplote Kkoji
znatno prevazilaze razvijenu toplotu tako da dolazi do prekida pretplamenih reakcija. Prisustvo
nesagorelih ugljovodonika u izduvnim gasovima uglavnom se pripisuje raznolikosti
temperaturnog profila. Osnovni temperaturni profil tokom sagorevanja u motoru prikazan je na
slici 3.5.

A

T

Temperatura
plamena

Srednja temperatura zone gasenja

. lamena
Prelazni P

- sloj g -

Zona gaSenja

plamena
™

Rastojanje od zida

Slika 3.5. Temperaturne zone tokom sagorevanja
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Tokom sagorevanja u cilindru motora mogu da se postave granice tri odvojene zone: zona
gaSenja plamena, prelazni sloj i zona plamena. Kriva promene temperatura na slici 3.5 je data u
funkciji udaljenosti od zida cilindra. Deo smese blizu zidova komore za sagorevanje izloZen je
intenzivnom hladenju, §to dovodi do smanjivanja brzine reakcija sagorevanja. Smanjenje brzine
hemijskih reakcija dovodi do gaSenja plamena, tako da uz sam zid cilindra zapravo i ne dolazi do
sagorevanja. Zona locirana uz sam zid cilindra je karakteristiéna po mnogo niZim temperaturama
i naziva se “’tamna’’ zona, za razliku od ’svetle’’ zone kod koje se odvijaju predplamene
reakcije i1 koja obiluje peroksidima, aldehidima i drugim prelaznim produktima procesa
sagorevanja. Gasenje plamena u blizini zidova cilindra predstavlja primarni uzrok nastajanja

nesagorelih ugljovodonika i BTEX jedinjenja u izduvnim gasovima motora SUS.

Pojavu gaSenja plamena u blizini zidova cilindra potvrduju brojni eksperimenti. Najvece
koncentracije nesagorelih ugljovodonika detektovane su u uzorcima uzetim u blizini zida komore
motora, dok se povecanjem udela gasa iz glavnog prostora koncentracija ugljovodonika smanjuje
(Flagan i Seinfeld, 1988).

Bitni faktori koji utiu na Sirinu zone gasenja plamena, samim tim i formiranje nesagorelih

ugljovodonika ukljucuju: sastav, pritisak, temperaturu i turbulenciju smese.

Sa povecanjem pritiska u cilindru motora rastojanje gasenja plamena u cilindru motora (D) se

smanjuje.
D~ 1 (3.3)
Y

Vrednost koeficijenta n zavisi od sastava smese i ima vrednost od 0,8 do 1,0. Smanjenje zone
gaSenja plamena utice na formiranje manje koli¢ine toksi¢nih ugljovodonika, zbog Cega je
veoma vazno odrzavati visok pritisak u cilindru i to pogotovo prilikom samog pocetka procesa

sagorevanja.

Poveéanjem temperature sagorevanja povecava se i Sirina zone u kojoj postoje uslovi za
kvalitetno odvijanje lancanih reakcija. Zona gasenja plamena se potiskuje prema zidu cilindra,
dok se koli¢ina nesagorelih ugljovodonika u izduvnim gasovima smanjuje. Pored toga povecanje
temperature tokom sagorevanja ima pozitivan efekat i na efikasnost termodinamickog ciklusa

koji se odvija u cilindru motora (Dori¢, 2012).
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3.3. lzvori emisije BTEX jedinjenja u procesu sagorevanja u
motoru

Tokom kompresije i sagorevanja rastuci pritisak u cilindru potiskuje gorivo u pukotine izmedu
klipova, prstenova i zida cilindra. Najve¢i deo potisnutog goriva izbegava sam proces
sagorevanja, jer male dimenzije pukotina ne obezbeduju ulazak plamena. Potisnuto gorivo, koje
kasnije u procesima ekspanzije i izduvnim procesima napusta pukotine, predstavlja znacajan
izvor nepotpuno sagorelih ugljovodonika i BTEX jedinjenja.

Zona
gaSenja - |
]
»

Delimi¢no . .} ;. 43

- sagorela
Nesagorela B
S smesa
smesa '\ 2
/4 1
i { Zid cilindra
Klip | !
&5
I % Zona
| ! gaSenja
el
NN
‘Ohs—q—w_d'

Slika 3.6. Sematski prikaz zone gasenja plamena u blizini zidova cilindra

Veoma znacajan izvor emisije BTEX jedinjenja predstavlja "zona gasenja plamena" smestena uz
zid cilindra motora u kom se odvija proces sagorevanja, slika 3.6. Zona gasenja plamena sadrzi

nesagorele ili delimi¢no sagorele produkte smesSe goriva i vazduha koji zaostaju na zidu.
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Slika 3.7. Sematski prikaz emisije ugljovodonika iz cilindra motora

Na slici 3.7 je dat Sematski prikaz emisije BTEX jedinjenja nastalih tokom radnog ciklusa
motora:

a) Zona gasSenja plamena formira se uz hladne zidove i unutar pukotina cilindra.

b) Gas iz pukotina ekspanduje u zapreminu cilindra uporedo sa padom pritiska. Nakon otvaranja

izduvnog ventila gasovi napustaju cilindar.

¢) Ugljovodonicima obogacen sloj koji se nalazi uz zid cilindra formira vrtlog prilikom kretanja

klipa nagore tokom izduvnog dela ciklusa.

Izvor emisije BTEX jedinjenja i ostalih ugljovodonika predstavlja i nepotpuno sagorevanje usled
zaustavljanja plamena u delu ciklusa u kom je sagorevanje izuzetno sporo. Emisije
ugljovodonika se najceS¢e povezuju sa epizodama snazne akceleracije u uslovima bogate i

stehiometrijske smesSe, pri ¢emu je emisija proporcionalna potrosnji goriva.

Ugljovodoni¢ne emisije se mogu povezati i sa dugim epizodama deceleracije. Kad je snaga
motora negativna, posebno tokom usporavanja i ko¢ionih dogadaja i dalje postoji znacajan dotok
vazduha, ali je dotok goriva mali ili ga uopste nema. Kondenzovano gorivo ¢e biti uklonjeno
isparavanjem tokom datog perioda i pro¢i¢e kroz cilindre. Tokom perioda deceleracije smesa
gorivo/vazduh je karakteristicno veoma siromasna tako da dolazi do izuzetno slabog sagorevanja

ili ono u potpunosti izostaje i emisije ugljovodonika postaju visoke (Barth i dr., 2000).
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3.4. Koeficijent viSka vazduha- A

Smesa goriva i vazduha u kojoj su odmerene koli¢ine goriva i vazduha u takvom medusobnom
odnosu da bi se nakon sagorevanja celokupne koli¢ine goriva utroSila celokupna koli¢ina
kiseonika iz vazduha predstavlja stehiometrijsku, teorijsku ili normalnu smesu. U

stehiometrijskim uslovima potrebno je 14,7 kg vazduha za sagorevanje 1 kg benzina.

Odstupanje stvarno usisane koli¢ine vazduha od minimalno potrebne za potpuno sagorevanje
goriva definisano je koeficijentom viska vazduha A (ekvivalentni odnos). Kod stehiometrijske
smese A=1. Ukoliko nakon sagorevanja u produktima sagorevanja ostane nesagorelog goriva radi
se 0 bogatoj smesi A<1, a ako ostane neutroSenog kiseonika U pitanju je siromasna smesa A>1.
Granice masenih odnosa nakon kojih vise nije moguce paljenje smeSe zovu se granice paljenja

smese 1 krecu se u opsegu A = 0,6 1 L = 1,6 (Filipovi¢, 2006).

Nemogucénost paljenja suvise bogate smese, do koje se dolazi ili povecanjem koli¢ine goriva ili
smanjenjem koli¢ine vazduha u odnosu na granicu paljenja, javlja se kao posledica suvise male
koli¢ine vazduha, jer se zapali mala koli¢ina goriva koja utro$i sav raspolozivi kiseonik, te se
plamen zbog nedostatka kiseonika gasi. Nemoguénost paljenja siromasne SmeSe preko granice
paljenja dolazi kao posledica velike udaljenosti kapljica goriva i prevelikih koli¢ina vazduha oko
svake kapljice. Tako, pri paljenju siromasne smese, razvijena toplota na elektrodama svecice nije
dovoljna da zagreje veliku masu vazduha do temperature potrebne za paljenje ostalih delova
smese koji su udaljeni od svecice i zato smeSa ne moze da se upali. Pojam bogata ili siromasna
Smesa zasniva se na koli¢ini goriva, a ne koli¢ini vazduha, u odnosu na teorijsku koli¢inu. To

znaci da u bogatoj smesi postoji viSak goriva u odnosu na koli¢inu goriva u teorijskoj smesi.

Kod motora sa karburatorom gorivo se dozira tako da je sastav smese koja ulazi u cilindar u
granicama 0,8 < A < 1,15. Rad motora u podru¢ju A=1,0 — 1,15 obezbeduje potpuno, ekonomiéno

i stabilno sagorevanje, dok rad motora na rezimima pune snage zahteva vrednosti A=0,8 — 1,0.

Na slici 3.8 prikazana je zavisnost efektivne snage i efektivne specificne potrosnje u funkciji
koeficijenta viska vazduha (tzv. regulatorske karakteristike). 1z toka krivih na slici 3.8 se vidi da
sa povecanjem A snaga u pocetku raste, dostize svoj maksimum, a zatim se smanjuje. Specifi¢na
potro$nja goriva se sa porastom A smanjuje, dostize svoj minimum a zatim raste. Svaka tacka

regulatorske karakteristike (slika 3.8) snima se pri ustaljenom toplotnom rezimu motora,
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optimalnom uglu pretpaljenja, konstantnom broju obrtaja i nepromenjenom polozaju leptira (&).
Sastav smeSe pri kom se postize maksimalna snaga ne poklapa Se sa sastavom smese pri kom se
postize minimalna potrosnja. Ako se tacke razlicitih krivih koje odgovaraju maksimalnoj snazi
spoje dobija se kriva Pe max. Spajanjem tacaka koje odgovaraju minimalnim potro$njama goriva
dobija se kriva ge min. Na taj na¢in kriva Pe max odgovara sastavu smeSe koji obezbeduje
maksimalnu snagu, a kriva ge min maksimalnu ekonomiénost. Ukoliko bi se karburator izregulisao
tako da se omoguéi rad pri kom bi se dobila maksimalna ekonomic¢nost, pri takvoj regulaciji se
ne bi mogla ostvariti maksimalna snaga. Ako bi se karburataor izregulisao prema maksimalnoj

snazi motora, tada gorivo ne bi potpuno sagorevalo (A < 1) i rad motora bi bio neekonomican.

R [kW]4 0. [a/kWh] & .
|| PB max qj
T+ =100 ,
/—}\C
0,75
I
/——]\\g
T | prazni hod
/JJ\/(LQS

T \

Slika 3.8. Uticaj koeficijenta viska vazduha (1) na efektivnu snagu i specificnu potro$nju goriva

(Filipovié 2006).

Ako se kriva Pe max 1 Qe min, Prikazane na slici 3.8, predstave u funkciji koeficijenta viska vazduha
(), odnosa vazduh/gorivo i snage motora Pe, dobijaju se karakteristike optere¢enja karburatora
prikazane na slici 3.9. Kriva 1 odgovara regulaciji karburatora na maksimalnu snagu motora, a

kriva 2 odgovara regulaciji na maksimalnu ekonomicnost.
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Slika 3.9. Karakteristike opterecenja karburatora (Filipovi¢, 2006)

Posto automobilski motor znatan deo vremena radi sa delimi¢no otvorenim leptirom, najbolje je
regulisati karburator na karakteristiku koja odgovara maksimalnoj ekonomic¢nosti, a pri prelazu
motora na rad sa potpuno otvorenim leptirom smeSa se mora obogatiti radi postizanja
maksimalne snage. Na osnovu toga pozeljna karakteristika karburatora mora imati oblik krive
prikazane isprekidanom linijom na slici 3.9. Potrebno je napomenuti da su pri razli¢itim

brojevima obrtaja motora krive 1 1 2 nesto drugacije ali se tok krivih ne menja.

Na praznom hodu i na malim opteré¢enjima tj. pri znatnije zatvorenom leptiru, u cilju dobijanja
stabilnog rada smeSa mora biti obogacena, jer je u tim uslovima rasprSivanje i isparavanje goriva
u karburatoru nedovoljno zbog malih brzina kretanja vazduha u difuzoru. Osim toga, sa
pritvaranjem leptira povecava se koliina zaostalih produkata sagorevanja u cilindru motora te se

smanjuje brzina sagorevanja. U odredenom stepenu ovo se moze prevazi¢i obogacenjem smese.

Kod motornih vozila, narocito prilikom eksploatacije u gradu, ¢esto dolazi do naglog otvaranja
leptira (pri ubrzavanju vozila, pri preticanju itd.). Pri naglom otvaranju leptira nastupa
kratkotrajno osiromasenje smese. Pritisak iza leptira brzo raste, uslovi isparenja goriva se
pogorSavaju i kao rezultat toga najkrupnije Cestice goriva ostaju na zidovima usisne cevi
obrazuju¢i film goriva. Smesa se osiromasuje. Osiromasenje smese tece dotle dok film goriva ne

dostigne debljinu koja odgovara ustaljenom rezimu rada motora na datim uslovima. Da bi se
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izbeglo pomenuto osiromasenje smese potrebno je da se smesa prilikom naglog otvaranja leptira

obogati, kako bi se poboljsalo prihvatanje motora.

Pri startovanju hladnog motora gorivo koje ulazi u hladan cilindar, kroz hladne usisne cevi,
isparava samo delimi¢no i to najlakse frakcije goriva. Pre "skakanja" varnice u cilindru postoji
gorivo koje je isparavalo u neznatnoj koli¢ini. Tokom startovanja motora, ako se smeSa znatno
ne obogati, moze se desiti da se ona ne upali ili da se upali samo delimi¢no $to znaci da start

motora nece uspeti. Prilikom startovanja motora je potrebno je obezbediti veoma bogatu smesu.

3.5. Znacaj odnosa vazduha i goriva

Emisija Stetnih gasova se sastoji u najveCem delu od slede¢ih polutanata: nesagorelih
ugljovodonika, oksida azota, ugljen-monoksida, suspendovanih ¢estica, ugljen-dioksida, vodene
pare, oksida sumpora i drugih dodataka gorivima u cilju poboljsanja fizicko- hemijskih
karakteristika (aditivi).

Odnos koli¢ine vazduha i goriva igra vaznu ulogu u efikasnosti procesa sagorevanja, a time i na
emisiju gasova, potro$nju goriva kao i na performanse motora. Na slici 3.10 prikazan je uticaj
odnosa vazduha i goriva na koncentracione nivoe polutanata u izduvnim gasovima motornih
vozila. U slucaju bogatije smese (viSak goriva u odnosu na vazduh), do¢i ¢e do povecane
potro$nje goriva, nepotpunog sagorevanja i1 vece emisije Stetnih gasova, pre svega ugljen
monoksida (CO) i nesagorelih ugljovodonika (HC). U slu¢aju siromasne smese, viSak vazduha u
odnosu na gorivo ¢e uticati na manju snagu motora i pogor$anu vozivost vozila. Kada motor radi
sa priblizno stehiometrijskom smeSom, idealnom sa aspekta odnosa goriva i vazduha potrebnu za
potpuno sagorevanje, koli¢ine HC 1 CO su relativno niske $to ne znaci da je takva smeSa idealna
za minimalnu toksi¢nost ili maksimalnu snagu. U datim uslovima produkcija azotnih oksida je
veoma visoka. Navedeni odnosi ukazuju na kompleksnost problema optimizacije emisionih i
voznih karakteristika motornih vozila (Colls, 2002; Barth i dr., 2000).
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Slika 3.10. Uticaj odnosa vazduha i goriva na relativne koncentracione nivoe polutanata u
izduvnim gasovima motornih vozila.

3.6. Uredaji za smanjenje emisije toksi¢nih gasova

Pri sagorevanju u cilindru Oto motora postavljaju se dva glavna cilja: Stetna emisija unutar
dopustenih granica i $to niza specificna potrosnja goriva. U usisnu i izduvnu instalaciju se
ugraduju dodatni uredaji za smanjenje koncentracija toksi¢nih komponenti: ugljen-monoksida
(CO), oksida azota (NOx) i nesagorelih ugljovodonika (CxHy). Pri ugradivanju dodatnih
uredaja, kao i kod uvodenja posebnih mera kojima bi se uticalo na proces sagorevanja, U cilju
smanjenja emisije toksi¢nih gasova, treba strogo voditi racuna da se time ne utice znacajno na

ostale karakteristike motora. Nastojanja da se direktnim uticajem 1 “regulacijom” procesa
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sagorevanja smanji formiranje toksi¢nih supstanci, dala su do danas samo delimi¢no

zadovoljavajuce rezultate.

Da bi se smanjila emisija NOx kod Oto motora, moze da se primeni spoljna recirkulacija
produkata sagorevanja i dodavanje vode u ulaznu struju vazduha. Recirkulacijom, tj. vracanjem
jednog dela izduvnih gasova ponovo u cilindar motora, postiZze se veoma razli¢it uticaj na proces
sagorevanja, u zavisnosti od odvijanja procesa sa viskom ili manjkom vazduha, u vidu prethodno
izmesanog ili difuzionog plamena. Jedan od efekata recirkulacije je smanjenje temperature
plamena, ¢ime dolazi do smanjenja emisije NOx uz samo neznhatno smanjenje snage, ako

recirkulacija ne prelazi 40%.

Druga grupa uredaja na izduvnoj instalaciji je predvidena za dekontaminaciju izduvnih gasova
naknadnim tretmanom. Prema nacinu na koji se gasovi tretiraju, ovi uredaji se mogu podeliti u

dve grupe:

e Uredaji za dodatno sagorevanje CO i nesagorelih CxHy.

e Uredaji za dekontaminaciju, naknadnom hemijskom reakcijom uz prisustvo katalizatora.

Naknadnim sagorevanjem CO i C4Hy nastaju CO, i H,O. Tokom sagorevanja treba obezbediti
dovoljnu koli¢inu oksidanata i odvijanje reakcije u relativno kratkom vremenu, prilikom
strujanja gasova kroz reaktor. Da bi doSlo do upaljenja i odvijanja reakcija oksidacije

temperatura gasova u reaktoru mora biti vec¢a od 500 °C.

Da bi se dobio uvid u konstruktivnu koncepciju reaktora za naknadno sagorevanje CO i CxHy u
izduvnim gasovima na slici 3.11 je prikazan termo-reaktor. Dodatni vazduh za sagorevanje

obezbeduje se pomocu pumpe.
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Slika 3.11. Sematski prikaz termo reaktora za naknadno sagorevanje izduvnih gasova iz Oto

motora

Lokacija katalizatora i koncepcija konstrukcije, koja treba da obezbedi potpunost heterogene
hemijske reakcije (odgovarajuéu temperaturu, vreme zadrzavanja gasova u reaktoru, dodir
gasova sa povrSinom katalizatora i dr.) prakti¢no se realizuje na razne nacine. Na slici 3.12 su

prikazani primeri dva konstrukciona reSenja reaktora sa katalizatorom.

i skladite za katalizator

| ulazno sito

: \ | prostor za katalizator

____izlazno sito

a) l
_termicka zastita
—k
E— ...............:hﬁ._l._.'; katalimator ‘k it
muumumumuumuumuumumum_u:uu'u'nu_uuuu- L

— Er" —_—

a) Saradijalnim protokom gasova, b) Sa aksijalnim protokom gasova

Slika 3.12. Konstrukciono reSenje reaktora za dekontaminaciju izduvnih gasova uz pomo¢

katalizatora.
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Na slici 3.12 a) katalizator je smeSten u, tzv. ekspanzioni sud. Gasovi struje kroz rupice u
dovodnoj cevi i u zidovima ekspanzionog suda. Radijalnim prolazom kroz sloj katalizatora
obezbeduje se potrebno vreme za hemijsku reakciju. U reSenju pod b) vreme kontakta se
obezbeduje aksijalnom debljinom sloja katalizatora. Poslednji uredaj je naroCito podesan za

smestanje na izduvnu cev, koja prolazi ispod poda automobila.

3.7. Katalizator

Oto motori novije generacije opremljeni su katalizatorom (katalitickim konvertorom), Cija je
glavna uloga zastita Zivotne sredine. Katalizator je smeSten u prvom izduvnom loncu, Sto je
moguce blize motoru, kako bi se §to pre zagrejao (slika 3.13). Tek tada katalizator postaje
potpuno efikasan. U katalizatoru se S$tetni gasovi iz izduva motora pretvaraju u ekoloski
prihvatljive. Kataliti¢ki konvertori, trostruki katalizatori, se koriste u automobilima u cilju
smanjenja koncentracije ugljen-monoksida, oksida azota i ispraljivih ugljovodonika (HC) u
izduvnim gasovima. Bez katalitiCkog tretiranja na svaki predeni kilometar u atmosferu bi se

emitovalo 10 g CO, 2 g NOx i 1 g ugljovodonika (Pordevi¢ i Jovani¢, 2007).

Tostepeni katalizator je sacinjen od keramikog nosaca (70%) koji je po sastavu kordijerit
(2MgO0,-Al,03-5Si0,) magnezijum-alumosilikat iz grupe ciklosilikata (Kingon i Davis, 1991) sa
niskim koeficijentom toplotnog Sirenja (20-10'7/°C) (Pordevi¢ 1 Jovani¢, 2007), poznat po
dobrim mehanickim osobinama, zbog ¢ega se koristi u proizvodima koji se podvrgavaju visokim
temperaturama. Na nosa¢ se u obliku tankog sloja nanosi premaz koji se sastoji od smeSe
barijum-, cirkonijum-, cer- i aluminijum-oksida. Tanak sloj oksida, koji ¢ini oko 30% mase
trostepenog katalizatora, obezbeduje veliku aktivnu povrSinu i sluzi kao akumulator kiseonika.
Na premazu, velike povrsine, fino se disperguje aktivni katalizator koji se sastoji od platine,
paladijuma (0,2-0,6 % u odnosu na masu katalizatora) i vrlo male koli¢ine rodijuma (0,04-0,06
% u odnosu na masu katalizatora). Katalizator je smeSten u kuciste od kvalitetnog celika.

