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veoma bitan uticaj ima sistem za ubrizgavanje goriva. lzvrSena je analiza rada
izabranog sistema ubrizgavanja goriva u cilju prepoznavanja i sagledavanja znacaja i
uticaja pojedinih fizi¢kih karakteristika goriva na rad sistema ubrizgavanja goriva,
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sti§ljivosti goriva. Za odredivanje zavisnosti brzine zvuka, gustine i modula stisljivosti
izabranih goriva (UR, B100, B50 i dizel gorivo) od pritiska (od atmosferskog do 1600
bar), osmiSljena je originalna eksperimentalna metoda i u tu svrhu izradena posebna
aparatura. Nakon odredivanja pomenutih fizickih karakteristika ispitivanih goriva,
eksperimentalno su odredivane karakteristike rada izabranih sistema za ubrizgavanje
goriva, sa tri razli¢ita goriva (B100, B50 1 dizel gorivo). Rezultati ukazuju na uticaj
razlika vrednosti brzine zvuka, modula stiSljivosti 1 gustine izabranih goriva na
karakteristike sistema ubrizgavanja goriva, tako da pri koriS¢enju biodizela dolazi do
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ranijeg postizanja maksimalnog pritiska ubrizgavanja, postizanja viSeg pritiska
ubrizgavanja, duZeg trajanje ubrizgavanja i povecanja ciklusnog doziranja goriva, u
odnosu na rad sa dizel gorivom. Numerickom simulacijom su odredene karakteristika
ubrizgavanja 1 integralna karakteristika ubrizgavanja, izvrSena je simulacija promene
pritiska goriva iza pumpe visokog pritiska 1 ispred brizgaca 1 simulacija hoda igle
brizgaca, sa implementacijom matemati¢kih zavisnosti za odredivanje fizickih
karakteristika goriva, dobijenih na osnovu eksperimentalnih podataka. Vizuelizacijom
mlaza ubrizganog goriva, pokazano je da je ugao Sirenja mlaza biodizela uzi, duzina
mlaza i duzina zone neprekidnog mlaza veca, a projektovana povrSina mlaza manja u
odnosu na dizel gorivo.
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their application as fuels for internal combustion engines, and it analyzes the
characteristics of vegetable oils as potential fuels for diesel engines and the
possibilities of adapting them to the requirements of modern diesel engines, with a
particular focus on rapeseed oil. The thesis includes a review (with basic
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current state and trends in the previous period in the European Union concerning the
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Republic of Serbia. In the process of transformation of the chemical energy of fuel
into the mechanical work in diesel engines, the manner and quality of fuel-air mixture
formation has a dominant influence, which is in turn highly affected by the fuel
injection