Sematski prikaz trostepenog katalizatora dat je na slici 3.13.

43



MOTORI SUS

( CO»
S kataliticki H,0
aktivha
materija
HC Co st
~ keramicki

nosac

Slika 3.13. Trostepeni katalizator

Stetni gasovi, kao $to su ugljen-monoksid (CO), nesagoreli ugljovodici (HC) i oksidi azota
(NOy) prolaze kroz katalizator u kom dolazi do hemijskih reakcija oksidacije, pri ¢emu se
toksi¢ni ugljen-monoksid (CO) pretvara u ugljen-dioksid (CO;), nesagoreli ugljovodonici (HC) u
ugljen-dioksid i vodenu paru (H,0), a oksidi azota (NOx) u azot (N,).

U katalitickom konvertoru, koji postaje aktivan na temperaturama iznad 200°C odigravaju se
sledece reakcije (Gong i dr., 2011):

Reakcije oksidacije:
2CO+ 0, — 2C0Oy
4HC + 50, — 4C0O, + 2H,0

2H>+ O, — 2H,0
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Redukcione reakcije:

2NO + 2CO — Ny + 2CO»

4HC + 10NO — 5N; + 4CO; + 2H,0
2H; + 2NO — 2H,0 + N,

Reakcija reforminga u parnoj fazi:
2HC + 3H,0 —» CO + CO, + 4H,
Reakcija vodenog gasa:

CO +H;0 — CO; + H;

Najvecu efikasnost katalizator ostvaruje prilikom napajanja smeSom vazduha i benzina u
stehiometrijskom odnosu. Za pravilno i potpuno sagorevanje 1g goriva, potrebno je 14,7 g

vazduha.

Najvazniji deo katalizatora predstavlja jezgro, sacasta konstrukcija izradena od keramickog
materijala presvucenog vrlo tankim slojem kataliticki aktivne materije (smeSa platine,
paladijuma i rodijuma) koja ubrzava hemijsku razgradnju Stetnih sastojaka izduvnih gasova
prilikom prolaska kroz katalizator, ne u¢estvujuéi pritom u hemijskoj reakciji. Platina i paladijum
katalizuju oksidaciju ugljovodonika i ugljen-monoksida kiseonikom, dok je rodijumski
katalizator odgovoran za redukciju azotovih oksida. Proces zapocinje redukcijom azotovih
oksida. Redukcija je neuspesna pri visokoj koncentraciji kiseonika tipi¢noj za pojedine faze rada
motora. Pri visokoj koncentraciji kiseonika, CO 1 ugljovodonici podlezu oksidaciji, te je njihova
koli¢ina nedovoljna za redukciju azotovih oksida. S druge strane i suvise niska koncentracija
kiseonika u gasu je nepovoljna, jer u takvim uslovima ne dolazi do potpune konverzije ugljen-
moksida 1 ugljovodonika. U tom smislu veoma znacajnu ulogu ima oksidni premaz koji
reverzibilno vezuje viSak kiseonika i po potrebi ga otpusta u onim fazama rada motora kada je
koncentracija kiseonika u gasu niska. Primenom Kkatalitickih reaktora koncentracija
ugljovodonika i ugljen-monoksida u izduvnom gasu se smanjuje za 95%, a azotovih oksida za
90%.
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Izduvni gasovi prilikom prolaska kroz sa¢e imaju temperaturu od 300 do 350°C te na taj nacin
zagrevaju sam katalizator u kojem zapocinje hemijska reakcija oksidacije toksi¢nih gasova (HC,
CO, NOy) u ekoloski prihvatljiva jedinjenja (CO,, H2O, N,) (Gong i dr. 2011). Kako bi pravilno
funkcionisao katalizator mora biti zagrejan do radne temperature koja se kre¢e od 400°C do
800°C. U cilju $to brzeg zagrevanja Katalizatori se postavljaju $to blize motoru, slika 3.13.
Najvazniji zahtev za $to ispravniji rad i efikasnost katalizatora je rad motora sa stehiometrijskim

smeSom (A=1). U tu svrhu se izmedu motora i katalizatora postavlja lambda sonda.

Veoma je bitno naglasiti da se i najkracom upotrebom benzina sa sadrzajem olova nepovratno
uniStava katalitiCki konvertor. U¢inak katalizatora se smanjuje toliko da njegovo postojanje
postaje prakticno beskorisno. Efikasnost katalizatora je zadovoljavaju¢a do 100.000 km ili 5
godina, nakon toga potrebno je ispitati kataliti¢ki potencijal. Osim olova, do brzog uniStavanja

katalizatora dovodi i prisutnost nesagorelog benzina u katalizatoru.

3.8. Lambda sonda

Lambda sonda predstavlja neizostavni element izduvnog sistema modernih motornih vozila
pokretanih Oto motorom. Predstavlja senzor koli¢ine kiseonika u izduvnim gasovima i kao
regulacioni element ucestvuje u pripremi gorive smese. Stehiometrijski odnos goriva i vazduha u
smesi je neophodan kako bi katalizatori radili sa maksimalnom iskoristivos¢u. Odnos goriva i
vazduha mora biti idealan u smislu da nakon sagorevanja u cilindru ne ostane nesagorelog goriva

ili, obrnuto, da ne bude viska kiseonika odnosno vazduha (Sardarmehni i dr., 2013).

Funkcija lambda sonde je detektovanje odstupanja lambda faktora u izduvnim gasovima od
idealne vrednosti. Na taj nac¢in omogucava racunaru da reguliSe koli¢inu ubrizganog goriva u

usisne cevi. U slucaju gorivom zasi¢ene smese, smanjuje se koliina ubrizganog goriva i obratno.
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Slika 3.14. Lambda sonda

Lambda sonda, prikazana na slici 3.14, ugradena je u izduvnu cev (5). Spoljna strana sonde
izlozena je izduvnim gasovima (7), a unutrasnja okolnom vazduhu (8) koji ulazi u Supljinu
sonde. Porozno telo od posebne keramike (1) (cirkonijumov oksid) omoguéava difuziju molekula
kiseonika. Na spoljnim stranama tela sonde nalaze se elektrode (2). Strana koja je izloZena
vrelim izduvnim gasovima zaStiCena je poroznim keramickim slojem (6). Ukoliko je sadrzaj
kiseonika u izduvnoj cevi i u okolnom vazduhu razli¢it, izmedu elektroda (2) spojenih na
kontakte (3) i (4) dolazi do stvaranja elektricnog napona (U,;), uslovljenog postojanjem
koncentracionog gradijenta. Na primer, kod 2=0.95, u izduvnim gasovima ima oko 0.2 do 0.3 %
vol. kiseonika. Lambda sonda ima u uskom podruc¢ju (A-prozor) skokovitu naponsku
karakteristiku koja se koristi kao regulaciona veli¢ina (kod A < 1 napon iznosi 800... 1000 mV,
kod A > 1 napon opadne na priblizno 100 mV). Na taj nacin sonda signalizira regulacionom
uredaju da li u izduvnim gasovima ima previse ili premalo kiseonika, te se u skladu sa tim menja

koli¢ina ubrizgavanog goriva.
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4. EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimentalni deo doktorske disertacije sproveden je u Laboratoriji za Motore i motorna
vozila, Departmana za Mehanizaciju i konstrukciono masinstvo Fakulteta tehni¢kih nauka u
Novom Sadu. U cilju definsanja optimalnih parametara za definisanje emisionog modela,
kori$¢ena je eksperimentalna oprema Laboratorije za Motore i motorna vozila u kombinaciji sa
opremom Laboratorije za monitoring deponija, otpadnih voda i vazduha Departmana za
InZenjerstvo zaStite Zzivotne sredine i zaStitu na radu Fakulteta tehni¢kih nauka. Mereni su
koncentracioni nivoi BTEX jedinjenja u izduvnim gasovima motora SUS pri razli¢itom broju
obrtaja, promenljivom opterec¢enju, pri ¢emu je variran odnos koli¢ine vazduha i goriva u

napojnoj smesi.

Tokom eksperimentalnih istrazivanja ispitivane su emisione karakteristike Oto motora sa
prirodnim usisavanjem sa specifikacijama koje su date tabelom 1. Na slici 4.1 je dat Sematski

prikaz opreme koris¢ene pri definisanju modela emisije BTEX jedinjenja.

Slika 4.1. Sematski prikaz eksperimentalne aparature: 1. Motor, 2. Dinamometar, 3. Kontroler
dinamometra, 4. AVL pojacéiva¢, 5. Pretvara¢ (transduktor) pritiska, 6. Opticki enkoder, 7.
Elektronska upravljacka jedinica-ECU, 8. Kompjuter (Adamovi¢ i dr., 2013)
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4.1. Oto motor EFI 1.1

Tokom eksperimentalnih istrazivanja ispitivane su emisione karakteristike Oto motora sa
elektronskim ubrizgavanjem goriva 1,1 EFI (Electronic Fuel Injection). Specifikacije ispitivanog
motora su prikazane u tabeli 4.1. Motor 1,1 EFI je na Semi sistema za indiciranje motora (sl. 4.1)

oznacen pozicijom 1.

Tabela 4.1. Specifikacija ispitivanog motora

Naziv motora 1,1 EFI

Proizvodac Zastava Kragujevac
Tip Atmosferski Oto motor
Broj cilindara 4

Broj ventila (po cilindru) 2

Radna zapremina 1116 cm3
Maksimalna snaga motora 45 kW pri 5600 min
Maksimlani obrtni moment 85 Nm pri 3800 min™
Hladenje Vodom

Napajanje gorivom BOSCH M4.6

Stepen kompresije 9,2

Pre¢nik klipa 80 mm

Hod Klipa 55,5 mm

4.2. Dinamometar SCHENCK W 230 sa propratnom opremom

Proces kocenja ispitivanog Oto motora EFI 1.1, u cilju postizanja odgovarajucih radnih rezima,
izveden je na dinamometru SCHENCK W 230 (sl. 4.1, pozicije 2 i 3). Uredaj spada u grupu
dinamometara sa vihornim strujama i funkcioni$e na principu merenja polaznog momenta
ukoc¢enog asinhronog motora pomoc¢u merenja sile opruge. Sadrzi takozvani ,,visepolni magnetni
sistem”, dobijen naizmeni¢nim rasporedom standardnih dvopolnih magneta, koji se obrée
brzinom merene osovine (Petrovi¢, 1988). Formirano obrtno polje izaziva vihorne struje u

induktu od aluminijuma zvonastog oblika i momenat srazmeran brzini obrtanja. Momenat se
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uravnotezuje torzionim momentom opruge srazmernom uglu skretanja kazaljke instrumenta

(Jain, 1997).

Tabela 4.2. Osnovne Karakteristike dinamometra SCHENCK W 230

Naziv SCHENCK W 230

Snaga 230 kW

Obrtni moment 750 Nm

Minimalna brzina 620 min

Maksimalna brzina 7500 min™

Minimalna brzina za maksimalnu snagu 2928 min™!

Moment inercije 0,53 kgm?

Maksimalna jacina struje 6,1 A

Radna temperatura od 0°C do +70°C bez aditiva,
0d-25°C do +70°C sa antifrizom i redukovanom snagom od 10
do 20%

4.3. Piezoelektri¢ni senzor pritiska u cilindru

Pritisak u komori za sagorevanje pracen je pomocu piezolektriénog senzora RFT sa osnovnim

karakteristikama datim u tabeli 4.3. Na slici 4.1 senzor je oznacen pozicijom 4.

Tabela 4.3. Karakteristike senzora pritiska

Naziv PDZ 60/14-2
Merni opseg do 200 bar
Radna temperatura do 400°C
Hladenje Vodom
Osetljivost 35 pC/bar
Navoj M5 x 0,5
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4.4. AVL pojacivac

Za pojacanje signala sa piezoelektricnog senzora koris¢en je AVL 3059 pojacivac Cije su

osnovne tehnicke karakteristike prikazane tabelom 4. Na slici 4.1 pojacivac je oznacen pozicijom

5.

Tabela 4.4. Karakteristike pojacivaca AVL 3059

Naziv AVL 3059

Konektor BNC

Tranzistor MOSFET

Napon < +40V (stati¢ni uslovi)

<+125 V (promenljivi uslovi)

Maksimalna promena izlaznog napona

>0,5 V/ms

Ulaz

50/60 Hz, 240/220/110 V £10% pri maksimalno 500 mA

I1zlaz

+15V, tolerancija +5% (0-60°C)

Maksimalno opterecenje

500 mA po kanalu, za oba kanala do 800 mA

Temperaturni koeficijent

manji od 0,02% po °C

Temperatura radnog okruzenja

0°C do +60 °C

Dimenzije po jednom pojacivacu

123 mm x 82 mm

Masa

0,5 kg

4.5. Senzor poloZaja kolenastog vratila

Precizan polozaj kolenastog vratila je determinisan preko opti¢kog enkodera HEDSS serije ISC

3806. Tehnicke karakteristike su prikazane tabelom 4.5, dok je na Semi datoj na slici 4.1 oznacen

pozicijom 6.
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Tabela 4.5. Osnovne karakteristike enkodera polozaja kolenastog vratila

Naziv HEDSS ISC 3806
Potrosnja <120 mA

Frekvencija 0-100 KHz

I1zlazna faza 90°+45°

Napajanje 5-24V

Broj impulsa 2000 po obrtaju
Maksimalni broj obrtaja 6000 min*

Obrtni moment <1,5 x 10 Nm (25°C)
Masa 130¢g

4.6. Elektronska upravljacka jedinica- ECU

Elektronska upravljacka jedinica ECU (Engine Control Unit) je mikroprocesorski sistem ¢iji je
primarni zadatak da na osnovu brojnih senzora instaliranin u motoru izracuna i omoguci
isporuku potrebne koli¢ine goriva u cilju obezbedenja maksimalnih performansi motora
(Sardarmehni i dr., 2013). ECU jedinica neprestalno prati parametre motora kao sto su:
temperatura, broj obrtaja, polozaj papuce gasa, koli¢inu usisanog vazduha i sastav izduvnih
gasova u cilju finog podesavanja rada motora. Ukoliko se neki od senzora ne funkcionise usled
kvara, ECU jedinica prelazi na poseban sigurnosni rezim rada. U okviru sigurnosnog rezima

motor i dalje nastavlja sa radom sa nesto smanjenim performansama.

U cilju variranja odnosa vazduha i goriva tokom eksperimentalnih istrazivanja u okviru dotorske
disertacije koriS¢ena je Sirokopojasna lambda sonda BOSCH upravljana sa VEMS V3.6
raGunarom. Lambda sonda u okviru regulacionog sistema obezbeduje odgovarajuci sastav smese

goriva i vazduha.

Eksperimentalna oprema je kontrolisana preko PC racunara. Na sl. 4.1 kontroler VEMS V 3,6
oznaen je pozicijom 7, a racunar pozicijom 8. Kontrolisanje radnih parametara motora se
sprovodi ne samo zbog variranja stehiometrijskog odnosa vazduha i goriva, ve¢ i zbog

mogucénosti jednostavnog i brzog variranja razli¢itih parametra kao §to su mape paljenja i
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ubrizgavanja u cilju maksimalnog sinhronizovanja ulaznih parametara simulacije sa parametrima

rada ispitivanog eksperimentalnog motora.

Pored optickog enkodera, za odredivanje polozaja kolenastog vratila, korisc¢en je i HALL senzor
koji se moze naci kod svih Oto motora koji poseduju savremene sisteme paljenja i ubrizgavanja.
Uloga HALL senzora je da omogué¢i adekvatan rad motora i izraCuna taCan broj obrtaja,
pracenjem promena u magnetnom polju nastalih prilikom obrtanja vratila, koji se oc¢itava preko
racunara. Za odredivanje veliine prigusenja, odnosno definisanja odgovarajuceg parcijalnog
opterecenja, koriS¢en je signal sa potenciometra koji definiSe otklon zakretanja leptira i Salje
signal u VEMS. Putem VEMS-a je pracen i podpritisak u usisnom kolektoru preko senzora
pritiska. Pored merenja depresije senzor pritiska moze da se koristi i kod merenja nadpritiska (do

250 kPa) prehranjivanih motora.

4.7. Merenje koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja

Detekcija i kvantifikacija koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja u izduvnim gasovima motora
SUS sprovedena je koris¢enjem sofisticiranog uredaja, mobilnog gasnog hromatografa VVoyager-
Photovac, slika 4.2. Uredaj na licu mesta (in-situ i on-line) u veoma kratkom vremenskom
intervalu kvalitativno i kvantitativno, veoma precizno (sa granicom detekcije od 1 ppb), odreduje
sastav komponenti uzoraka gasa. Pored BTEX jedinjenja, uredaj se koristi za detekciju i
kvantifikaciju 40 aeropolutanata koji spadaju u grupu lako isparljivih organskih komponenti
(VOCQ).

Analiza uzoraka izduvnih gasova u okviru doktorske disertacije  sprovodena
gasnohromatografskom tehnikom, koris¢enjem fotojonizacionog detektora (GC/PID) in situ i
online modelom. Softverski paket (Site Chart) je koris¢en za brzu i preciznu obradu dobijenih

rezultata.
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Spojevi za remenje i kaifeve
Baterija

Indikator statusa alarma -
Prikljucak za

ubrizgavanje

Indikator statusa
spremnosti

. Zvuénik
Indikator statusa
uzorkovanja

Nepromenljivi

tasteri Ekran

Softverski tasteri

Spojevi za kaise
Otvor za

dopunjavanje
noseceg gasa

Otvor za unos uzorka Ventil za ispustanje
noseceg gasa

Slika 4.2. Mobilni gasni hromatograf VVoyager—Photovac, sa osnovnim radnim delovima.

4.7.1. Mobilni gasni hromatograf Voyager—Photovac

Voyager—Photovac, mobilni gasni hromatograf, koristi gasnu hromatografiju kao metodu za
razdvajanje i detektovanje lako isparljivih organskih komponenti (VOC) prisutnih u uzorku
vazduha. Od mesta injektovanja u gasni hromatograf uzorak je nosen, kroz separacionu kolonu, a
zatim kroz detektor strujom inertnog, noseceg, gasa. Kao noseci gas, koristi se azot ECD ¢istoce.
Kolona mobilnog GC je dugacka cev sa sorptivnim materijalom kojim su u monosloju pokriveni
unutrasnji zidovi kolone. Komponente uzorka se razdvajaju na osnovu brzine sorpcije, pri ¢emu
svaka komponenta izlazi iz kolone u detektor sa karakteristicnim retencionim vremenom (RV).
Detektor odgovara na svaki protok komponente kroz ¢eliju detektora. Odgovor detektora dat je
nasuprot proteklom vremenu. Na displeju i hromatogramu registruje se serija pikova ispitivanih
gasnih komponenti uzorka razdvojenih u vremenu (slika 4.3). Vreme zadrzavanja u koloni (RV)
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daje kvalitativnu informaciju, dok povrSina zahva¢ena hromatografskim pikom daje

kvantitativnu informaciju o koli¢ini identifikovane komponete ispitivanog uzorka.

Identiteti i koncentracije koje daje VVoyager posle analize uzoraka zasnovane su na vremenu
retencije i veli¢ini pikova prethodno analiziranih standarda. Standard svake komponente ¢uva se
u bazi podataka VVoyager-a kao vreme retencije, povrSina pika i koncentracija. Odnos povrsine
pika i koncentracije predstavlja osetljivost na komponentu (meren u mVs/ppm). Informacija o
osetljivosti sacuvana u bazi podataka, nakon kalibracije, automatski se azurira tokom analize

nepoznatog uzorka.

U svakoj analizi nepoznatog uzorka, retenciono vreme pika uporeduje se sa retencionim
vremenima iz "baze". Ukoliko dolazi do poklapanja retencionih vremena, pik se identifikuje kao
odgovaraju¢a komponenta u bazi podataka. Koncentracija identifikovanog pika raCuna se
deljenjem povrsine sa osetljivos¢u za datu komponentu, koja je takode sa¢uvana u bazi podataka.
Vremena zadrzavanja 1 osetljivosti u "bazi" se obnavljaju pri svakoj narednoj kalibraciji
Voyager-a. Softverski sistem Voyager-a ratuna i odnos novog i starog retencionog vremena za
svaku komponentu u kalibracionom gasu. Na slici 4.3 dat je izgled karakteristicnog

hromatograma standarda za kalibraciju uredaja, smeSom BTEX gasova.
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Slika 4.3. Karakteristi¢an hromatogram standarda BTEX gasova.
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4.7.2. Uzorkovanje

Ukoliko je na raspolaganju velika zapremina uzorka, kao §to je slucaj uzorkovanja izduvnih
gasova motornih vozila, automatsko injektiranje vazduha je najjednostavniji nacin analize, pri

¢emu uzorak automatski zahvata unutrasnja pumpa Voyager-a.

Kada je pumpa ukljucena uzorak se "uvlaci" kroz ulazni otvor, a zatim u stalnu zapreminu koja
se naziva "sample loop". Sample loop ima prikljucne ventile na svakom kraju. Kada je sample
loop pun uzorkovanog gasa, pumpa Voyager-a staje i ventili priklju¢uju jedan kraj sa nose¢im
gasom, a drugi kraj sa pocetkom GC kolone. Nose¢i gas zatim prelazi u kolonu za analizu (slika

4.4).

Da bi se koristilo automatsko injektiranje, pumpi mora biti dostupna dovoljna koli¢ina uzorka na
atmosferskom pritisku, kako bi se uzorak mogao sprovesti kroz "sample loop” i konekcioni

cevovod do kolone za analizu.

Multikomponentni uzorak vazduha / Stacionarna faza
/ 5= |

—_— == | —

-

I \\ |

Noseci gas (mobilna faza)

Slika 4.4. Sema separacije u koloni GC.

4.7.3. Kolone Voyagera

Vrsta kolone gasnog hromatografa odreduje tipove komponenti uzorka koje mogu biti
razdvojene na datoj koloni. Zbog razlicitih tipova komponenti koje mogu biti analizirane, u GC
se instalira nekoliko vrsta kolona kako bi se odabrala odgovarajuca kolona za parcijalnu analizu.
Kolone se nalaze u posebnom termostatu koji omogucava preciznu regulaciju temperature.
Uredaj je snabdeven i programatorom temperature koji omogucéava promenu temperature

zeljenom brzinom u zadatom opsegu.

56



EKSPERIMENTALNI DEO

U Voyager-u su instalirane Cetiri kolone (predkolona i tri analiticke kolone). Karakteristike
separacionih kolona Voyager-a prikazane su na slici 4.5. U TVOC modu sve separacione kolone
su premostene. Uzorak se ubacuje u struju noseceg gasa i nosi direktno u detektor. Detektor

prepoznaje zajednicki pik koji definiSe mesavinu svih komponenata koje se mogu odrediti.

Noseci Kolona A
gas (N2)

Kolona B

Predkolona

Kolona C R
Make-up (noseci gas)

Predkolona dmnx 053mm x 20 um SPE-35

Colurmn & [HEAVY ): 8rnx 025mm BLANK Fused Silica

Colurnn B (MID-RANGE): 20m x 032mm x 1.0 um Supelcowax10 [PEG)
Colurmnn C (LIGHT ) 15m x 0.32mm x 12 um Quadrex 007-1

Slika 4.5. Tipovi kolona VVoyagera (Photovac, 1997)

4.7.4. Fotojonizacioni detektor- PID

U cilju detekcije BTEX jedinjenja u uzorku smese izduvnih gasova eksperimentalnog motora
kori$¢en je fotojonizacioni detektor (PID- Photoionization detector). Detektor se sastoji od celije,
kroz koju proti¢e efluent i UV lampe koja usmerava UV svetlost unutar ¢elije (slika 4.6). UV
lampa emituje svetlost talasne duzine 120 nm, energije 10,6 eV. Emitovana svetlost se usmerava
na struju noseceg gasa koji proti¢e kroz kolonu. Dovodenjem svetlosti odredene koli¢ine energije
(hv) molekuli gasa mogu biti jonizovani. Da li ¢e molekul biti jonizovan zavisi od jonizacionog
potencijala (IP) samog molekula. Ukoliko je IP molekula manji od 10,6 eV molekul ¢e
najverovatnije biti jonizovan. Veéina osnovnih gasova u vazduhu, ukljucujuéi azot N, i vodenu
paru, imaju IP iznad 12 eV, $to znaci da noseci gas 1 sredina uzorka nisu jonizovani. Stalno
elektronsko polje se odrzava izmedu emitujuce i kolektorske elektrode u PID ¢eliji. Kada su

jednom jonizovani pod dejstvom UV svetlosti, molekuli u PID se kre¢u u elektronskom polju
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¢elije detektora stvarajuc¢i naelektrisanje koje je proporcionalno koncentraciji jonizovanih
molekula. Elektrometar konvertuje trenutnu vrednost naelektrisanja u voltazu, koja se dalje

konvertuje u digitalni signal koji se amplificira u mikroprocesoru.

F'nzltwna (emmiter) elekiroda

lazu
detekt
5; |:|r Er} — L Lampa
Lllazna gasna _ =' L_
struja _J
% Pnjacwac
100, 0ppm
& Negatwna (kolektor) elektroda

/

[zlazna nasna struja

Slika 4.6. Sema fotojonizacionog detektora (Photovac, 1997).

4.8. Merenja koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja

Merenja koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja su sprovedena na izduvnoj grani
eksperimentalnog motora, pri ¢emu su varirani stehiometrijski odnos u smesi gorivo/vazduh, broj
obrtaja i optereCenje eksperimentalnog motora U cilju utvrdivanja zavisnosti radnog reZima,

operativnih parametara motora SUS i koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja.
Uzorkovanje traje 20 sekundi, dok analiza svake porcije izduvnog gasa traje 20 minuta.

Za gasnohromatografsku detekciju i kvantifikaciju BTEX komponenti u smesi izduvnih gasova
eksperimentalnog motora odabrana je kombinacija kolone od polietilen glikola (Supelcowax 10)
i PID detektora.

Prilikom kalibracije Voyager-a koris¢en je autenticni gasni standard Messer Tehnogasa.
Kalibraciona smesa BTEX gasova pripremljena je u inertnoj atmosferi azota ECD ¢istoce, kao

noseceg gasa. Koncentracioni nivoi svih komponenti BTEX gasnog standarda iznosili su 1ppm.
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Retenciona vremena BTEX komponenti odredena na koloni Supelcowax 10, koris¢enjem PID

detektora, prikazana su u tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Retenciona vremena BTEX komponenti na koloni Supelcowax 10.

Komponenta Retenciono vreme [s]
Benzen 284,3

Toluen 482,0

Etilbenzen 825,1

p,m- ksilen 854,4

0- ksilen 1105,0

Eksperimentalna laboratorijska istrazivanja u okviru doktorske disertacije sprovedena su u dve
kampanje uzorkovanja. U okviru prve kampanje koriS¢en je motorni benzin proizveden na
teritoriji EU, dok je tokom druge kampanje koris¢en motorni bezolovni benzin NIS-a. Dobijeni
eksperimentalni rezultati ukazuju na zavisnost koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja ne samo

od operacionih uslova, ve¢ i od vrste koris¢enog pogonskog goriva.
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5. REZULTATI I DISKUSIJA

Laboratorijska ispitivanja u okviru doktorske disertacije sprovedena su u cilju odredivanja
funkcionalne zavisnosti koncentracionih nivoa emitovanih BTEX jedinjenja i radnih parametara
eksperimentalnog motora radi definisanja modela emisije BTEX jedinjenja prilikom kretanja
putnickog automobila u uslovima gradske voznje. Tokom laboratorijskih ispitivanja pracena su
tri radna parametra eksperimentalnog motora: broj obrtaja motora, koeficijent viska vazduha i
stepen optereéenja. Posmatran je pojedinacan, a potom i zajednicki uticaj operativnih parametara

na emisiju BTEX jedinjenja.

Broj obrtaja eksperimentalnog motora (n) variran je u intervalu od 2000 do 3500 (o/min), kao
reprezentativnih vrednosti u uslovima gradske voznje. Koeficijent viska vazduha (A) je variran u
intervalu od 0,85, §to odgovara uslovima bogate smese gorivo/vazduh, do 1,15 §to odgovara
uslovima siromasne smese. Opterecenje motora (§) je varirano od 10 do 50%, kako bi se
eksperimentalnim putem utvrdio uticaj faktora opterecenja na emisiju BTEX jedinjenja, bez
obzira na ¢injenicu da se vozila tokom gradske voznje uglavnom krec¢u u uslovima nizeg stepena

opterecenja.

Merenja koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja su sprovedena u okviru dve kampanje radi
ispitivanja uticaja kvaliteta pogonskog goriva na emisiju BTEX komponenti. Prva kampanja
eksperimentalnih merenja je sprovedena koris¢enjem goriva Europremium, proizvedenog prema
standardima kvaliteta Evropske unije, dok je druga kampanja sprovedena koriS¢enjem benzina

proizvedenog u pogonima Naftne industrije Srbije.

Rezultati laboratorijskih eksperimentalnih ispitivanja prikazani su tabelama datim u Pilogu I i
Prilogu I1.
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5.1. Statisticka obrada podataka [ interpretacija

eksperimentalnih rezultata

Kako bi se pristupilo detaljnijim statistickim obradama, najpre je uradena deskriptivna statisticka
analiza zavisnih varijabli (koncentracija komponenti) za svaku izmerenu koncentraciju
komponenti na obe kori$éene vrste goriva. Tokom eksperimentalnih merenja izvrSeno je po 150
analiza svakog parametra, za dve razliite vrste goriva. Deskriptivni pokazatelji zavisnih

varijabli prikazani su u tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Deskriptivni pokazatelji zavisnih varijabli (koncentracija komponenti)

NIS- benzin EUROPREMIUM- benzin

Komponente N M, SD Sk Ku N My SD Sk Ku

Benzen 150 25,73 13,16 0,57 -0,20 | 150 20,15 10,42 0,53 0,14
Toluen 150 38,46 27,47 090 -0,09 | 150 39,89 26,12 0,71 -0,28
Etilbenzen 150 4,83 2,73 042 -0,41 | 150 8,35 455 038 -091
m,p-ksilen 150 23,33 1567 0,68 -0,66 | 150 27,04 17,82 0,65 -0,73

0-ksilen 150 6,43 406 067 -0,09 | 150 9,11 551 057 -0,58

N-ukupan broj analiza, M,- srednja vrednost, SD- standardna devijacija, Sk- stepen zakrivljenosti distribucije podataka, Ku- stepen spljostenosti distribucije podataka

Nakon deskriptivne statistiCke analize, primetno je da od normalne distribucije podataka ne
odstupa znacajno ni jedna merena varijabla, na Sta ukazuju vrednosti zakrivljenosti (Sk) 1
spljostenosti (Ku) distribucije, koje se nalaze unutar opsega od -1 do +1. Date vrednosti su
prikazane u tabeli 5.1, zajedno sa ostalim deskriptivnim pokazateljima. Kod goriva Europremium
zabeleZena je visa prose¢na koncentracija svih komponenti, osim koncentracije benzena, ¢ija je

srednja vrednost veca kod NIS benzina.

Radi testiranja uticaja promene radnih parametara eksperimentalnog motora na koncentracione
nivoe BTEX jedinjenja, uradene su trofaktorske analize varijanse, za obe kori§¢ene vrste goriva.
Nakon toga, radi utvrdivanja korelacija izmedu komponenti, ra¢unati su Pirsonovi koeficijenti

korelacija.
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Kako bi se pristupilo trofaktorskoj analizi varijanse za obe vrste pogonskog goriva, definisani su

faktori analize (nezavisne varijable) i nivoi vrednosti samih faktora:
Kao prvi faktor u analizi uzeto je optere¢enje motora (), sa tri nivoa:

o 10%
o 30% i
o 50%.

Kao drugi faktor uzet je broj obrtaja motora (n) sa Cetiri nivoa:
e 2000
e 2500

e 3000i
e 3500 o/min.

Kao tre¢i faktor uzet je koeficijent viska vazduha (A) sa tri nivoa:

e 0,85
e 1i
e 115.

Tokom interpretacije dobijenih eksperimentalnih rezultata, najpre su prikazani rezultati analiza
pri koriS¢enju goriva Europremium, a potom i rezultati dobijeni prilikom koris¢enja NIS-

benzina kao pogonskog goriva.
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5.2. EUROPREMIUM benzin

Prva kampanja eksperimentalnih merenja sprovedena je uz koris¢enje Europremium benzina kao

pogonskog goriva.

Rezultati trofaktorske analize varijanse, koncentracionih nivoa emitovanih BTEX jedinjenja, u

zavisnosti od definisanih faktora, prikazani su u tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Rezultati trofaktorske analize varijanse za merene komponente na gorivu Europremium

Faktor Komponente SS df MS F p
Benzen 1080,384 2 540,192 69,338 0,000
Toluen 3136,212 2 1568,106 88,915 0,000
€ (%) Etilbenzen 11,890 2 5,945 2,146 0,121
m,p-ksilen 28,353 2 14,176 1,040 0,357
0-ksilen 6,037 2 3,019 0,673 0,512
Benzen 173,696 3 57,899 7,432 0,000
Toluen 1174,808 3 391,603 22,205 0,000
n (o/min) Etilbenzen 378,307 3 126,102 45,526 0,000
m,p-ksilen 6904,444 3 2301,481 168,846 0,000
o-ksilen 387,058 3 129,019 28,746 0,000
Benzen 8714,660 2 4357,330 559,296 0,000
Toluen 64677,828 2 32338,914  1833,688 0,000
A Etilbenzen 1964,215 2 982,108 354,564 0,000
m,p-ksilen 30270,026 2 15135,013  1110,364 0,000
0-ksilen 2846,753 2 1423,376 317,131 0,000
Benzen 437,877 4 109,469 14,051 0,000
E= £ (n) To_Iuen 2253,753 4 563,438 31,948 0,000
Etilbenzen 7,590 4 1,897 0,685 0,604
m,p-ksilen 394,246 4 98,562 7,231 0,000
0-ksilen 19,761 4 4940 1,101 0,360
Benzen 1720,387 4 430,097 55,206 0,000
Toluen 7968,073 4 1992,018 112,952 0,000
&t Etilbenzen 21,044 4 5,261 1,899 0,115
m,p-ksilen 221,219 4 55,305 4,057 0,004
0-ksilen 64,656 4 16,164 3,601 0,008
Benzen 630,829 6 105,138 13,495 0,000
Toluen 1875,340 6 312,557 17,723 0,000
n=f(@) Etilbenzen 48,517 6 8,086 2,919 0,011
m,p-ksilen 2233,340 6 372,223 27,308 0,000
o-ksilen 29,945 6 4,991 1,112 0,359
Benzen 399,283 8 49,910 6,406 0,000
Toluen 2459,969 8 307,496 17,436 0,000
E&E&f(n, ) Etilbenzen 62,000 8 7,750 2,798 0,007
m,p-ksilen 1331,167 8 166,396 12,207 0,000
o-ksilen 84,745 8 10,593 2,360 0,021

SS-suma kvadrata, df- broj stepeni slobode, MS- srednja vrednost kvadrata, F- test statisticke zna¢ajnosti efekata, p- nivo zna¢ajnosti
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Tabela 5.2 pokazuje da je glavni efekat faktora opterecenja motora (&) prisutan je pri emisiji
benzena i toluena: F (2, 2) = 69,338, p < 0,01, F (2, 2) = 88,915, p < 0,01, za benzen, odnosno

toluen, respektivno.

Uticaji faktora broja obrtaja (n) i koeficijenta viska vazduha (A), detektovani su pri merenju
koncentracija svih posmatranih komponenti, $to pokazuju nivoi p-vrednosti iz tabele 5.2, koji su
kod svih BTEX jedinjenja manji od 0,05.

Pored pojedinac¢nog uticaja posmatrani su i zajednicki efekti interakcije tri glavna faktora na
koncentracione nivoe BTEX jedinjenja. Interakcija faktora opterecenja motora i broja obrtaja,
zabelezena je kod benzena, toluena i m,p-ksilena. Efekti interakcije faktora optere¢enja motora i
koeficijenta viska vazduha, zabelezeni su kod svih komponenti osim kod etilbenzena, dok su
efekti interakcije komponenti broja obrtaja i koeficijenta viska vazduha, uoceni kod svih

komponenti, izuzev o-ksilena (tabela 5.2).

Trostruki efekti interakcije svih fakora registrovani su kod svih merenih komponenti (tabela 5.2).
Za razliku od glavnih efekata, koji pokazuju samostalan uticaj nezavisne varijable na zavisnu,
efekti interakcije govore o zdruzenom delovanju nekoliko faktora, koji zajedno deluju na zavisnu
varijablu drugacije nego samostalno. Efekti interakcije su kompleksni za tumacenje i najlakse se

interpretiraju preko grafickih prikaza.

5.2.1. Post-hoc analize

Za faktore na kojima su pronadene statistiCki znacajne razlike u koncentracijama posmatranih
komponenti, uradeni su post-hoc testovi radi detektovanja specifi¢nih grupa, koje se u skladu sa
rezultatima testova statisti¢ki znacajno razlikuju. Rezultati Scheffe post-hoc testova prikazani su

za sve detektovane glavne efekte radnih parametara eksperimentalnog motora.

5.2.1.1. Nivo opterefenja

Nivo optereCenja motora, kao samostalan faktor, utiCe znaCajno samo na promene
koncentracionih nivoa benzena i toluena, dok kod ostalih komponenti nema statisticki znacajnih

razlika u koncentraciji pri promeni nivoa opterecenja. Tabela 5.3 pokazuje da se koncentracija
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benzena pri opterecenju od 10% znacajno razlikuje od one na 30% i 50%, u korist optereéenja od

10%, kada je koncentracija benzena najveca.

Tabela 5.3. Post hoc analze razlika u koncentraciji komponenti za faktor Optereéenje motora

Komponente Opterecenje Opterecenje M SE p
Benzen 10% 30% 4,747 0,510 0,000
50% 5,761 0,624 0,000
30% 10% -4,746 0,510 0,000
50% 1,015 0,624 0,270
50% 10% -5,761 0,624 0,000
30% -1,015 0,624 0,270
Toluen 10% 30% 7,033 0,767 0,000
50% 13,996 0,939 0,000
30% 10% -7,033 0,767 0,000
50% 6,963 0,939 0,000
50% 10% -13,996 0,939 0,000
30% -6,963 0,939 0,000

M-srednja razlika rezultata na dva nivoa opterec¢enja, SE- standardna greska, p- nivo znacajnosti rezultata

Poveéanje stepena opterecenja eksperimentalnog motora uti¢e na povecanje efikasnosti procesa
sagorevanja (Millo i dr., 2014), a samim tim i na snizenje koncentracionih nivoa benzena u smesi
izduvnih gasova. Zavisnost koncentracije benzena u funkciji optere¢enja motora prikazana je na
slici 5.1.
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Slika 5.1. Koncentracija benzena u funkciji optere¢enja motora
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Primetno je da se koncentracija benzena ne menja znacajno poredenjem koncentracionih nivoa
na optere¢enjima od 30% i 50%, na $ta ukazuju i vrednosti parametara, date u tabeli 5.3, koje

imaju nivo p vrednosti manji od 0,05.

Postoje znacajne razlike u koncentraciji toluena na sva tri nivoa opterecenja, pri ¢emu je najvisa
koncentracija detektovana na 10%, a opada na optere¢enjima od 30% i 50%, $to ukazuje na
fenomen da stepen optereCenja motora, kao samostalan faktor, pozitivno uti¢e na povecanje
efikasnosti procesa sagorevanja i snizenje koncentracionih nivoa toluena u smesi izduvnih

gasova. Zavisnost koncentracije toluena u funkciji opterecenja prikazana je na slici 5.2.
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Slika 5.2. Koncentracija toluena u funkciji opterec¢enja motora

5.2.1.2.  Broj obrtaja eksperimentalnog motora

Ne postoje statisti¢ki znacajne razlike u koncentracijama benzena posmatrano samo u odnosu na
faktor broja obrtaja motora. Rezultati post-hoc testa prikazani u tabeli 5.4 pokazuju da su sve p

vrednosti za benzen vecée od 0,05.
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Tabela 5.4. Post hoc analze razlika u koncentraciji komponenti za faktor Broj obrtaja motora (n)

Komponenta n (o/min) n (o/min) M SE p
Benzen 2000 2500 -1,025 0,721 0,569
3000 -0,892 0,658 0,608
3500 -1,571 0,658 0,133
2500 2000 1,025 0,721 0,569
3000 0,133 0,658 0,998
3500 -0,546 0,658 0,876
3000 2000 0,892 0,658 0,608
2500 -0,133 0,658 0,998
3500 -0,679 0,588 0,722
3500 2000 1571 0,658 0133
2500 0,546 0,658 0,876
3000 0,679 0,588 0,722
Toluen 2000 2500 0,580 1,084 0,962
3000 2,872 0,989 0,043
3500 9,328 0,989 0,000
2500 2000 -0,580 1,084 0,962
3000 2,292 0,989 0,153
3500 8,748 0,989 0,000
3000 2000 2,872 0,989 0,043
2500 -2,292 0,989 0,153
3500 6,456 0,885 0,000
3500 2000 -9,328 0,989 0,000
2500 -8,748 0,989 0,000
3000 -6,456 0,885 0,000
Etilbenzen 2000 2500 1311 0,429 0,029
3000 1,553 0,392 0,002
3500 4,302 0,392 0,000
2500 2000 1,311 0,429 0,029
3000 0,242 0,392 0,944
3500 2,991 0,392 0,000
3000 2000 -1,553 0,392 0,002
2500 -0,242 0,392 0,944
3500 2,749 0,351 0,000
3500 2000 -4,302 0,392 0,000
2500 -2,991 0,392 0,000
3000 -2,749 0,351 0,000
m,p-ksilen 2000 2500 3,088 0,953 0,018
3000 7,788 0,870 0,000
3500 18,979 0,870 0,000
2500 2000 -3,088 0,953 0,018
3000 4,699 0,870 0,000
3500 15,891 0,870 0,000
3000 2000 7,787 0,870 0,000
2500 -4,699 0,870 0,000
3500 11,191 0,778 0,000
3500 2000 -18,979 0,870 0,000
2500 -15,891 0,870 0,000
3000 -11,191 0,778 0,000
o-ksilen 2000 2500 1379 0,547 0,101
3000 2,418 0,499 0,000
3500 4,832 0,499 0,000
2500 2000 1,379 0,547 0,101
3000 1,039 0,499 0,234
3500 3,453 0,499 0,000
3000 2000 2,418 0,499 0,000
2500 -1,039 0,499 0,234
3500 2,414 0,447 0,000
3500 2000 -4,832 0,499 0,000
2500 -3,453 0,499 0,000
3000 -2,414 0,447 0,000
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Analizom nezavisnog uticaja faktora broja obrtaja na koncentracione nivoe ostalih jedinjenja
BTEX grupe, zapaza se opadaju¢i trend koncentracionih nivoa sa povecanjem broja obrtaja

eksperimentalnog motora, kako ilustruje slika 5.3.

50

45

e e ..o
——ao
——.
S~
-
-

40

=
-
-
-
-~
-~
-~
-~
~o
~

35 e~ <

/

RN S Toluen
N eeeeen o-ksilen

14

Koncentracija
[ppm]
ot

Etilbenzen

- m,p-ksilen

[any
(52}

cee
oooooooooooooooooooooooo

|

2000 2500 3000 3500
n [o/min]

Slika 5.3. Zavisnost koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja od broja obrtaja motora

Kod toluena su zabelezene statisticki znacajne razlike u koncentraciji pri poredenju sledecih
brojeva obrtaja motora: 2000 i 3000, 2000 i 3500, 2500 i 3500, kao i 3000 i 3500. Isti slucaj je i
sa 0-ksilenom. Posmatrajuci koncentracione nivoe etilbenzena, primetne su statisti¢ki znacajne
razlike u koncentracijama pri poredenju broja obrtaja 2000 sa 2500, 3000 i 3500, dok je kod m,p-
ksilena primetno da se poredenjem sva Cetiri nivoa vrednosti broja obrtaja motora, koncentracije

statisti¢ki znacajno razlikuju.
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5.2.1.3. Koeficijent viska vazduha - A

Analizirajuéi razlike u koncentracijama komponenti izduvni gasova, u odnosu na koeficijent
viska vazduha, evidentno je da se koncentracije statisticki znacajno razlikuju u sva tri nivoa

faktora, za svih pet posmatranih komponenti, kao sto prikazuje tabela 5.5.

Tabela 5.5. Post hoc analze razlika u koncentraciji komponenti za faktor Koeficijent viska vazduha

Komponenta Opterecenje Opterecéenje M SE P
Benzen 0,85 1 7,478 0,558 0,000
1,15 20,953 0,558 0,000
1 085 7,478 0,558 0,000
1,15 13,475 0,558 0,000
115 085 -20,953 0,558 0,000
1 -13,475 0,558 0,000
Toluen 0,85 1 33,348 0,839 0,000
1,15 56,687 0,839 0,000
1 085 -33,348 0,839 0,000
1,15 23,339 0,839 0,000
115 085 -56,687 0,839 0,000
1 -23,339 0,839 0,000
Etilbenzen 0,85 1 53137 0,333 0,000
1,15 9,395 0,333 0,000
1 085 -5,314 0,333 0,000
1,15 4,082 0,333 0,000
115 085 -9,395 0,333 0,000
1 -4,082 0,333 0,000
m,p-ksilen 0,85 1 20,643 0,738 0,000
1,15 36,214 0,738 0,000
1 085 -20,643 0,738 0,000
1,15 15,572 0,738 0,000
1,15 085 -36,214 0,738 0,000
1 -15,572 0,738 0,000
o-ksilen 0,85 1 6,547 0,424 0,000
1,15 11,449 0,424 0,000
1 085 -6,547 0,424 0,000
1,15 4,903 0,424 0,000
115 085 -11,449 0,424 0,000
1 -4,903 0,424 0,000

Graficki prikaz razlika u koncetracionim nivoima BTEX jedinjenja za razliCite vrednosti

koeficijenta viska vazduha predstavljen je na slici 5.4.
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Slika 5.4. Koncentracije BTEX jedinjenja u funkciji koeficijenta viska vazduha

Povecanjem koeficijenta viska vazduha ostvaruju se povoljniji uslovi u komori za sagorevanje
(Colls, 2002; Barth i dr., 2000; Flagan i Seinfeld, 1988), sto rezultuje snizenjem koncentracionih
nivoa svih jedinjenja BTEX grupe. Najznacajniji efekat nezavisnog povecanja koli¢ine vazduha
u napojnoj smesi ostvaren je kroz snizenje koncentracionih nivoa toluena u smesi izduvnih
gasova od priblizno 85% u odnosu na pocetne uslove, koji odgovaraju bogatoj napojnoj smesi
gorivo/vazduh. Znac¢ajna redukcija koncentracionih nivoa postize se i kod benzena i m,p-ksilena,

dok je namanji efekat povecanja A-faktora zabelezen kod etilbenzena i o-ksilena.
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5.2.2. Efekti interakcije drugog i treéeg reda

U prethodnim analizama pracen je parcijalni uticaj svakog faktora na koncentracione nivoe
BTEX jedinjenja. Veoma su znacajni efekti zajednickog delovanja operativnih parametara na
koncentracione nivoe BTEX jedinjenja. Interakcije drugog i tre¢eg reda izmedu posmatranih
faktora i uticaj na koncentracione nivoe za svaku posmatranu komponentu iz grupe BTEX

prikazan je na slikama od 5.5 do 5.9.
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Slika 5.5. Koncentracija benzena u zavisnosti od opterecenja, broja obrtaja motora i koeficijenta

viSka vazduha

Slika 5.5 pokazuje efekat zajedni¢ke interakcije svih posmatranih faktora (radnih parametara

eksperimentalnog motora) na koncentracione nivoe benzena. U uslovima nizih i srednjih nivoa
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opterecenja, 10% i 30%, koncentracija benzena u zavisnosti od vrednosti koeficijenta viska
vazduha i broja obrtaja motora menja se na sli¢an nain, dok se drugaciji trend promene
koncentracija zapaza pri opterecenju od 50%. U uslovima bogate (A=0,85) i stehiometrijske
smeSe gorivo/vazduh (A=1), na optere¢enjima 10 i 30% koncentracija benzena pokazuje trend
rasta sa povecanjem broja obrtaja eksperimentalnog motora, dok se za iste vrednosti koeficijenta
viska vazduha koncentracija benzena smanjuje sa povecanjem broja obrtaja pri opterec¢enju od
50%.

U uslovima siromasne radne smese (A=1,15) koncentracija benzena opada sa poveéanjem broja

obrtaja motora, bez obzira na stepen opterecenja.

Uoceni trend povisenja koncentracionih nivoa benzena sa povecanjem broja obrtaja u uslovima
nizeg stepena opterecenja (10%) ukazuje na emitovanje vecih koli¢ina benzena kao produkta
nepotpunog sagorevanja bogate smeSe gorivo/vazduh (A=0,85). U uslovima stehiometrijske
smeSe (A=1) i nizih i srednjih opterecenja (10 i 30%) uocen je slican trend povisenja
koncentracionih nivoa benzena sa poveCanjem broja obrtaja eksperimentalnog motora,
najverovatnije kao rezultat dealkilacije visih aromata do benzena kao kona¢nog produkta (Kaiser
i dr., 1991; Schuetzle i dr., 1994; Hasan i dr., 2011). U uslovima vi$ih optereé¢enja (50%), sa
povecanjem broja obrtaja motora ostvaruju se povoljniji uslovi za potpuno sagorevanje smese
gorivo/vazduh, $to uti¢e na sniZzenje koncentracionih nivoa benzena bez obzira na vrednosti

koeficijenta viska vazduha.
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Slika 5.6. pokazuje zajednicki uticaj optereCenja, koeficijenta viska vazduha i broja obrtaja

eksperimentalnog motora na koncentracione nivoe toluena.
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Slika 5.6. Koncentracija toluena u zavisnosti od optere¢enja, broja obrtaja motora i koeficijenta

viska vazduha

U uslovima nizeg stepena opterecenja i bogate napojne smeSe uocava se razlicit trend promene

koncentracije toluena u odnosu na ostale eksperimentalne uslove. Pri opterecenju 10%, u

uslovima bogate smese (A=0,85), postoji trend povisenja koncentracionih nivoa toluena sa

povecanjem broja obrtaja eksperimentalnog motora, pre svega kao rezultat nepotpunog

sagorevanja bogate napojne smese. Povecanje vrednosti koeficijenta viska vazduha, stepena

optereCenja i broja obrtaja eksperimentalnog motora uti¢e na snizenje koncentracionih nivoa

73



REZULTATI | DISKUSIJA

toluena u smesi izduvnih gasova, §to se moze uociti na slici 5.6. Najvisi koncentracioni nivoi
toluena detektovani su u uslovima nizeg stepena optereéenja i bogate smese gorivo/vazduh (102
ppm), dok su najnize prose¢ne koncentracije (11 ppm) tokom kampanje detektovane u uslovima
velikog viska vazduha, visokog stepena opterecenja i velikih brojeva obrtaja motora koji

omogucavaju potpunije sagorevanje napojne smese.
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Slika 5.7. Koncentracija etilbenzena u zavisnosti od optereéenja, broja obrtaja motora i

koeficijenta viska vazduha

Povecanjem vrednosti koeficijenta viska vazduha, broja obrtaja eksperimentalnog motora i
stepena opterecenja obezbeduju se povoljni uslovi za potpunije sagorevanje napojne smese
(Zervas i dr., 2004), Sto rezultuje opadaju¢im trendom vrednosti koncentracionih nivoa
etilbenzena prikazanih na slici 7. Najvise koncentracije etilbenzena detektovane su pri niskom

stepenu opterecenja (10%) i malom broju obrtaja eksperimentalnog motora (2000 o/min) u
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uslovima koji odgovaraju bogatoj napojnoj smesi (A=0,85). Prose¢na vrednost koncentracija
etilbenzena u navedenim uslovima iznosila je 16,4 ppm. NajniZze koncentracije etilbenzena
detektovane su u uslovima visokog stepena opterecenja (50%) i velikog broja obrtaja (3500
o/min) u uslovima siromasne napojne smeSe (A=1,15). Prose¢na vrednost koncentracije
etilbenzena iznosila je 2,392 ppm. Tokom kampanje uocen je znacajan uticaj radnih parametara
motora na koncentracione nivoe etilbenzena u izduvnim gasovima. Detektovano je snizenje
koncentracionih nivoa etilbenzena od 85% u odnosu na pocetne uslove, koji odgovaraju bogatoj

smesi gorivo/vazduh.
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Slika 5.8. Koncentracija m,p-ksilena u zavisnosti od optereéenja, broja obrtaja motora

koeficijenta viska vazduha
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Trend opadaju¢ih vrednosti koncentracija sa osiromasenjem napojne smeSe, povecanjem broja
obrtaja i opterecenja eksperimentalnog motora moze se uociti i kod m,p-ksilena, slika 5.8.
Najvise vrednosti koncentracija m,p-ksilena (62,4 ppm) su detektovane u uslovima bogate
napojne smeSe (A=0,85), niskog opterecenja (10%) i malog broja obrtaja eksperimentalnog
motora (2000 o/min). Veoma znacajan uticaj zajedni¢kog delovanja radnih parametara na
koncentracione nivoe m,p-ksilena ogleda se kroz redukciju pocetne koncentracije od skoro 90%
u uslovima u kojima je obezbeden visak vazduha i velik broj obrtaja eksperimentalnog motora.
Koncentracioni nivoi m,p-ksilena u uslovima obezbedenog viska vazduha (A=1,15) i velikog

broja obrtaja (3500 o/min) kre¢u se u intervalu od 4,823 do 6,435 ppm.
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Slika 5.9. Koncentracija o-ksilena u zavisnosti od opterecenja, broja obrtaja motora i koeficijenta

viska vazduha
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Sli¢no ponaSanje i zavisnost koncentracionih nivoa od operativnih parametara eksperimentalnog
motora pokazuje i o-ksilen. Koncentracija o-ksilena opada sa povec¢anjem vrednosti koeficijenta
viska vazduha, optereéenja i broja obrtaja eksperimentalnog motora. NajviSe vrednosti
koncentracija o-ksilena (19,1 ppm) detektovane su u uslovima bogate smese (A=0,85), niskog
stepena optereéenja (10%) i malog broja obrtaja eksperimentalnog motora (2000 o/min).
Osiromasenjem napojne smeSe (povecanjem vrednosti A-faktora), povecanjem opterecenja i
broja obrtaja motora postignuta je redukcija koncentracionih nivoa o-ksilena od 90% u odnosu
na pocetne uslove, kao i u sluc¢aju m,p-ksilena. Prose¢ne vrednosti koncentracija 0-ksilena

detektovane u uslovima siromasne napojne smeSe nalaze se u opsegu od 1,854 do 2,392 ppm.
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5.3. NIS- benzin

U cilju procene uticaja upotrebljene vrste goriva na koncentracione nivoe BTEX jedinjenja u
smesi izduvnih gasova, pod istim eksperimentalnim uslovima, sprovedena je druga kampanja
merenja koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja, uz koris¢enje NIS benzina kao pogonskog

goriva.

Rezultati trofaktorske analize varijanse, za svaku od pet merenih komponenti, u zavisnosti od tri

posmatrana faktora prikazani su tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Rezultati trofaktorske analize varijanse za merene komponente na gorivu NIS-a

Faktor Komponente SS df MS F p
Benzen 2003,979 2 1001,990 94,766 0,000
Toluen 8556,888 2  4278,444 358,886 0,000
& (%) Etilbenzen 21,112 2 10,556 6,945 0,001
m,p-ksilen 1298,645 2 649,322 71,612 0,000
o-ksilen 144,162 2 72,081 35,576 0,000
Benzen 377,988 3 125,996 11,916 0,000
Toluen 40,768 3 13,589 1,140 0,336
n (o/min) Etilbenzen 96,130 3 32,043 21,083 0,000
m,p-ksilen 1346,799 3 448,933 49,512 0,000
o-ksilen 118,454 3 39,485 19,488 0,000
Benzen 15843,059 2 7921,530 749,202 0,000
Toluen 71197,274 2 35598,637 2986,097 0,000
A Etilbenzen 680,093 2 340,047 223,736 0,000
m,p-ksilen 26787,749 2 13393,874 1477,182 0,000
o-ksilen 1460,425 2 730,213 360,405 0,000
Benzen 244,004 4 61,001 5,769 0,000
E= £ (n) To_Iuen 737,482 4 184,371 15,465 0,000
Etilbenzen 6,824 4 1,706 1,123 0,349
m,p-ksilen 207,084 4 51,771 5,710 0,000
o-ksilen 12,546 4 3,136 1,548 0,193
Benzen 1890,810 4 472,702 44,707 0,000
Toluen 10135,151 4  2533,788 212,540 0,000
&t Etilbenzen 7,603 4 1,901 1,251 0,293
m,p-ksilen 1194,083 4 298,521 32,923 0,000
o-ksilen 141,486 4 35,371 17,458 0,000
Benzen 804,146 6 134,024 12,676 0,000
Toluen 3517,917 6 586,320 49,182 0,000
n=1f() Etilbenzen 2,385 6 0,398 0,262 0,954
m,p-ksilen 107,933 6 17,989 1,984 0,073
o-ksilen 5,148 6 0,858 0,423 0,862
Benzen 114,409 8 14,301 1,353 0,224
Toluen 931,089 8 116,386 9,763 0,000
E&1f(n, N Etilbenzen 6,497 8 0,812 0,534 0,829
m,p-ksilen 104,069 8 13,009 1,435 0,189
o-ksilen 5,294 8 0,662 0,327 0,954
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Kao sto tabela 5.6 pokazuje, glavni efekat faktora opterecenja motora prisutan je pri merenju
koncentracija svih komponenti, kao i efekat koeficijenta viska vazduha. Znacajan efekat uticaja
broja obrtaja na koncentracione nivoe BTEX jedinjenja registrovan je kod svih merenih
komponenti, osim kod toluena (na sta ukazuju vrednosti p nivoa iz tabele 5.6, koji je kod datih

komponenti manji od 0,05).

Praceni su i efekti interakcije tri glavne komponente. Interakcija faktora optere¢enja motora i
broja obrtaja, zabelezena je kod benzena, toluena i m,p-ksilena. Efekti interakcije faktora
opterecenja motora i koeficijenta viska vazduha, zabelezeni su kod svih komponenti osim kod
etilbenzena (p<0,05), dok su efekti interakcije faktora broja obrtaja i koeficijenta viska vazduha,

pronadeni su samo kod benzena i toluena.

Trostruki efekti inetrakcije svih variranih fakora detektovani su samo kod toluena.

5.3.1. Post hoc analize

Za faktore na kojima su kvantifikovane statisticki znacajne razlike u koncentracijama
posmatranih komponenti, uradeni su Scheffe post-hoc testovi, radi detektovanja specifi¢nih

grupa koje se statisticki znacajno razlikuju.

5.3.1.1. Nivo opterecenja

Nivo opterecenja motora, kao samostalan faktor, uti¢e znaajno na promene u koncentraciji svih
posmatranih komponenti. Rezultati post-hoc testova prikazani u tabeli 5.7 pokazuju da se
koncentracije svih jedinjenja iz grupe BTEX pri razli¢itim nivoima opterecenja, statisti¢ki
znacajno razlikuju. Posmatrajuéi uticaj nivoa opterecenja, kao samostalnog faktora, na
koncentracione nivoe BTEX jedinjenja primetno je da se koncentracije svih komponenti
statisticki znacajno menjaju u zavisnosti od opterecenja motora. Koncetracije komponenti su
najvece pri opterecenju od 10%. Sa povecanjem opterecenja koncetracije svih BTEX jedinjenja

se smanjuju, tako da su najnize vrednosti koncentracija detektovane pri opterecenju od 50%.
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Tabela 5.7. Post hoc analize razlika u koncentraciji komponenti za faktor Optere¢enje motora

Komponenta Optereéenje Opterecenje M SE p
Benzen 10% 30% 5,102 0,593 0,000
50% 8,672 0,727 0,000
30% 10% -5,102 0,593 0,000
50% 3,569 0,727 0,000
50% 10% -8,672 0,727 0,000
30% -3,569 0,727 0,000
Toluen 10% 30% 12,218 0,630 0,000
50% 20,313 0,772 0,000
30% 10% -12,218 0,630 0,000
50% 8,094 0,772 0,000
50% 10% -20,313 0,772 0,000
30% -8,094 0,772 0,000
Etilbenzen 10% 30% 0,698 0,225 0,010
50% 1,672 0,275 0,000
30% 10% -0,698 0,225 0,010
50% 0,974 0,275 0,003
50% 10% -1,672 0,275 0,000
30% -,974 0,275 0,003
m,p-ksilen 10% 30% 5,501 0,549 0,000
50% 10,069 0,673 0,000
30% 10% -5,501 0,549 0,000
50% 4,567 0,673 0,000
50% 10% -10,069 0,673 0,000
30% -4,567 0,673 0,000
o-ksilen 10% 30% 1,739 0,259 0,000
50% 3,343 0,318 0,000
30% 10% -1,739 0,259 0,000
50% 1,604 0,318 0,000
50% 10% -3,343 0,318 0,000
30% -1,604 0,318 0,000

Nezavisan uticaj nivoa optereCenja eksperimentalnog motora na koncentracione nivoe BTEX

jedinjenja, pri koris¢enju NIS- benzina, prikazan je na slici 5.10.
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Slika 5.10. Koncentracija BTEX jedinjenja u funkciji optere¢enja motora

5.3.1.2.  Broj obrtaja eksperimentalnog motora

Ne postoje statisti¢ki znacajne razlike u koncentracijama benzena, analizirano samo u odnosu na
faktor broja obrtaja motora na $ta ukazuju rezultati post-hoc testa prikazani u tabeli 5.8. Kod
toluena je zabelezeno da se statisticki znaCajne razlike u koncentraciji dobijaju pri poredenju
slede¢ih brojeva obrtaja: 2000 i 3000, 2000 i 3500, 2500 i 3000, kao i 2500 i 3500.
Koncentracioni nivoi etilbenzena se statisticki zna¢ajno razlikuju pri poredenju brojeva obrtaja
2000 i 2500, 3000 i 3500, kao i 2500 i 3500. Koncentracije m,p-ksilena se statisticki zna¢ajno
razlikuju pri svim vrednostima brojeva obrtaja motora. Analizom razlika u koncentracijama o-
ksilena, zapaza se da pomenute razlike nisu statisticki znacajne samo na obrtajima od 2000 i

2500. Sve ostale razlike izmedu grupa su znacajne, kao $to se vidi u tabeli 5.8 i na slici 5.11.
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Tabela 5.8. Post hoc analze razlika u koncentraciji komponenti za faktor Broj obrtaja motora

Komponente n (o/min) n (o/min) M SE p
Benzen 2000 2500 -1,416 0,839 0,419
3000 -1,631 0,766 0215
3500 -1,366 0,766 0,369
2500 2000 1,416 0,839 0,419
3000 -0,215 0,766 0,994
3500 0,049 0,766 1,000
3000 2000 1,631 0,766 0215
2500 0215 0,766 0,994
3500 0,265 0,685 0,985
3500 2000 1,366 0,766 0,369
2500 -0,049 0,766 1,000
3000 -0,265 0,685 0,985
Toluen 2000 2500 1,450 0,891 0,453
3000 5,640 0,813 0,000
3500 5,024 0,813 0,000
2500 2000 -1,450 0,891 0,453
3000 4,190 0813 0,000
3500 3,574 0813 0,000
3000 2000 5,640 0,813 0,000
2500 -4,190 0813 0,000
3500 -,615 0,727 0,869
3500 2000 -5,024 0813 0,000
2500 -3,574 0,813 0,000
3000 615 0,727 0,869
Etilbenzen 2000 2500 1,061 0318 0,014
3000 1,875 0,290 0,000
3500 2,579 0,290 0,000
2500 2000 -1,061 0318 0,014
3000 813 0,290 0,054
3500 1,517 0,290 0,000
3000 2000 -1,875 0,290 0,000
2500 -813 0,290 0,054
3500 ;703 0,259 0,067
3500 2000 -2,579 0,290 0,000
2500 -1,517 0,290 0,000
3000 -0,703 0,259 0,067
m,p-ksilen 2000 2500 4,087 0,777 0,000
3000 8,326 0,709 0,000
3500 10,302 0,709 0,000
2500 2000 -4,087 0,777 0,000
3000 4,239 0,709 0,000
3500 6,215 0,709 0,000
3000 2000 -8,326 0,709 0,000
2500 -4,239 0,709 0,000
3500 1,975 0,634 0,025
3500 2000 -10,302 0,709 0,000
2500 -6,215 0,709 0,000
3000 -1,975 0,634 0,025
o-ksilen 2000 2500 0,823 0,367 0,177
3000 2,124 0335 0,000
3500 3,148 0,335 0,000
2500 2000 -0,823 0,367 0177
3000 1,301 0,335 0,003
3500 2,325 0,335 0,000
3000 2000 2,124 0,335 0,000
2500 -1,301 0,335 0,003
3500 1,024 0,300 0,011
3500 2000 -3,148 0,335 0,000
2500 -2,325 0,335 0,000
3000 -1,024 0,300 0,011
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Slika 5.11. Koncentracije BTEX jedinjenja u funkciji broja obrtaja motora.

5.3.1.3. Koeficijent viska vazduha- A

Analizirajué¢i razlike u koncentracijama komponenti u odnosu na faktor koeficijenta viska
vazduha, evidentirano je da se koncentracije statisti¢ki znacajno razlikuju u sva tri nivoa faktora,
za svih pet posmatranih komponenti. Rezultati post-hoc analiza za faktor koeficijent viska

vazduha prikazani su u tabeli 5.9.

Opadajuéi trend koncentracionih nivoa sa povecanjem koeficijenta viska vazduha prate sve
komponente iz grupe BTEX, kao $to je bio slucaj i kod Europremium benzina. Najvise
koncentracije BTEX jedinjenja detektovane su u zoni bogate smese gorivo/vazduh gde usled
nedostatka vazduha dolazi do nepotpunog sagorevanja gorive smeSe, Sto rezultuje visokim
koncentracionim nivoima BTEX jedinjenja. Visak vazduha obezbeduje povoljnije uslove za
sagorevanje (Colls, 2002; Barth i dr., 2000; Flagan i Seinfeld, 1988), usled ¢ega dolazi do

snizenja koncentracionih nivoa svih BTEX jedinjenja u smesi izduvnih gasova.
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Tabela 5.9. Post hoc analze razlika u koncentraciji komponenti za faktor Koeficijent viska vazduha

Komponenta Opterecenje Opterecéenje M SE p
Benzen 0,85 1 13,638 0,650 0,000
1,15 28,112 0,650 0,000
1 0,85 -13,638 0,650 0,000
1,15 14,474 0,650 0,000
1,15 0,85 -28,112 0,650 0,000
1 -14,474 0,650 0,000
Toluen 0,85 1 37,912 0,690 0,000
1,15 58,533 0,690 0,000
1 0,85 -37,912 0,690 0,000
1,15 20,621 0,690 0,000
1,15 0,85 -58,533 0,690 0,000
1 -20,621 0,690 0,000
Etilbenzen 0,85 1 2,996 0,246 0,000
1,15 5,455 0,246 0,000
1 0,85 -2,996 0,246 0,000
1,15 2,459 0,246 0,000
1,15 0,85 -5,455 0,246 0,000
1 -2,459 0,246 0,000
m,p-ksilen 0,85 1 22,670 0,602 0,000
1,15 34,182 0,602 0,000
1 0,85 -22,670 0,602 0,000
1,15 11,512 0,602 0,000
1,15 0,85 -34,182 0,602 0,000
1 -11,512 0,602 0,000
o-ksilen 0,85 1 4,832 0,284 0,000
1,15 8,193 0,284 0,000
1 0,85 -4,832 0,284 0,000
1,15 3,361 0,284 0,000
1,15 0,85 -8,193 0,284 0,000
1 -3,361 0,284 0,000

Mogucénost porasta koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja postoji i u zoni siroma$ne smese
prilikom nekontrolisanog povecanja vrednosti A-faktora. Razlog za povecani udeo BTEX
jedinjenja u siromasnoj smesi je ranije gaSenje gorive smese u cilindrima, usled ¢ega ne sagoreva

celokupna pristigla masa goriva (Zervas i dr., 2004).

Graficki prikaz statisticki znaCajnih razlika u koncetracijama komponenti za razli¢ite vrednosti

koeficijenta viska vazduha, predstavljen je na slici 5.12.
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Slika 5.12. Koncentracije BTEX jedinjenja u funkciji koeficijenta viska vazduha

5.3.2. Efekti interakcije drugog i treéeg reda

Veoma su znacajni efekti interakcije drugog i treceg reda izmedu posmatranih faktora. Za svaku

komponentu iz BTEX grupe efekti zajedni¢kog uticaja svih posmatranih faktora prikazani su

graficki na slikama od 5.13 do 5.17.

Slika 5.13 prikazuje uticaj zajednickog delovanja svih posmatranih faktora eksperimentalnog

motora na koncentracione nivoe benzena.
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Slika 5.13. Koncentracija benzena u zavisnosti od optereéenja, broja obrtaja motora i koeficijenta

viska vazduha

Pri opterec¢enjima od 10%, 30% i 50% koncentracija benzena u zavisnosti od koeficijenta viska
vazduha i broja obrtaja motora se menja na razli¢ite nac¢ine. U uslovima nizih (10%) i srednjih
opterecenja (30%) motora u uslovima bogate (A=0,85) i stehiometrijske smese (A=1),
koncentracija benzena se nelinearno povecava sa povecanjem broja obrtaja. Dok se u uslovima
koji odgovaraju visokom stepenu opterecenja (50%) i obezbedenog viska vazduha (A=1,15),
koncentracioni nivoi benzena se smanjuju sa povec¢anjem broja obrtaja eksperimentalnog motora.
U uslovima bogate smeSe nedovoljna koli¢ina vazduha koja je na raspolaganju uti¢e na
nepotpuno sagorevanje smese gorivo/vazduh, a samim tim i na visoke koncentracione nivoe

benzena detektovane u izduvnim gasovima eksperimentalnog motora. Pojava visokih
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koncentracija benzena u izduvnim gasovima u uslovima stehiometrijske smeSe i niskih i srednjih
optere¢enja, moze se kao i u slucaju benzina Europremium, pripisati stvaranju povoljnih uslova
za dealkilaciju visih aromata i njihovo prevodenje u benzen kao krajnji produkt procesa
dealkilacije (Kaiser i dr., 1991; Schuetzle i dr., 1994; Hasan i dr., 2011). Kada je vrednost
koeficijenta viska vazduha A=1,15, koncentracija benzena opada sa povecanjem broja obrtaja
motora, nezavisno od stepena opterecenja, jer usled viska vazduha dolazi do stvaranja uslova
koji odgovaraju potpunijem sagorevanju bez obzira na ostale radne parametre eksperimentalnog

motora.

Slika 5.14 prikazuje efekte interakcije radnih parametara eksperimentalnog motora na

koncentracione nivoe toluena.
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Slika 5.14. Koncentracija toluena u zavisnosti od opterecenja, broja obrtaja motora i koeficijenta

viSka vazduha
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Posmatrajuci efekte radnih parametara na koncentracione nivoe toluena moze se uoditi opadajuci
trend koncentracionih nivoa sa povecanjem broja obrtaja u uslovima stehiometrijske (A=1) i
siromasne smeSe (A=1,15) gorivo/vazduh kao rezultat potpunijeg sagorevanja gorive smese.
Izvedeni zaklju¢ak podrzava i snizenje koncentracionih nivoa toluena sa povecanjem opterecenja
eksperimentalnog motora. Rastuci trend koncentracionih nivoa toluena sa povecanjem broja
obrtaja eksperimentalnog motora zabelezen je samo u uslovoma bogate smesSe gorivo/vazduh
(2=0,85), pri Cemu Se poviseni koncentracioni nivoi toluena u izduvnim gasovima
eksperimentalnog motora javljaju pre svega kao rezultat nepotpunog sagorevanja bogate smese.
Najvisa prose¢na koncentracija toluena (103 ppm) detektovana je u uslovima bogate smese
(A=0,85), niskog nivoa opterecenja (10%) i velikog broja obrtaja (3500 o/min), dok je najniza
prosec¢na vrednost (5,186 ppm) detektovana u uslovima siromasne smeSe (A=1,15), visokog
nivoa optereéenja (50%) i velikom broju obrtaja (3500 o/min). SniZenje koncentracije od 95%, u
odnosu na pocetne uslove, ukazuje na mogucnost kontrole koncentracionih nivoa toluena
podesavanjem odgovarajuc¢ih radnih parametara motora. U realnim sistemima nije moguce
ostvariti toliko visok stepen redukcije koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja, zbog optimizacije
svih ostalih parametara vozivosti putni¢kog automobila, ali ukazuje na moguénost kontrole

emisije kroz odgovaraju¢u optimizaciju emisionih i radnih karakteristika motora.

Uticaj promene radnih parametara eksperimentalnog motora na koncentracione nivoe etilbenzena

prikazan je na slici 5.15.
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Slika 5.15. Koncentracija etilbenzena u zavisnosti od optereCenja, broja obrtaja motora i

koeficijenta viSka vazduha

Analizom grafika zavisnosti koncentracije etilbenzena od radnih parametara eksperimentalnog
motora, prikazanog na slici 5.15, moze se uociti opadajuci trend koncentracionih nivoa koji prati
povecanje vrednosti svih ispitivanih radnih parametara. NajviSa prosecna koncentracija
etilbenzena (10,1 ppm) detektovana je u uslovima niskog nivoa optereéenja eksperimentalnog
motora (10%) u uslovima bogate smeSe gorivo/vazduh (A=0,85) i najnizem ispitivanom broju
obrta (2000 o/min). Obezbedivanjem povoljnijih uslova sagorevanja, pre svega povecanjem
vrednosti koeficijenta viska vazduha, povecanjem stepena optere¢enja | broja obrtaja
eksperimentalnog motora omogucava se pad koncentracionih nivoa etilbenzena, tako da je

najniza prosecna vrednost koncentracije etilbenzena (0,927 ppm) detektovana pri stepenu
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optereéenja eksperimentalnog motora od 50%, broju obrtaja od 3500 o/min u uslovima

siromasne smeSe gorivo/vazduh (A=1,15).

Zavisnost koncentracionih nivoa m,p-ksilena od radnih parametara eksperimentalnog motora
prikazana je na slici 5.16.
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Slika 5.16. Koncentracija m,p-ksilena u zavisnosti od optereCenja, broja obrtaja motora i

koeficijenta viSka vazduha

Opadaju¢i trend koncentracionih nivoa sa povecanjem vrednosti svih radnih parametara
eksperimentalnog motora prati i m,p-ksilen. Najvisa prose¢na koncentracija m,p-ksilena (53,8
ppm) detektovana je u uslovima bogate smese gorivo/vazduh, pri niskom stepenu opterecenja
(10%) i malom broju obrtaja (2000 o/min) eksperimentalnog motora. Povecanje udela vazduha u

napojnoj smesi, kao dominantnog faktora efikasnosti procesa sagorevanja, poveéanje optereenja
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1 broja obrtaja eksperimentalnog motora povoljno uti¢e na sniZenje koncentracionih nivoa m,p-

ksilena u smesi izduvnih gasova. Najniza prose¢na koncentracija m,p-ksilena (2,947 ppm)

detektovana je u uslovima siromasne smese (A=1,15), visokog stepena opterecenja (50%) i broja

obrtaja (3500 o/min)

Na slici 5.17 moze se pratiti promena koncentracionih nivoa o-ksilena u zavisnosti od radnih

parametara eksperim
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Slika 5.17. Koncentracija komponente o-ksilena u zavisnosti od optere¢enja, broja

motora 1 koeficijenta viska vazduha

obrtaja
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Poput m,p-ksilena slican trend opadaju¢ih vrednosti koncentracionih nivoa sa povecanjem
vrednosti radnih parametara eksperimentalnog motora prati i 0-ksilen. NajviSa prosec¢na
koncentracija o0-ksilena detektovana u uslovima bogate smeSe (A=0,85), niskog stepena
optere¢enja (10%) 1 broja obrtaja (2000 o/min) iznosila je 14,7 ppm. Poveéanje vrednosti
koeficijenta viska vazduha (A=1,15), stepena opterecenja (50%) i broja obrtaja eksperimentalnog
motora (3500 o/min) pogodovalo je opadanju vrednosti koncentracije o-ksilena tako da je najniza

detektovana vrednost u navedenim uslovima iznosila 0,687 ppm.

5.4. Korelacija koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja

Radi utvrdivanja povezanosti izmedu zavisnih varijabli, odnosno koncentracija posmatranih
komponenti, izracunati su Pirsonovi koeficijenti korelacije koji su prikazani u tabeli 5.10 za

gorivo Europremium i tabeli 5.11 za gorivo NIS-a.

Tabela 5.10. Koeficijenti korelacije (r) izmedu merenih osobina na primeru goriva Europremium

Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o-ksilen
Benzen 1
Toluen 0,886** 1
Etilbenzen 0,649** 0,808** 1
m,p-ksilen 0,642** 0,795** 0,906** 1
o-ksilen 0,704** 0,853** 0,884** 0,881** 1

** 1 < 0,01

Sve komponente BTEX grupe u slu¢aju Europremium benzina su pozitivno i znac¢ajno povezane.
Pozitivne korelacije ukazuju na c¢injenicu da sa porastom koncentracije jedne, raste i
koncentracija druge komponente. Najveca korelacija detektovana je izmedu etilbenzena i m,p-
ksilena i iznosi r = 0,906, p < 0,01, a najmanja, mada ne mala, izmedu benzena i m,p-ksilena, r =
0,642, p <0,01.
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Tabela 5.11. Koeficijenti korelacije (r) izmedu merenih osobina na primeru goriva NIS-a
Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen

Benzen 1

Toluen 0,920** 1

Etilbenzen 0,789** 0,816** 1

m,p-ksilen 0,871** 0,993** 0,885** 1

o-ksilen 0,853** 0,899** 0,855** 0,924** 1

**p<0,01

U tabeli 5.11 prikazana je korelacija BTEX komponenti u slu¢aju NIS- benzina. Sve komponente

su pozitivno i znacajno povezane, kao i u slu¢aju Europremium benzina. Najveca korelacija

detektovana je izmedu toluena i m,p-ksilena, r = 0,993, p < 0,01, dok je najmanja povezanost

zabelezena izmedu benzena i etilbenzena, r = 0,789, p < 0,01.
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6. MODEL EMISIJE BTEX JEDINJENJA

6.1. Ciklusi voZnje

Vozni ciklus predstavlja unapred odredeni redosled operacija, koji omogucava ponovljivost
emisionih testova. Ciklusi voznje su najces¢e definisani brzinom i stepenom operecenja u
funkciji od vremena. Nivoi simulacije zavise od velikog broja parametara, koji uklju¢uju: model
vozila, veli¢inu, tip pogonskog goriva, tehnoloski nivo, predene kilometre i operativne faktore
kao Sto su brzina, ubrzanje i stepen opterecenja. Karakteristi¢ni ciklusi voznje su razvijeni za
razliCite tipove motornih vozila: putnicke automobile, kombi vozila, kamione, autobuse,
motocikle i druga motorna vozila. Osim emisionih Kkarakteristika mogu se pratiti i ostale

performanse motora tokom voznog ciklusa (Barlow i dr., 2009).

Prilikom opisivanja kretanja vozila koriste se odgovarajué¢i standardi, kako bi se na najbolji
moguéi nacin simulirala voznja koja se najc¢esce javlja prilikom ekspoatacije putnic¢kih vozila.
Izmerene vrednosti tokom ciklusa u velikoj meri registruju uticaj vozila na Zivotnu sredinu i
prirodne resurse. Na osnovu dobijenih rezultata u dovoljno ta¢noj meri mogu se komparirati,
projektovati i predvidati dugoro¢ni uticaji vozila u domenu vaznih parametara uticaja na zivotnu

sredinu kao $to su emisija toksi¢nih jedinjenja, buka, potrosnja i drugo.

U zavisnosti od brzinskih karakteristika 1 promene stepena opterecenja, ciklusi voznje generalno
mogu biti podeljeni na stabilne i tranzijentne. Stabilni ciklusi se koriste za testiranje teskih vozila
i dizel motora i karakteriSu se konstantnom brzinom i stepenom opterecenja. Primer stabilnog

voznog ciklusa prikazan je na slici 6.1.
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Slika 6.1. Primer pseudo-stabilnog EMPA T115 ciklusa (Barlow i dr., 2009).

Tranzijentni ciklusi se karakteriSu promenljivim brzinskim karakteristikama i promenljivim

stepenom opterecenja. Primer tranzijentnog ciklusa voznje prikazan je na slici 6.2.
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Slika 6.2. Primer realnog ciklusa gradske voznje TRAMAQ UG 214 (Barlow i dr., 2009).
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6.1.1. Novi Evropski Ciklus Voznje- NEDC

Za potrebe odgovaraju¢ih emisionih testova, kao i testova potroSnje specijalno je dizajniran
takozvani Novi Evropski Ciklus Voznje (New European Driving Cycle-NEDC), kako bi na
odgovarajuci nacin reprezentovao standarde uslove voznje u evropskim gradovima. U drzavama
EU Kkoristi se za testiranje lakih motornih vozila. NEDC, prikazan na slici 6.3, predstavlja
teorijski ciklus sa periodima ubrzavanja, usporavanja kao i periodima konstantne brzine, nastao
sumiranjem i usrednjavanjem pojedinacnih slucajeva realne gradske voznje. Ciklus se sastoji od
dva glavna dela. Prvi deo simulira voznju motornog vozila u urbanim sredinama, dok drugi deo

ciklusa predstavlja voznju na otvorenom putu (Pacheco i dr., 2013).

NEDC
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Slika 6.3. Novi evropski ciklus voznje

Urbani ciklus voZnje- UDC (Urban Driving Cycle), poznat i kao ECER15 uveden je 1970 kao
deo propisa Evropske ekonomske komisije Ujedinjenih nacija UNECE (United Nations
Economic Commission for Europe). Novije verzije su definisane kao ECE R83, R84 i R101.
UDC se karakteriSe malim optereCenjem motora, nizim temperaturama izduvnih gasova i

maksimalnom brzinom do 50 km/h. Urbani deo ciklusa NEDC, prikazan je na slici 6.4.
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Slika 6.4. Urbani deo NEDC

U urbanom delu ciklusa voznje, prikazanom na grafiku 35, automobil se nakon paljenja nalazi u
stanju mirovanja prvih 11 s, a potom ubrzava do 15 km/h za 4 s. Sledi period u kom se vozilo
kre¢e konstantnom brzinom narednih 8 s, zatim usporava do potpunog zaustavljanja za 5s.

Vozilo se nakon zaustavljanja nalazi u stanju mirovanja u trajanju od 21s.

U 49-toj sekundi automobil ubrzava do 32 km/h za 12 s, zatim se kre¢e konstantnom brzinom u
periodu od 24s. Sledi period usporavanja vozila do kona¢nog zaustavljanja u periodu od 11s, da

bi se nalazilo u periodu mirovanja u narednih 21s.

U 117-toj sekundi vozilo ubrzava do 50 km/h za 26 s. Potom se kre¢e konstantnom brzinom u
periodu od 12s. Sledi usporavanje vozila do 35 km/h za 8s i kretanje konstanthom brzinom u
narednih 13s, nakon ¢ega sledi zaustavni period od 12s. Pre pocetka novog ciklusa sledi pauza u

trajanju od 7s. Ciklus se zavrSava nakon 195s 1 predenog teoretskog rastojanja od 1017 m.

Urbani ciklus voznje se sastoji od Cetiri uzastopno ponovljena gore pomenuta ciklusa. Ukupno
trajanje Citavog ciklusa urbane voznje je 780s sa teoretski predenim rastojanjem od 4067 m i

prose¢nom brzinom od 18,77 km/h

Vangradski ciklus voZnje EUDC (Extra Urban Driving Cycle) uveden je 1990 i dizajniran je
tako da reprezentuje uslove agresivnije vozZnje sa reZimima brze voZnje. Maksimalna brzina ovog

dela ciklusa je 120 km/h. Vangradski deo ciklusa voznje prikazan je na slici 6.5.
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Slika 6.5. Vangradski deo ciklusa voznje NEDC

Nakon urbanog dela ciklusa sledi 20s zaustavnog perioda. VVozilo potom ravnomerno ubrzava do
70 km/h za 41s, nakon ¢ega sledi period stabilne voznje u trajanju od 50s, zatim usporavanje do
50 km/h za 8s i stabilna voznja u periodu od 69s. Po zavrSetku perioda u kom se vozilo kreée

konstantnom brzinom sledi ubrzanje do 70 km/h za 13s.

U 980-0j sekundi od pocetka ciklusa automobil se kre¢e brzinom od 70 km/h u trajanju od 50s, a

potom ubrzava do 100 km/h u periodu od 35s i krece se stalnom brzinom u narednih 30s.

Konac¢no u 1096-0j sekundi automobil ubrzava do 120 km/h za 20s, istom brzinom krece se
narednih 10s, a potom usporava do kona¢nog zaustavljanja u periodu od 34 s. Narednih 20s

automobil se nalazi u stanju mirovanja.

Ukupna duzina trajanja ciklusa je 400s sa teoretski predenim rastojanjem od 6956 metara i

prosec¢nom brzinom od 62,6 km/h.

Na slici 6.2 prikazan je primer realnog voznog ciklusa dobijenog na osnovu pojedinac¢nog slu¢aja
voznje u gradskim uslovima. Postoji razlika izmedu realnih ciklusa i standardom definisanog
ciklusa. Realni ciklusi su promenljivi u znatno vecoj meri u odnosu na normalizovane cikluse,
kao §to je to NEDC, koji su nastali sumiranjem i usrednjavanjem pojedinacnih slucajeva
reprezentovanih u vidu stilizovanih ciklusa i karakteriSu se znatno ve¢im intervalima stabilnih

brzinskih karakteristika.
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6.1.2. Vaznost ciklusa voZnje u modelovanju emisije

Prilikom definisanja i razvoja, modeli emisije uzimaju u obzir razlicite faktore koji uti¢u na
emisiju. Jedan od osnovnih pristupa se zasniva na fenomenu da se prose¢an emisioni faktor za
odredeni polutant i dati tip vozila menja u zavisnosti od prosecne brzine tokom puta. Emisioni
faktor odredenog polutanta je obi¢no izrazen u gramima po kilometru (g/km). Kontinualna
emisiona funkcija prosecne brzine je usaglasena sa emisionim faktorima merenim za grupu
vozila u opsegu ciklusa voznje, gde svaki ciklus predstavlja specifi¢an nacin voznje. Emisione
funkcije prosecne brzine za drumska vozila su Siroko primenjene u regionalnim i nacionalnim
propisima i koriste se u kombinaciji sa lokalnim modelima za predvidanje aerozagadenja.
Pomenuti pristup je primenjen u NAEI i COPERT Il modelu (Papi¢ i dr., 2010). Postoje brojna
ograni¢enja povezana sa modelima koji se zasnivaju na prosecnoj brzini. Jedno od ogranienja
predstavlja nemoguénost uzimanja u obzir razli¢itog ponasanja i emisionih karakteristika tokom
voznje. To se prvenstveno odnosi na moderne benzinske motore opremljene katalizatorom kod
kojih se najvec¢i deo emisije deSava u veoma kratkim intervalima, prilikom promene opterecenja i

u periodima snaznih akceleracija.

Jedna alternativa modelovanju na osnovu prosecne brzine jeste pristup koji povezuje odredene
emisione faktore sa specifiénim situacijama u saobracaju. Emisioni faktori se dobijaju
koris¢enjem ciklusa voznje, §to ukazuje na jasnu potrebu da ciklus voznje bude reprezentativan

za situaciju u saobracaju koju predstavlja (Barth i dr., 2000).

U skladu sa promenama u modelima na bazi prosecne brzine i odgovaraju¢ih modela baziranih
na konkretnim situacijama u saobracaju, koncept takozvane "dinamike ciklusa" postao je veoma
koristan za razvijanje modela. U kvalitativnom smislu dinamika ciklusa moZe biti posmatrana
kao "agresivnost" voznje ili kao stepen prolaznih operacija tokom voznje. Kvantitativho termin
se odnosi na varijacije razli¢itih veli¢ina ili statistickih deskriptora odgovaraju¢ih operacionih
karakteristika vozila. Razmatra se Sirok opseg promenljivih u pokuSaju da se razume veza
izmedu dinamike ciklusa i emisije. Medutim usled ograni¢enosti podataka o funkcionisanju
vozila 1 Cinjenice da su najve¢im delom zasnovani na brzinama, fokus prilikom razvijanja

modela je neminovno usmeren ka parametrima koji opisuju promenu brzine.
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6.2. Modalna emisija

Prepoznaju¢i nedostatke emisionth modela na bazi proseCne brzine sadaSnji pokusaji
modelovanja uklju¢uju modove ubrzanja, usporenja, mirovanja i periode stabilne voznje. US
EPA sprovela je preliminarna testiranja modalne emisije. Eksperimenti, sprovedeni od strane
EPA, su primarno fokusirani na periode akceleracije (Barth i dr., 2000). Kao pogodan metod za
karakterizaciju razlicitih operativnih modova koji obuhvataju prethodno pomenuto: mirovanje,
stabilnu voznju, kao i periode akceleracije i deceleracije predlozZeno je formiranje odgovarajucih
matrica brzina/ubrzanje. Sa takvom postavkom matrica moguce je meriti odnosno kvantifikovati
emisije koje su u vezi sa razli¢itim modovima. Emisiona matrica bi omoguéila multipliciranje u
okviru stilizovanih ciklusa, kakav je NEDC. Aktivnost vozila moze biti podeljena tako da svaki
deo reprezentuje odredeno vreme provedeno u odgovarajuéem modu. Rezultat bi bila ukupna
koli¢ina emisije produkovana tokom specifi¢nih aktivnosti povezanih sa emisionom matricom.
Drugi metod je razvijanje emisione mape zasnovane na vezi snage motora i brzine, pri ¢emi je

neophodno izvrsiti testiranje emisionih karakteristika vozila u karakteristi¢nim radnim tac¢kama.

6.3. Razvoj modela emisije BTEX jedinjenja

Osnovna svrha modela razvijenog u okviru doktorske disertacije je da se predvidi emisija BTEX
jedinjenja na izduvu i poveze sa razli¢itim operacijama tokom voznog ciklusa, kao §to su
mirovanje, stabilna voznja, ubrzavanje i usporavanje. Pomenuta stanja mogu biti veoma kratka, u
trajanju od nekoliko sekundi ili duza u trajanju od nekoliko desetina sekundi. Emisija BTEX
jedinjenja tokom voznog ciklusa primarno je odredena potro$njom goriva u kontrolisanim
uslovima sagorevanja definisanih operativnim parametrima motora u posmatranoj radnoj tacki.
Na osnovu utvrdenih emisonih karakteristika, kreira se odgovaraju¢a emisona funkcija, koja
omogucava predvidanje emitovane koli¢ine BTEX jedinjenja prilikom kretanja putnickog
automobila tokom voznog ciklusa. Prilikom razvoja emisionog modela u okviru doktorske
disertacije uspostavljena je potpuno nova metoda uzorkovanja na osnovu reprezentativnih radnih

tacaka voznog ciklusa.
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Model se bavi reakcionim uslovima formiranim tokom gradske voZnje putnickog automobila
Fiat Punto Classic (FPC) u skladu sa obrascem NEDC. Prilikom definisanja modela uzeti su u

obzir slede¢i granicni uslovi:

e Voznja u uslovima umerenog opterecenja (&= 10%),

e Voznja asfaltnim putem, po ravnom terenu U skladu sa topografskim karakteristikama
najvecih evropskih gradova,

e Regulacija stehiometrijskog odnosa gorivo/vazduh tokom voznog ciklusa uz pomo¢ A-
sonde (A=1).

6.3.1. PotroSnja goriva

Dominantan faktor prilikom predvidanja koli¢ine emitovanih BTEX jedinjenja tokom voznog
ciklusa predstavlja potro$nja goriva, kao osnovni izvor energije kretanja vozila u skladu sa
obrascem NEDC. Celokupna koli¢ina BTEX jedinjenja nastalih u procesu sagorevanja goriva
raspodeljuje se u atmosferu odakle procesima: transporta, distribucije, raspodele i depozicije

polutanti BTEX grupe dospevaju i kontaminiraju ostale kompartimente Zivotne sredine.

Za savladavanje otpora kretanja pri nekoj brzini, pogonskim to¢kovima je potrebno dovesti

odgovarajucu snagu.

P=Fv (6.1)
Dovodenje snage u toku odredenog vremenskog perioda znaci potroSnju odredene energije za

realizaciju te snage.

P = dE/dt = E = |P-dt (6.2)
Primarni izvor energije kretanja putnickog automobila predstavlja pogonsko gorivo &ija se
hemijska energija u motoru transformiSe u mehanic¢ku, koju motor dalje stavlja na raspolaganje
vozilu za savladavanje otpora kretanja. Potro$nja goriva na nekoj deonici puta zavisi pre svega
od ukupne energije potrebne za savladavanje otpora kretanja na toj deonici. S obzirom na prirodu
otpora, ukupna energija dalje zavisi od parametara vozila i podloge, njihovih medusobnih

interakcija i uslova u kojima se vozilo krece.

U svrhu procene koli¢ine emitovanih BTEX jedinjenja tokom voznog ciklusa rezultati

eksperimentalnih ispitivanja, sistematizovani u okviru statisttkog modela zavisnosti

101



MODEL EMISIJE BTEX JEDINJENJA

koncentracionih nivoa i radnih parametara eksperimentalnog motora, implementirani su u model

kretanja putni¢kog automobila Fiat Punto Classic (FPC) po obrascu NEDC.
Parametri kori$¢eni tokom prorac¢una dati su u tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Tehni¢ke karakteristike putnickog automobila FPC i parametri potrebni za proracun
emisije BTEX jedinjenja

Ukupna masa vozila [kg] 950
C,~ empirijski koeficijent otpora vazduha 0,30
A— Ceona povrsina vozila [mz] 1,85
f- koeficijent otpora kotrljanja 0,01
p- gustina vazduha [kg/m?’] 1,2

6.3.2. Energija potrebna za kretanje vozila

Prilikom prorac¢una energetskih potreba za kretanje putnickog automobila FPC u skladu sa
NEDC voznim ciklusom u obzir su uzete komponente otpora kretanju koje je potrebno savladati
na odredenoj deonici puta. Dominantne komponente otpora kretanju putnickog automobila

predstavljaju: otpor inercije, otpor vazduha, otpor kotrljanja i otpor uspona.

Na osnovu veze izmedu energije 1 snage definiSu se relacije na osnovu kojih se izracunava

ukupna koli¢ina energije potrebna za kretanje vozila na datoj deonici puta pri zadatim uslovima:

e

P
Toodt

—E :]PT (t)-dt (6.3)

E — energija potrebna za kretanje vozila u vremenskom intervalu duzine T
PT — potrebna snaga na pogonskom tocku (u opStem slu¢aju menja se u toku vremena sa

promenom rezima kretanja 1 spoljnih uslova)
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S obzirom na to da potrebna snaga na tocku mora biti jednaka ukupnom zbiru parcijalnih snaga
potrebnih za savladavanje pojedinih komponenata otpora kretanja, ista relacija se moze primeniti

I na energiju:

T T T T
E=E, +E, +Ey +E, =[P (1) -dt+[R, (1)-dt+ [P (1)-dt+ [P, (1)-dt
0 0 0 0 (6.4)

Gde je:

E+- energija potrebna za savladavanje otpora kotrljanja
Ew- energija potrebna za savladavanje otpora vazduha
En- energija potrebna za savladavanje otpora inercije
E.- energija potrebna za savladavanje otpora uspona

Imajuéi u vidu da se potrebna snaga za savladavanje odgovarajuéeg otpora kretanju motornog
vozila moze izracunati kao proizvod sile i odgovarajuce brzine kretanja (P = F-v), uzimaju¢i u

obzir izraze za izraCunavanje pojedina¢nih komponenti otpora kretanja (Ff, FW, FIN, Fa), mogu da

se dobiju relacije za parcijalne energije utrosene na njihovo savladavanje.
6.3.2.1.  Energija potrebna za savladavanje otpora kotrljanja
T
E,=f-G-[vdt=1-G:S (6.5)
0

S — ukupan predeni put
f- koeficijent otpora kotrljanja
G- tezina vozila (uslovljena masom automobila i putnika G=m"g)

Energija koja se troSi na savladavanje otpora kotrljanja linearno je proporcionalna sili otpora

kotrljanja (Ff = f-G) i duzini predenog puta S. Koeficijent otpora kotrljanja u pocetku raste veoma

sporo sa porastom brzine, dok za vece brzine ima nagliji porast. Razliite vrste pneumatika imaju
razlicite karaktere porasta koeficijenta f u funkciji brzine. U literaturi postoji veéi broj
empirijskih izraza kojima se modelira zavisnost koeficijenta f od brzine. Najbrojniji su polinomi,

opSteg oblika:
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2 3 4

f=C+C -v+C v +C v +C v +... (6.6)
0 1 2 3 4

Prose¢ne vrednosti koeficijenata iznose priblizno:

C =001
0
-6
C1: 5,42-10

-11
C2 =1,05-10
Orijentaciona vrednost koeficijenta f na tvrdoj podlozi (za vozilo u mirovanju ili pri maloj brzini
kretanja).

f0 = 0,01 — za putnicka vozila

f0 < 0,01 — za teretna vozila

6.3.2.2.  Energija potrebna za savladavanje otpora vazduha

1 T
EW:E-p-CW-A-IV3-dt (6.7)
0

p- gustina vazduha
Cw- empirijski koeficijent otpora vazduha

Kada se brzina menja u toku vremena, moZe se napisati:
v(t) =V+Av(t)
gde je:
v— srednja vrednost brzine
Av(t) - trenutna vrednost odstupanja brzine od srednje vrednosti.
Uz pretpostavku simetri¢ne raspodele odstupanja brzina oko srednje vrednosti, vazi:
AV=AP =0

Pri tome je: AV? = 5% - standardno odstupanje.
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Sredivanjem se dobija:

1 -2 302
E, :E-p-Cw-A-v -(1+—0) (6.8)
\'}

Odavde sledi vazan zakljucak da fluktuacija brzine oko srednje vrednosti brzine poveéava
potrebnu energiju za savladavanje otpora vazduha, dakle potros$nja goriva usled otpora vazduha

za istu prosecnu brzinu raste kada brzina intenzivnije varira tokom vremena.
6.3.2.3.  Energija potrebna za savladavanje otpora inercije
L] T . T
V0= E,, :5-9jv-v-dt=59jv-dv=AEK (6.9)
9% 99

Energija potrebna da se savlada otpor inercije pri ubrzavanju vozila jednaka je kinetickoj energiji
koju treba saopstiti vozilu. Ciklusi pri kojima se povecava brzina uti¢u na poveéanje potrosnje

goriva, proporcionalno tezini vozila.

Upotrebom sistema za rekuperaciju kineticke energije moZe se poboljSati energetski bilans
vozila, odnosno smanjiti potroSnja goriva u voznji promenljivom brzinom. Kod ovakvih sistema
kineti¢ka energija se u fazi ko¢enja prevodi u potencijalnu (npr. koris¢enjem elektrogeneratora,
zamajca, hidrostatickog sistema itd.), da bi potom ponovo bila stavljena na raspolaganje pri
slede¢em ubrzavanju vozila. Uzimajuéi u obzir da se svi procesi konverzije energije iz jednog
oblika u drugi odvijaju uz odredene gubitke, kineticku energiju nije moguce u potpunosti

skladistiti i u punom iznosu ponovo iskoristiti (Guzella i Sciaretta, 2013).
6.3.2.4.  Energija potrebna za savladavanje otpora uspona
T
E,=G-sina[v-dt=G-sina-S=G-H (6.10)
0

H = S:sina — visina penjanja
Energija koja se trosi na savladavanje otpora uspona linearno je proporcionalna tezini vozila G 1
visini penjanja H.

Energija potrebna za savladavanje otpora uspona predstavlja deo energije se u potpunosti ,,vraca
nazad“ vozilu pri kasnijem spustanju niz nagib. Energija otpora vazduha i otpora kotrljanja se u

potpunosti transformi$u u energiju toplotnih gubitaka. Energija potrebna za savladavanje otpora
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inercije moze se, u sluCaju postojanja sistema za rekuperaciju kineticke energije, delimi¢no
ponovo iskoristiti, odnosno delom prevoditi u potencijalnu, a nakon toga ponovo delom u

kineticku.

Uzimajuci u obzir tehnicke karakteristike putnickog automobila Fiat Punto Classic date u tabeli
6.1, proracunata je potrebna koli¢ina energije tokom voznje po obrascu kretanja u skladu sa
NEDC. Prilikom proracuna je zanemarena komponenta savladavanja otpora uspona, posto je
fokus procene emitovanih koli¢ina BTEX jedinjenja usmeren na Novi Sad, ¢ija topografija
omogucava zanemarivanje pomenute komponente otpora. Potrebna energija za kretanje

putnickog automobila FPC, po obrascu NEDC prikazana je na slici 6.6.
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Slika 6.6. Potrosnja energije putnickog automobila Fiat Punto Classic tokom NEDC

6.3.3. Specifi¢na efektivna potroSnja goriva
Specifi¢na efektivna potroSnja goriva g predstavlja koli¢inu goriva potroSenog po jedinici

energije koju motor proizvede, iskazanu kroz masu potrosenog goriva. Jedinica u kojoj se data
veli¢ina iskazuje je g/kWh (ili kg/kWh). Za jedinicu energije uzet je kWh, §to nije standardna

jedinica za energiju, ali se u tehnici ¢esto koristi.
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Ako se pri rezimu na kom motor odaje efektivhu snagu PE [kW], merenjem utvrdi ¢asovna

potrosnja goriva Gh [g/h], tada na tom rezimu specifi¢na efektivna potroSnja goriva iznosi:

G, | 9
h
Oe =— | To (6.11)
P |LkWh
. 4M (Nm) £ = gg1 = const
Spoljna karakt.
Pl \_ gpy = const
- gp = Zp3 = const
’ { Kf\‘ ) E = Zg4 = CcOnst
Tekucéa parc. VN - e — o const
ey — EE=EZE5 =
karakteristika N, ==
b~ T ZE = 2g6 = const
I""IA ~ . ¥ 3
e -
A T~— A EEI<gE1<gE3<..
Tekuca karakt. otpora —

.'l -
s » (0/min)

Slika 6.7. Skoljkasti dijagram (Stoji¢, 2009)

Specificna efektivna potrosnja moze biti prikazana preko brzinske karakteristike, tj. za
konstantan poloZaj dela uredaja za regulaciju optereéenja motora. U praksi je medutim, kada je u
pitanju analiza potroSnje goriva za neko vozilo u posmatranim uslovima, od mnogo veéeg
znacaja tzv. ,.8koljkasti dijagram®, slika 6.7. Naziv poti¢e od izgleda niza krivih koje povezuju

tatke sa jednakom specificnom efektivnom potro$njom, g 9 9y itd. Na dijagramu

prikazana je i spoljna karakteristika obrtnog momenta. Motor moze, prelaskom na parcijalne
karakteristike, da radi na bilo kojoj radnoj tacki koja se nalazi ispod spoljne karakteristike. Za
odredivanje specificne potro$nje goriva potrebno je poznavati radni reZim motora, odnosno broj
obrtaja na kom motor radi i obrtni moment koji odaje. Kriva konstantne specifi¢ne potrosnje
povezuje sve parove vrednosti momenta i broja obrtaja za koje je potros$nja jednaka, a koliko ona

1znosi, po pravilu stoji naznaceno uz samu krivu.
AKo se rezim motora nalazi u tacki A, slika 6.7, tj. M = MA, n=n. U posmatranom sluc¢aju kroz

radnu tacku A ne prolazi ni jedna od krivih g, = const, ve¢ se ona nalazi izmedu krivih g.= 9, i
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9 = 9 U takvom slucaju, u praksi je najceS¢e dovoljno procenom odrediti vrednost g Sto

medusobni polozaj krivih naj¢es¢e omogucava. U slucaju zahteva za veCom tacnos¢u ocitavanja,
moze se, prema potrebi, primeniti postupak interpolacije. Kada je ocitavanjem odredena vrednost

za specifiénu efektivnu potro$nju goriva u tacki A, tj. e potrebno je, da bi se odredila

potroSnja goriva na sat, izracunati snagu koju motor odaje u radnoj tacki A:

M,-n
P =—A A 6.12
A 9554 (6.12)

Potom se izraCunava ¢asovna potrosnja goriva pri radu motora u tacki A:

G =g_.P [9/h] (6.13)

hA~ YEA A
Iz ¢asovne potrosnje se dalje, prema potrebi, lako moZze izraCunati potroS$nja u jedinicama
zapremine po jedinici predenog puta (npr., kako je uobicajeno, u 1/100km), koriste¢i podatke o
3
brzini kretanja (km/h) i specifi¢noj masi goriva (kg/m ).

Koris¢enjem softverskog paketa GT power izracunata je specifiéna potros$nja goriva u (g/kWh)
tokom NEDC za Fiat Punto Classic.
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Slika 6.8. Specifi¢na potro$nja goriva tokom NEDC, za Fiat Punto Classic.

U skladu sa energetskim potrebama za savladavanje otpora prilikom kretanja putnickog
automobila FPC proracunata je potrebna masa goriva potrebna tokom kretanja po obrascu NEDC
(slika 6.9).
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Slika 6.9. Potrebna masa goriva za kretanje putnickog automobila FPC po obrascu NEDC

6.4. Model emisije BTEX jedinjenja za Fiat Punto Classic

Tokom kampanje eksperimentalnih merenja i definisanja statistickog modela emisije BTEX
jedinjenja kori$¢ene su dve vrste pogonskog goriva: benzin proizveden prema EU standardima,
tzv. Europremium i bezolovni benzin proizveden u pogonima NIS-a. Prilikom definisanja
emisionog modela i procene koli¢ina emitovanih BTEX jedinjenja putnickog automobila FPC,
razmatran je uticaj vrste pogonskog goriva na koncentracione nivoe, kao i na ukupno emitovanu
koli¢inu BTEX jedinjenja tokom NEDC. Tokom postupka definisanja modela emisije uzeto je u
obzir da je u pitanju savremeni putnicki automobil opremljen A-sondom, tako da se prilikom
definisanja odgovaraju¢ih radnih taaka polazi od pretpostavke da se sve vreme radi O
stehiometrijskom odnosu benzina i vazduha u napojnoj gorivoj smesi. Kretanje putni¢kog
automobila po obrascu NEDC, odgovara uslovima niskog opterecenja, Sto predstavlja jo§ jednu
od smernica prilikom definisanja odgovarajucih radnih tacaka prilikom procene emisije BTEX
jedinjenja. Na osnovu rezultata statistickog modela, koncentracioni nivoi BTEX jedinjenja
definisani su radnim tackama koje odgovaraju stehiometrijskom odnosu goriva i vazduha (A=1) 1

uslovima niskog opterecenja (10%), pri odgovaraju¢em broju obrtaja.

Na slici 6.10 data je zavisnost broja obrtaja od vremena putni¢kog automobila FPC koji se krece

po obrascu NEDC.
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Slika 6.10. Zavisnost broja obrtaja od vremena prilikom kretanja FPC po obrascu NEDC

Na osnovu poznate potro$nje goriva tokom NEDC i uslova da je za svaki gram potroSenog
goriva u stehiometrijskim uslovima potrebno utrositi 14,7 g vazduha moze se izraCunati 1

potro$nja vazduha tokom NEDC, §to je prikazano na slici 6.11.
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Slika 6.11. Potrosnja vazduha tokom NEDC
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6.5. EUROPREMIUM

Na osnovu zavisnosti broja obrtaja od vremena putnickog automobila FPC, prilikom kretanja po
obrascu NEDC, definisane su karakteristicne radne tacke koje odgovaraju uslovima
stehiometrijske smeSe (A=1) i niskog opterecenja (10%). U skladu sa rezultatima statistickog
modela, na osnovu odgovarajucih radnih tacka, odredene su zavisnosti koncentracionih nivoa
emitovanih BTEX jedinjenja sa vremenom tokom NEDC. Za gorivo Europremium promene
koncentracionih nivoa benzena i toluena tokom NEDC graficki su prikazane na slikama 6.12 i
6.13. Promene koncentracionih nivoa tokom NEDC za preostala jedinjenja BTEX grupe date su
graficima u Prilogu I1I.
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Slika 6.12. Zavisnost koncentracije emitovanog benzena od vremena tokom NEDC za FPC,

gorivo Europremium.
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Slika 6.13. Zavisnost koncentracije emitovanog toluena od vremena tokom NEDC za FPC,

gorivo Europremium.
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Na osnovu masa potroSenog goriva i vazduha u procesu sagorevanja izracunata je koli¢ina gasa

na izduvu.

n, =m, - M [mol] (6.14)
n, =m, - M, [mol] (6.15)
Pri ¢emu je:

e mgy- masa sagorelog goriva [g],

e my- masa vazduha potrebnog za sagorevanje [g]

e Mjg- srednja molarna masa benzina (108 g/mol ATSDR),
e My~ srednja molarna masa vazduha (29 g/mol)

Ukupna koli¢ina gasa na izduvu se dobija kao zbir pomenutih koli¢ina.

n=ng +n, [mol] (6.16)
U jednacini:

e ng-koli¢ina sagorelog goriva

e ny- koli¢ina potroSenog vazduha
Ukupna zapremina gasa na izduvu se ra¢una na osnovu Klapejronove jednacine po kojoj je:
_ NRT

P [m’]
Gde je:

Vv (6.17)

e V- zapremina izduvnih gasova

e R- univerzalna gasha konstanta (8,314 J/molK)
e T-temperatura izduvnih gasova (600°C, 873°K)
e p- pritisak na izduvu (101325 Pa)

Izmereni koncentracioni nivoi BTEX jedinjenja dati u okviru Priloga I i sistematizovani u okviru

statistickog modela omogucavaju izraCunavanje zapremine ciljanog jedinjenja.
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Verex =Cerex [ppm]-V 107 [m3] (6.18)

Vg 1Ex- zapremina odgovarajuéeg BTEX jedinjenja [m®]
Cs 1 x- koncentracija odgovarajuéeg BTEX jedinjenja [ppm]

Na osnovu podataka o zapreminama i molarnim masama mogu se izracunati mase emitovanih
BTEX jedinjenja tokom NEDC.

-V -M
Mgrex = P BYT'EQT SR ] (6.19)

U jednacini:

e mgTEx- Masa ciljanog BTEX jedinjenja [g]

e Mz x- molarna masa ciljanog BTEX jedinjenja [g/mol]
Gore navedenim izrazima u kombinaciji sa rezultatima statistickog modela, definisanog na
osnovu karakteristi¢nih radnih tacaka, procenjuju se mase emitovanih BTEX jedinjenja tokom
NEDC. Zavisnost mase emitovanog benzena i toluena sa vremenom tokom NEDC prikazana je

graficki na slikama 6.14 i 6.15. Mase preostalih jedinjenja BTEX grupe emitovanih tokom

NEDC voznog ciklusa date su graficima u Prilogu I11.
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Slika 6.14. Masa benzena emitovanog tokom NEDC, prilikom koris¢enja EP benzina

Ukupna masa emitovanog benzena tokom jednog ciklusa voznje po NEDC obrascu iznosi 0,4514 g.
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Slika 6.15. Masa toluena emitovanog tokom NEDC, prilikom koris¢enja EP benzina

Ukupna masa emitovanog toluena tokom jednog ciklusa voznje po NEDC obrascu iznosi 0,8559 g.

6.6. NIS gorivo

Potpuno analognim razmatranjima, kao i u sluéaju goriva Europremium, dolazi se do rezultata
modela u slucaju upotrebe NIS benzina kao pogonskog goriva. Na osnovu zavisnosti broja
obrtaja sa vremenom putnickog automobila FPC, prilikom kretanja po obrascu NEDC,
definisane su radne tacke koje odgovaraju uslovima stehiometrijske smese (A=1) i niskog stepena
optereéenja (10%). Koris¢enjem rezultata statistickog modela, odredene su zavisnosti
koncentracionih nivoa emitovanih BTEX jedinjenja sa vremenom tokom NEDC. Za gorivo NIS,
zavisnosti promene koncentracionih nivoa benzena i toluena sa vremenom tokom NEDC graficki
su prikazane na slikama 6.16 i 6.17. Promene koncentracionih nivoa ostalih jedinjenja BTEX
grupe prikazane su graficima u Prilogu 1V.
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Slika 6.16. Zavisnost koncentracije emitovanog benzena od vremena tokom NEDC za FPC, gorivo NIS.
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Slika 6.17. Zavisnost koncentracije emitovanog toluena od vremena tokom NEDC za FPC, gorivo NIS.

Na osnovu definisane zavisnosti koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja sa vremenom, po istom
modelu kao i u slucaju goriva Europremium procenjene su mase BTEX komponenti emitovane
tokom NEDC koris¢enjem NIS benzina kao pogonskog goriva. Rezultati implementacije modela
na primeru benzena i toluena graficki su prikazani na slikama 6.18 i 6.19. Mase preostalih

jedinjenja BTEX grupe emitovanih tokom NEDC voznog ciklusa prikazane su graficima datim u
Prilogu IV.
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Slika 6.18. Masa benzena emitovanog tokom NEDC, prilikom koris¢enja NIS benzina.

Ukupna masa emitovanog benzena tokom jednog ciklusa voznje po NEDC obrascu iznosi 0,4885 g.

115



MODEL EMISIJE BTEX JEDINJENJA

0,01
C:
«»n 0,008
2
© 0,006
5 |
< 0,004 A
; i
©
@ 0,002 g
£ [

0
0 200 400 600 800 1000 1200
vreme (s)

Slika 6.19. Masa toluena emitovanog tokom NEDC, prilikom koris¢enja NIS benzina

Ukupna masa emitovanog toluena tokom jednog ciklusa voznje po NEDC obrascu iznosi 0,7454 g.

6.7. Komparacija rezultata modela za Europremium i NIS

gorivo

Nakon izvedenih eksperimentalnih ispitivanja i implementacije rezutata u odgovaraju¢i model
kretanja po obrascu NEDC, koji omogucava komparaciju i ponovljivost emisionih testova,
dobijeni rezultati o masama emitovanih BTEX jedinjenja prikazani su u tabelama 6.2 i 6.3.
Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da je teoretski predeno rastojanje tokom jednog ciklusa po obrascu
NEDC iznosi 11023m, veoma jednostavno se moze izraunati masa emitovanih BTEX
komponenti na 100 km, kao 1 specificna emisija u g/lkm predenog puta u skladu sa usvojenim
obrascem kretanja. U tabeli 6.2 su prikazane mase emitovanin BTEX jedinjenja prilikom
koris¢enja pogonskog goriva Europremium.

Tabela 6.2. Mase emitovanih BTEX jedinjenja tokom NEDC voznog ciklusa, pogonsko gorivo
Europremium

Komponenta Emisija tokom jednog | Emisija na 100 km po | Specifiéna emisija [g/km]
NEDC [g] obrascu NEDC [g]

Benzen 0,4514 4,0951 0,0410

Toluen 0,8559 7,7647 0,0776

Etilbenzen 0,1931 1,7518 0,0175

m,p-ksilen 0,6526 5,9203 0,0592

o-ksilen 0,2137 1,9387 0,0194
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U tabeli 6.3 su prikazane mase emitovanih BTEX jedinjenja prilikom koris¢enja NIS benzina

kao pogonskog goriva.

Tabela 6.3. Mase emitovanih BTEX jedinjenja tokom NEDC voznog ciklusa, pogonsko gorivo

NIS benzin
Komponenta Emisija tokom jednog | Emisija na 100 km po | Specifi¢na emisija [g/km]
NEDC [g] obrascu NEDC [g]
Benzen 0,4885 4,4316 0,0443
Toluen 0,7454 6,7622 0,0676
Etilbenzen 0,1278 1,1593 0,0116
m,p-ksilen 0,5175 4,6947 0,0469
o-ksilen 0,1583 1,4360 0,0144

Komparacija rezultata modela emisije za dve vrste pogonskog goriva ukazuje na emisiju vece
ukupne koli¢ine BTEX jedinjenja u slucaju koris¢enja Europremiuma. Ukupna masa emitovanih
BTEX jedinjenja u sluc¢aju kori§¢enja Europremiuma je za 16% veca u odnosu na emitovanu
masu BTEX jedinjenja pri koriS¢enju NIS goriva, $to dodatno ilustruju graficki prikazi na
slikama 6.20 i 6.21. Mase emitovanih jedinjenja tokom NEDC vece su za sve komponente iz
grupe BTEX, izuzev benzena koji predstavlja najtoksi¢niju supstancu i kancerogen prve

kategorije prema klasifikaciji IARC.
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Slika 6.20. Ukupna koli¢ina emitovanih BTEX jedinjenja tokom NEDC, gorivo Europremium
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7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Na osnovu analize rezultata detekcije i kvantifikacije koncentracionih nivoa benzena, toluena,
etilbenzena i izomera ksilena (BTEX- jedinjenja) dobijenih u okviru eksperimentalnih ispitivanja
zavisnosti razli€itih radnih rezima eksperimentalnog motora Fiat 1,1 EFI i koncentracionih nivoa
BTEX jedinjenja u smes$ama izduvnih gasova sprovedenih tokom izrade doktorske disertacije,
uzimaju¢i u obzir pracenje fenomena ukupne kontaminacije zivotne sredine, a posebno

vazduha/atmosfere, izvedena su sledeca Sira zaklju¢na razmatranja.

Prisustvo visokih koncentracionih nivoa hazardnih polutanata iz grupe BTEX u izduvnim
gasovima motornih vozila javlja se kao rezultat supstitucije alkilnih derivata olova, kao
antidetonatora, aromati¢nim jedinjenjima u bezolovnim benzinima. SmeSa aromati¢nih
ugljovodonika i aditiva povecava oktanski broj i otpornost benzina ka detonantnom sagorevanju.
Aromati zbog visokog energetskog sadrzaja utiu na nizu potro$nju goriva i pruzaju moguénost
ostvarivanja viSeg stepena kompresije, kao dominantnog faktora ekonomi¢nosti radnog ciklusa.
Uz povecanje stepena kompresije obezbeduje se viSa temperatura sagorevanja, veci stepen
ekspanzije produkata sagorevanja, bolje iskoriS¢enje oslobodene kolicine toplote, uSteda goriva 1
poboljSanje voznih karakteristika. Negativan uticaj visokog sadrzaja aromata u bezolovnim
benzinima se ogleda u emisiji velikih koli¢ina kancerogena iz grupe BTEX u Zivotnu sredinu,
¢ime je praktiCno izvrSena zamena jednog problema drugim. Globalni procesi raspodele,
transporta i distribucije aromata u okruzenju ¢ine problem supstitucije olova kao antidetonatora u

bezolovnim benzinima jos vec¢im.

Tokom istrazivanja i eksperimentalnog dela rada sagledano je na koji nacin razli¢iti rezimi rada
eksperimentalnog motora uticu na koncentracione nivoe BTEX jedinjenja, u cilju procene
emitovanih koli¢ina prilikom kretanja putni¢kog automobila po unapred zadatom obrascu
kretanja u skladu sa NEDC voznim ciklusom (New European Driving Cycle), ustanovljenim
modulom kojeg je duzan da se pridrzava proizvodna kompanija prilikom sertifikacije emisije i

merenja potros$nje goriva U EU.

Praen je 1 ispitivan pojedinacni 1 zajednicki uticaj razli€itth operativnih parametra

eksperimentalnog motora na koncentracione nivoe BTEX jedinjenja u izduvnim gasnim
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smeSama. Radni parametri motora koji su praéeni tokom istrazivanja ukljucuju: Sstepen
opterecenja (&), broj obrtaja eksperimentalnog motora (n), kao i razli¢it odnos goriva i vazduha u
napojnoj smesi (L). Rezultatima statistickog modela ukazano je na uticaj operativnih parametara i
razli¢itih radnih rezima eksperimentalnog motora na koncentracione nivoe BTEX jedinjenja u

smesi izduvnih gasova.

Radi pouzdanog hladnog starta, motoru je neophodno obezbediti smeSu sa viskom goriva (A<1).
Zbog bogate smese gorivo/vazduh, tokom hladnog starta, u izduvnim gasovima prisutna je veéa
koli¢ina nesagorelih ugljovodonika i ugljen monoksida, kao i jedinjenja iz grupe BTEX-a.
Zaostali produkti nepotpunog sagorevanja gorive smeSe imaju negativan uticaj na rad motora:
smanjuju radnu zapreminu na raun zapremine nove sme$e ¢ime smanjuju snagu motora,
zagrevaju novousisanu radnu smesu u nepovoljnom trenutku poveéavajuéi unutrasnju energiju u
trenutku kada treba da se vrSi rad na radnom telu. Povecanje vrednosti koeficijenta viska
vazduha tokom eksperimentalnih istraZivanja ima pozitivan uticaj na sniZzenje koncentracionih
nivoa svih jedinjenja BTEX grupe. Mali viSak vazduha obezbeduje povoljnije uslove za
sagorevanje, samim tim i snizenje koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja u izduvnim gasovima.
Moguénost porasta koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja postoji i u zoni siromasne smese
prilikom nekontrolisanog povecanja vrednosti A-faktora. Razlog za povecani udeo BTEX
jedinjenja u siromas$noj smesi je ranije gasenje gorive smese u cilindrima, usled ¢ega ne sagoreva

celokupna pristigla masa goriva.

Tokom eksperimentalnih istrazivanja pracen je i uticaj faktora opterecenja na koncentracione
nivoe BTEX jedinjenja. Optere¢enje uti¢e na duZinu i kvalitet procesa sagorevanja. Velika
opterecenja uticu na drasti¢no povecanje temperature motora i katalizatora. Performanse motora
pri visokom optereCenju se poboljSavaju koriS¢enjem bogatije smeSe gorivo/vazduh S§to
pruzrokuje povecanje emisije BTEX jedinjenja, koje se priblizavaju emisijama hladnog starta

Procenat zaostalih gasova se povecava sa obaranjem opterecenja motora.

Opterecenje se menja sa promenom poprecnog preseka u usisnom kolektoru. Putem guSenja na
leptiru, pri istom broju obrtaja u cilindar se usisava manja koli¢ina smese, ¢ijim se sagorevanjem
oslobada manja koli¢ina toplote. Samim tim manja je 1 razvijena snaga u datim uslovima.
Efikasnost motora je veca pri punom opterecenju. Rezultati statistickog modela ukazuju na

znacajan uticaj faktora opterecenja pre svega na koncentracione nivoe benzena i toluena, koji se
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snizavaju sa povecanjem stepena opterecenja. Takode je pokazano da ne postoji statisticki

znacajan uticaj faktora optere¢enja na ostale komponente iz grupe BTEX.

Ekonomicnost voznje se postize u zoni srednjih brojeva obrtaja i opterecenju koje je manje od
maksimalnog. Rezultati post-hoc statistickih testova pokazuju da ne postoje statisticki znacajne
razlike u koncentracijama benzena posmatrano samo u odnosu na faktor broja obrtaja motora.
Kod ostalih komponenti iz grupe BTEX uoceno je statisticki znacajno sniZenje koncentracionih

nivoa pri nezavisnom povecanju broja obrtaja eksperimentalnog motora.

U okviru doktorske disertacije razvijen je emisioni model zasnovan na laboratorijskim
merenjima i simuliranju realnih situacija u saobrac¢aju. Testiranja emisionih karakteristika su
sprovedena u karakteristicnim radnim tackama. Prepoznajuci nedostatke emisionih modela na
bazi prosecne brzine, model emisije BTEX jedinjenja prikazan u okviru doktorske disertacije
ukljucuje modove ubrzanja, usporenja, mirovanja i periode stabilne voznje. Kao pogodan metod
za karakterizaciju razli¢itih operativnih modova, predlozeno je kreiranje odgovaraju¢e emisione
funkcije koja povezuje reprezentativne tacke voznog ciklusa sa koncentracionim nivoima
emitovanih BTEX jedinjenja dobijenih eksperimentalnim putem u karakteristiénim radnim
tatkama. Sa takvom emisionom funkcijom moguce je predvideti emisije koje su u vezi sa
razli¢itim operativnim modovima. Pomenuta emisiona funkcija omogucava multipliciranje.
Aktivnost vozila moze biti podeljena tako da svaki deo predstavlja vreme provedeno u
odgovaraju¢em modu. Rezultat predstavlja ukupnu koli¢inu emisije produkovanu tokom

aktivnosti povezanih sa odgovaraju¢om emisionom funkcijom.

Eksperimentalna istraZivanja u okviru doktorske disertacije su sprovedena tokom dve kampanje
u kojima su koriS¢ene dve vrste goriva razli¢itog kvaliteta: Europremium i NIS bezolovni benzin.
Rezultati modela prilikom kretanja automobila u skladu sa obrascem NEDC, ukazuju na ukupnu
emisiju BTEX jedinjenja koja je za 16% visa prilikom kori$¢enja Europremiuma kao pogonskog
goriva u odnosu na emisije BTEX jedinjenja prilikom koris¢enja NIS-ovog benzina. Posebno se
isti¢u znatno viSi koncentracioni nivoi benzena kao najtoksi¢nije komponente i kancerogena I
kategorije prema IARC (International Agency for Research on Cancer) Kklasifikaciji u izduvnim

gasovima prilikom koris¢enja NIS-ovog benzina kao pogonskog goriva.
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Ispitivanja zavisnosti koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja i operativnih parametara
eksperimentalnog motora Fiat 1,1 EFI sprovedena su u Laboratoriji za motore i motorna vozila
Departmana za Mehanizaciju i konstrukciono masinstvo i Laboratoriji za monitoring deponija,
otpadnih voda i vazduha Departmana za InZenjerstvo zastite Zivotne sredine i zaStitu na radu,
Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu. Ukazano je na opsti problem prisustva, transporta,

depozicije i raspodele BTEX jedinjenja u svim kompartimentim zivotne sredine.

Ovakav tip ispitivanja zavisnosti koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja u smeSama izduvnih
gasova u funkciji optimalnog radnog rezima eksperimentalnog motora i pogonskog goriva
razliitog kvaliteta se sprovodi po prvi put i spada u istrazivanja najnovijeg trenda naucne

javnosti.
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PRILOZI

PRILOG |

Europremium

Koncentracioni nivoi BTEX jedinjenja pri razli¢itim vrednostima opterec¢enja eksperimentalnog

motora (&), koeficijenta viska vazduha (X) i broja obrtaja eksperimentalnog motora (n) za gorivo

Europremium.

Opterecenje 10%

2=0,85 i n=2000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 27,91 70,30 18,80 62,40 23,14
2 27,53 68,30 14,50 62,80 20,20
3 28,368 60,19 16,20 69,86 19,03
4 28,955 74,01 16,60 62,14 14,10
5 28,735 73,2 15,90 54,8 19,03
A=1i n=2000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 22,35 38,80 9,68 34,30 10,80
2 22,45 37,30 10,51 33,20 9,80
3 22,10 35,40 8,70 31,50 10,50
4 22,70 40,20 8,30 28,00 8,800
5 22,40 37,80 7,80 29,00 10,6
2=1,15 i n=2000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 8,39 15,90 5,30 14,89 4,57
2 10,9 20,30 3,20 15,85 4,89
3 9,59 22,60 7,41 15,95 5,95
4 10,32 16,80 5,33 16,94 5,87
5 9,57 16,90 6,65 14,38 6,36
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PRILOZI

2=0,85 i n=2500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 36,80 88,90 14,10 58,30 16,10
2 37,60 80,20 13,90 60,60 15,40
3 34,30 80,40 13,80 65,93 15,80
4 33,25 75,40 13,00 61,87 16,50
5 35,55 81,60 14,70 61,80 16,20
A=11i n=2500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 23,93 51,00 7,92 30,00 9,30
2 26,48 39,50 8,20 26,02 9,20
3 25,24 42,70 7,66 25,58 9,00
4 24,88 41,80 7,90 22,20 8,41
5 24,47 39,00 8,08 26,20 9,09
2=1,15 i n=2500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 8,12 19,90 5,92 14,70 5,23
2 8,93 16,65 4,98 14,30 4,34
3 7,46 14,37 4,35 15,90 4,36
4 7,23 15,88 5,50 14,20 6,22
5 7,93 16,20 4,96 13,90 6,68
2=0,85 i n=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 42,34 89,41 12,80 60,30 15,80
2 34,22 99,58 13,44 51,15 14,90
3 29,00 96,32 14,50 35,51 15,20
4 36,29 85,10 14,02 52,00 21,08
5 39,15 88,59 14,24 51,04 9,02
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PRILOZI

2=1 i n=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 31,20 35,14 8,35 29,32 9,93
2 30,25 38,11 5,25 25,86 8,52
3 20,50 41,25 10,16 35,44 9,41
4 23,75 33,20 14,00 28,90 7,98
5 21,80 36,80 3,38 20,48 8,65
»=1,15 i n=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [Ppm]

1 6,92 5,24 1,48 9,22 2,11
2 4,77 8,14 2,58 6,32 2,13
3 4,88 7,18 2,84 4,52 4,17
4 5,65 9,12 3,12 4,32 2,21
5 5,92 12,06 2,77 5,52 0,90
2=0,85 i n=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 55,42 116,87 6,47 14,24 13,50
2 47,89 102,89 8,76 21,21 13,94
3 46,20 101,69 9,36 23,21 11,76
4 37,69 89,38 11,32 19,04 7,54
5 46,80 99,17 8,86 18,30 21,76
A=1i n=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [Ppm]

1 32,46 28,35 5,83 17,37 4,51
2 33,52 35,48 5,35 16,20 5,84
3 24,64 36,38 5,95 13,10 9,82
4 33,20 37,09 6,14 29,30 6,39
5 32,18 34,20 6,11 21,53 6,72
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PRILOZI

2=1,15 i n=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 5,18 7,75 1,29 3,22 0,55
2 4,02 6,44 1,63 4,22 0,98
3 4,13 6,24 3,85 3,36 3,22
4 5,10 5,96 1,96 6,04 1,96
5 2,72 5,54 0,94 7,28 2,56
Optereéenje 30%

2=0,85 i n=2000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 25,50 63,70 15,51 54,30 18,23
2 24,30 67,40 14,84 59,60 21,12
3 24,70 70,19 11,70 44,30 14,22
4 21,70 74,30 17,30 55,03 13,19
5 28,30 75,41 15,15 62,41 18,25
A=1i n=2000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 19,45 45,43 12,45 38,04 12,20
2 17,40 47,57 13,20 39,49 12,72
3 14,16 49,29 11,05 31,01 18,30
4 21,32 53,15 10,32 38,42 11,90
5 16,17 43,06 8,98 43,54 7,38
»=1,15 i n=2000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [Ppm]

1 12,82 19,44 5,63 8,68 592
2 11,80 16,13 4,76 9,84 3,21
3 14,20 20,20 3,28 11,44 5,42
4 9,03 22,15 4,97 16,73 5,88
5 13,15 14,58 7,13 11,81 5,26
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PRILOZI

2=0,85 i n=2500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 23,22 69,38 15,17 47,94 17,07
2 23,64 64,53 14,23 49,59 18,23
3 31,02 62,07 14,86 51,88 13,34
4 26,34 65,20 11,12 56,77 16,13
5 19,78 59,42 18,12 53,32 20,23
A=1i n=2500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 19,23 34,35 3,39 31,27 11,35
2 22,28 37,22 11,34 25,35 8,32
3 18,46 41,42 8,43 28,25 9,16
4 18,20 38,25 8,99 28,73 10,72
5 14,33 39,26 8,23 27,40 7,33
»=1,15 i n=2500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 9,63 11,35 6,14 13,23 5,01
2 9,82 12,49 5,25 14,12 3,23
3 7,95 15,43 4,34 16,44 6,24
4 8,75 17,44 4,18 12,06 3,01
5 12,22 21,30 3,06 10,15 4,22
2=0,85 i n=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 30,42 68,20 17,20 47,68 18,11
2 22,14 70,34 14,82 49,12 14,81
3 23,94 56,86 13,22 50,31 12,78
4 25,81 62,03 11,28 48,10 16,86
5 24,69 64,07 15,47 51,29 16,93
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PRILOZI

A=1 i n=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 22,50 36,42 9,68 24,23 7,34
2 14,23 33,87 8,44 24,11 9,34
3 17,42 40,28 7,64 27,12 8,44
4 23,02 35,19 8,12 22,26 9,03
5 19,33 37,24 7,14 27,78 8,33
»=1,15 i n=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 9,14 12,31 4,13 7,94 5,45
2 9,55 14,83 3,13 9,10 3,01
3 7,22 15,01 2,45 10,20 1,73
4 8,24 12,33 3,28 7,03 3,92
5 14,23 9,02 5,10 8,34 2,35
2=0,85 i n=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 32,18 71,26 14,41 35,19 11,62
2 31,22 61,23 13,45 39,29 12,86
3 27,31 54,52 10,19 42,39 16,70
4 24,38 46,67 11,18 38,22 13,64
5 26,41 58,32 12,28 44,41 14,68
A=1i n=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 26,75 32,90 4,95 17,43 4,20
2 23,45 28,46 5,86 18,22 5,43
3 21,25 28,20 3,88 19,29 6,35
4 24,72 25,37 3,79 15,31 5,38
5 24,82 24,57 6,42 14,75 5,27
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PRILOZI

2=1,15 i n=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 8,23 7,85 0,74 3,19 0,63
2 6,33 6,36 1,24 5,54 1,60
3 5,84 5,89 3,34 3,04 2,03
4 6,64 10,26 2,90 7,36 2,98
5 7,14 7,22 2,50 4,99 2,22
Opterecenje 50%

2=0,85 i n=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 28,90 67,21 14,32 54,92 12,29
2 23,40 62,67 15,31 52,05 14,48
3 24,30 55,78 12,21 47,26 11,95
4 32,60 64,22 18,13 41,04 18,38
5 28,30 67,11 15,04 45,21 20,40
A=1i n=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 20,91 31,82 8,51 25,20 7,34
2 20,81 35,85 7,80 21,30 6,93
3 24,39 36,79 9,33 24,50 9,44
4 19,18 37,43 5,23 26,70 8,22
5 17,71 38,61 12,34 22,30 9,15
2=1,15 i n=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 12,33 19,03 5,66 17,30 3,65
2 8,86 18,19 4,34 10,20 4,43
3 11,34 14,25 4,88 9,20 5,23
4 12,33 16,25 6,34 12,50 4,33
5 10,63 17,28 3,32 11,30 4,75
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PRILOZI

2=0,85 i n=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 19,23 36,60 9,43 26,24 7,02
2 21,30 32,30 9,23 21,72 8,15
3 17,42 31,29 6,13 19,88 6,33
4 17,88 35,12 7,93 22,45 9,33
5 17,17 36,19 8,28 21,21 8,11
A=1i n=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 18,24 26,31 8,36 19,20 6,33
2 19,43 22,22 6,23 16,89 5,43
3 14,23 28,12 7,23 18,47 8,43
4 16,45 31,32 6,13 13,11 7,69
5 17,25 28,22 8,35 14,33 7,38
»=1,15 i n=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 9,33 11,28 1,72 6,64 1,05
2 10,11 10,22 2,83 8,42 2,73
3 8,30 13,51 2,96 7,32 2,42
4 12,26 7,07 3,43 5,21 3,58
5 8,66 12,93 3,93 4,59 2,18
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PRILOZI

PRILOG Il

NIS benzin

Koncentracioni nivoi BTEX jedinjenja pri razli¢itim vrednostima opterec¢enja eksperimentalnog

motora (§), koeficijenta viska vazduha (1) 1 broja obrtaja eksperimentalnog motora (rpm) za NIS

benzin.

Opterecenje 10%

2=0,85 1 rpm=2000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 47,42 84,90 11,42 56,42 15,17
2 43,38 76,80 9,21 53,61 14,36
3 36,45 82,30 7,34 55,68 12,60
4 42,32 80,60 12,35 53,91 17,34
5 37,43 78,40 10,18 49,37 14,03
A=1i rpm=2000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 18,83 35,26 8,21 24,88 4,48
2 22,94 38,79 5,43 25,43 7,47
3 25,87 44,64 6,28 28,79 8,41
4 24,63 41,30 6,15 25,60 11,73
5 25,73 48,01 4,71 21,30 5,81
A=1,15i rpm=2000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [Ppm]

1 18,02 22,78 2,83 15,09 5,18
2 11,17 20,68 3,86 11,42 447
3 13,13 12,47 3,51 12,29 1,83
4 14,67 14,65 4,16 9,37 5,54
5 14,01 11,42 2,32 12,34 3,28

138




PRILOZI

2=0,85 i rpm=2500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 54,82 96,21 11,12 60,10 19,20
2 46,24 85,11 8,36 55,40 14,14
3 47,66 89,11 9,24 47,30 12,19
4 40,74 92,30 9,24 51,59 11,27
5 45,54 91,26 8,84 50,11 13,19
A=11 rpm=2500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 26,30 34,14 6,72 25,55 5,22
2 28,40 36,85 5,02 26,11 6,94
3 29,85 38,72 4,87 30,71 7,84
4 30,56 42,81 6,58 21,41 9,01
5 28,89 40,98 5,37 23,22 8,04
A=1,15 i rpm=2500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 12,31 12,20 3,11 12,29 3,33
2 12,13 14,30 4,84 11,12 2,88
3 7,22 15,20 1,78 9,11 3,65
4 12,52 16,57 2,83 8,72 4,94
5 16,31 17,23 2,35 10,26 2,35
2=0,85 i rpm=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 48,34 102,75 9,75 55,30 14,54
2 49,75 97,29 8,49 49,13 13,65
3 42,43 87,21 6,32 48,13 12,71
4 51,32 91,44 7,73 46,68 13,73
5 57,66 96,31 8,32 49,77 11,37
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PRILOZI

A=1 1 rpm=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 32,31 27,19 3,25 18,13 521
2 35,94 31,34 5,24 19,63 3,72
3 21,80 32,00 3,95 14,42 5,36
4 23,37 35,32 4,78 17,76 6,73
5 26,58 30,15 4,43 17,08 5,64
A=1,15 i rpm=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 7,54 10,23 2,32 10,24 2,11
2 9,43 13,88 1,97 5,24 2,53
3 11,82 14,43 0,65 8,39 2,95
4 13,84 14,90 4,74 13,00 3,88
5 11,86 18,07 2,32 9,13 2,74
A=0,85 i rpm=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 48,39 112,52 4,42 44,50 11,29
2 56,19 105,61 7,74 47,30 14,14
3 57,37 95,74 8,42 55,32 13,20
4 62,25 98,92 7,02 49,15 15,47
5 60,31 102,21 7,96 50,74 11,90
A=1i rpm=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 37,40 28,62 3,99 15,63 5,51
2 31,30 23,92 5,86 14,43 4,70
3 31,32 27,66 2,91 17,93 3,63
4 29,44 30,57 3,01 18,87 7,87
5 26,54 33,73 3,52 21,14 4,79
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PRILOZI

A=1,15 i rpm=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 6,31 10,23 0,96 9,72 1,81
2 14,78 12,57 1,78 8,72 2,71
3 11,56 14,20 2,72 7,33 3,92
4 9,32 15,60 2,72 4,13 0,90
5 8,52 14,01 0,82 7,10 2,80
Opterecéenje 30%

A=0,85 1 rpm=2000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 29,30 55,70 10,34 57,16 11,20
2 31,61 50,63 11,32 46,31 12,21
3 32,52 48,42 7,14 47,43 10,13
4 33,86 49,02 8,02 41,98 9,60
5 32,70 52,23 7,87 48,62 9,86
A=1i rpm=2000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [Ppm]

1 20,70 44,20 5,75 30,00 6,83
2 22,83 43,46 4,62 26,01 7,64
3 23,31 42,78 7,12 23,10 6,79
4 18,60 43,01 6,31 27,82 7,99
5 20,56 44,55 6,85 24,07 8,74
A=1,15i rpm=2000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [Ppm]

1 12,72 19,21 572 9,83 511
2 15,15 20,40 3,68 13,88 4,24
3 14,82 15,55 2,23 15,87 4,68
4 16,51 19,10 2,95 11,48 2,13
5 15,29 17,24 3,34 12,94 6,31
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PRILOZI

2=0,85 i rpm=2500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 37,14 55,68 8,91 38,71 8,34
2 31,20 57,25 6,46 36,32 8,74
3 35,04 54,24 7,62 42,27 9,70
4 33,21 50,20 7,23 36,10 10,84
5 29,91 53,14 6,27 29,60 11,78
A=1 i rpm=2500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 21,23 33,37 3,61 22,40 7,63
2 22,42 30,21 4,25 25,30 5,54
3 23,50 27,15 4,82 20,03 6,21
4 19,34 33,21 4,71 20,56 6,77
5 27,52 32,06 3,55 14,21 5,87
A=1,15 i rpm=2500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 10,74 12,16 2,34 6,33 3,55
2 11,93 14,33 2,14 8,43 4,01
3 12,72 15,31 4,02 9,33 2,01
4 9,63 12,39 3,02 7,88 2,41
5 13,98 11,35 0,14 8,91 2,88
2=0,85 i rpm=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 35,78 58,20 3,84 35,47 10,47
2 36,82 54,29 5,47 28,23 10,11
3 44,34 52,10 9,03 36,10 9,43
4 34,94 56,40 7,83 38,12 8,32
5 37,62 67,51 6,88 33,08 9,19

142




PRILOZI

A=1 1 rpm=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 29,20 24,63 5,32 19,31 6,06
2 31,30 27,84 4,44 18,02 7,38
3 27,40 28,901 3,85 18,34 4,21
4 28,50 29,58 4,33 15,51 6,24
5 27,10 32,55 4,97 22,31 4,01
A=1,15 i rpm=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 12,14 8,57 0,87 6,73 1,88
2 10,23 9,21 1,93 5,44 2,10
3 11,80 10,53 1,53 4,92 2,67
4 11,32 11,40 0,85 8,67 0,45
5 11,01 9,00 2,88 8,64 3,07
A=0,85 i rpm=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 35,95 79,20 5,94 33,61 9,01
2 37,62 76,64 6,33 31,43 10,11
3 35,71 78,50 6,31 36,89 8,12
4 40,82 69,76 7,58 32,84 6,01
5 42,90 74,90 7,25 34,74 7,10
A=1i rpm=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 34,10 28,53 5,33 11,06 2,91
2 32,30 31,76 4,76 12,24 3,59
3 28,57 29,87 3,54 16,34 4,38
4 30,35 33,72 2,68 14,26 5,61
5 29,18 35,62 2,30 17,10 4,97
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A=1,15 i rpm=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 10,33 9,99 2,55 4,34 2,42
2 11,28 5,83 1,03 5,33 1,93
3 7,90 4,87 0,65 3,12 0,43
4 8,57 6,54 0,44 2,57 0,57
5 9,28 7,58 1,40 4,78 0,57
Opterecenje 50%

2=0,85 i rpm=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 35,80 57,80 9,37 34,72 7,04
2 28,41 60,70 5,13 38,63 8,21
3 31,12 55,30 7,31 31,88 7,34
4 32,38 48,13 6,33 27,61 9,51
5 28,90 57,20 7,01 33,52 8,47
A=1i rpm=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 25,12 21,40 3,17 19,33 6,33
2 27,30 25,80 5,15 12,83 9,13
3 20,20 26,20 3,07 14,55 5,32
4 24,16 29,12 4,31 15,94 4,21
5 23,50 27,34 4,88 17,90 6,08
A=1,15 1 rpm=3000 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 17,20 7,84 0,28 8,92 1,32
2 14,10 8,98 2,97 7,43 0,52
3 12,50 11,71 1,81 6,51 2,12
4 11,80 5,18 0,98 5,33 2,98
5 12,20 7,99 2,42 7,32 1,11
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2=0,85 i rpm=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 27,21 39,70 2,94 25,12 3,65
2 21,50 43,10 4,78 29,14 511
3 25,80 44,50 4,98 32,77 7,84
4 34,30 40,87 8,12 33,89 8,11
5 32,07 42,14 5,04 32,14 7,34
A=1 i rpm=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 24,20 27,11 4,33 15,43 4,13
2 19,30 23,87 1,98 17,20 3,87
3 20,70 30,03 512 13,60 3,10
4 21,80 24,10 3,87 11,10 2,85
5 18,30 20,87 3,04 16,50 4,25
A=1,15 i rpm=3500 o/min

Broj Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen 0-ksilen
merenja [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

1 571 3,27 1,09 2,84 1,12
2 8,33 4,33 0,12 3,90 0,22
3 8,15 5,23 1,55 1,12 0,76
4 5,91 6,31 0,76 2,87 0,34
5 7,11 6,79 1,11 4,14 0,99
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PRILOG Il

Europremium

Promene koncentracionih nivoa i mase emitovanih BTEX jedinjenja tokom NEDC, pri

korisé¢enju Europremium benzina kao pogonskog goriva.

Promene koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja tokom NEDC
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Grafik 1. Zavisnost koncentracije emitovanog benzena od vremena tokom NEDC za FPC, gorivo
Europremium.
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Grafik 2. Zavisnost koncentracije emitovanog toluena od vremena tokom NEDC za FPC, gorivo
Europremium.
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Grafik 3. Zavisnost koncentracije emitovanog etilbenzena od vremena tokom NEDC za FPC,

gorivo Europremium.
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Grafik 4. Zavisnost koncentracije emitovanog m,p-ksilena od vremena tokom NEDC za FPC,

gorivo Europremium.
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Grafik 5. Zavisnost koncentracije emitovanog o-ksilena od vremena tokom NEDC za FPC,

gorivo Europremium.
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Mase emitovanih BTEX jedinjenja tokom NEDC
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Grafik 6. Masa benzena emitovanog tokom NEDC, prilikom koris¢enja EP benzina

Ukupna masa emitovanog benzena tokom jednog ciklusa voznje po NEDC obrascu iznosi 0,4514 g.
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Grafik 7. Masa toluena emitovanog tokom NEDC, prilikom kori$¢enja EP benzina

Ukupna masa emitovanog toluena tokom jednog ciklusa voZznje po NEDC obrascu iznosi 0,8559 g.
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Grafik 8. Masa etilbenzena emitovanog tokom NEDC, prilikom koriS¢enja EP benzina

Ukupna masa emitovanog etilbenzena tokom jednog ciklusa voznje po NEDC obrascu iznosi

0,1931 g.
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Grafik 9. Masa m,p-ksilena emitovanih tokom NEDC, prilikom kori$é¢enja EP benzina

Ukupna masa emitovanih m,p-ksilena tokom jednog ciklusa voznje po NEDC obrascu iznosi

0,6526 g.
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Grafik 10. Masa o0-ksilena emitovanog tokom NEDC, prilikom kori$¢enja EP benzina

Ukupna masa emitovanog o-ksilena tokom jednog ciklusa voznje po NEDC obrascu iznosi

0,2137 g.
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PRILOG IV

NIS benzin

Promene koncentracionih nivoa i mase emitovanih BTEX jedinjenja tokom NEDC, pri

koris¢enju NIS benzina kao pogonskog goriva.

Promene koncentracionih nivoa BTEX jedinjenja tokom NEDC
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Grafik 1. Zavisnost koncentracije emitovanog benzena od vremena tokom NEDC za FPC, gorivo
NIS.
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Grafik 2. Zavisnost koncentracije emitovanog toluena od vremena tokom NEDC za FPC, gorivo
NIS.
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Grafik 3. Zavisnost koncentracije emitovanog etilbenzena od vremena tokom NEDC za FPC,

gorivo NIS.
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Grafik 4. Zavisnost koncentracije emitovanog m,p-ksilena od vremena tokom NEDC za FPC,
gorivo NIS.
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Grafik 5. Zavisnost koncentracije emitovanog o-ksilena od vremena tokom NEDC za FPC,
gorivo NIS.
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Mase emitovanih BTEX jedinjenja tokom NEDC
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Grafik 6. Masa benzena emitovanog tokom NEDC, prilikom koriS¢enja NIS benzina.

Ukupna masa emitovanog benzena tokom jednog ciklusa voznje po NEDC obrascu iznosi 0,4885 g.
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Grafik 7. Masa toluena emitovanog tokom NEDC, prilikom koris¢enja NIS benzina

Ukupna masa emitovanog toluena tokom jednog ciklusa voznje po NEDC obrascu iznosi 0,7454 g.

0,002
2]
Z
o 0,0015 I
g 0,001 % |
S ® |
2 20,0005 H j g
z
o 0
g 0 200 400 600 800 1000 1200
vreme (s)

Grafik 8. Masa etilbenzena emitovanog tokom NEDC, prilikom kori§¢enja NIS benzina

Ukupna masa emitovanog etilbenzena tokom jednog ciklusa voznje po NEDC obrascu iznosi
0,1278 g.
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Grafik 9. Masa m,p-ksilena emitovanih tokom NEDC, prilikom korisé¢enja NIS benzina

Ukupna masa emitovanih m,p-ksilena tokom jednog ciklusa voznje po NEDC obrascu iznosi

0,5175 g.
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Grafik 10. Masa o0-ksilena emitovanog tokom NEDC, prilikom kori$¢enja NIS benzina

Ukupna masa emitovanog o-ksilena tokom jednog ciklusa voznje po NEDC obrascu iznosi

0,1583 g.
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Slika 2.1. Strukurne formule BTEX jedinjenja
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Slika 2.5. Emisija benzena u Zivotnu sredinu u SAD
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AML
BCF
BTEX
CPSC
ECD
ECU
EFI
EPA
EU
EUDC
FPC
GC

HC
IARC
IP
IUPAC
log Koc
log Kow
LRT
MHC
Motori SUS
NEDC
NIS
PAN
PID

RV
SAD
SMT
TVOC
uDC
UMT
UNECE
uv
VOC
WHO

Akutna mijelogenozna leukemija

Faktor biokoncentracije

Benzen, toluen, etilbenzen i izomeri ksilena
Komisija za bezbednost proizvoda Siroke upotrebe
Detektor sa zahvatom elektrona
Elektronska upravljacka jedinica
Elektronsko ubrizgavanje goriva

Agencija za zaStitu Zivotne sredine
Evropska unija

Vangradski ciklus voznje

Fiat punto klasik

Gasna hromatografija

Ugljovodonici

Medunarodna agencija za istrazivanje raka
Jonizacioni potencijal

Medunarodna unija za ¢istu i primenjenu hemiju
Sorpcioni koeficijent organskog ugljenika
Koeficijent raspodele oktanol-voda
Transport na velike udaljenosti
Metilhidroksicikloheksadienil radikal
Motori sa unutra$njim sagorevanjem

Novi evropski ciklus voznje

Naftna industrija Srbije

Peroksiacetilnitrat

Fotojonizacioni detektor

Retenciono vreme

Sjedinjene americke drzave

Spoljna mrtva tacka

Ukupne lakoisparljive komponente

Gradski vozni ciklus

Unutrasnja mrtva tacka

Evropska ekonomska komisija Ujedinjenih nacija
Ultravioletni

Lako isparljiva organska jedinjenja

Svetska zdravstvena organizacija
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[KWh]
[KWh]
[KWh]
[-]

[N]
[N]
[N]
[N]

[N]
[g/kWh]

[g/h]
[m]
[Nm]
[d]
[g/mol]
[d]
[g/mol]
[o/min]
[mol]
[mol]
[Pa]
[kW]
[kW]

[J/molK]
[cm]
[km]

[K]

[s]
[km/h]
[m’]
[cm’]
[cm’]

Ceona povrsina vozila
Empirijski koeficijent otpora vazduha

Rastojanje gasenja plamena u cilindru motora
Energija potrebna za kretanje vozila

Energija aktivacije

Energija potrebna za savladavanje otpora kotrljanja
Energija potrebna za savladavanje otpora inercije
Energija potrebna za savladavanje otpora vazduha
Energija potrebna za savladavanje otpora uspona
Koeficijent otpora kotrljanja

Sila otpora kotrljanja

Sila otpora inercije
Sila otpora vazduha
Sila otpora uspona

Tezina vozila
Specifi¢na efektivna potrosnja goriva
Casovna potro$nja goriva

Visina penjanja

Obrtni moment motora

Masa sagorelog goriva

Srednja molarna masa benzina (108 g/mol ATSDR),
Masa vazduha potrebnog za sagorevanje
Srednja molarna masa vazduha (29 g/mol)
Broj obrtaja motora

Kolic¢ina sagorelog goriva

Koli¢ina potroSenog vazduha

Pritisak na izduvu (101325 Pa)

Efektivna snaga motora

Potrebna snaga na pogonskom tocku

Univerzalna gasna konstanta (8,314 J/molK)
Hod Kklipa

Predeni put vozila

Temperatura izduvnih gasova (600°C, 873°K)
Vreme poluzivota

Brzina kretanja vozila

Zapremina izduvnih gasova

Kompresiona zapremina

Radna zapremina cilindra
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V max [cm?] Ukupna zapremina cilindra
o [°] Nagib uspona

€ [-] Stepen kompresije

A [-] Koeficijent viska vazduha

E [-] Stepen opterecenja motora

p [kg/m®] Gustina vazduha (1,2 kg/m®)

Statisticke oznake

df Broj stepeni slobode

F Test statisticke znacajnosti efekata

Ku Stepen spljostenosti distribucije podataka
M Srednja razlika rezultata

MS Srednja vrednost kvadrata

My Srednja vrednost

N Ukupan broj analiza

p Nivo znacajnosti rezultata

r Koeficijent korelacije

SD Standardna devijacija

SE Standardna greska

Sk Stepen zakrivljenosti distribucije podataka
SS Suma kvadrata
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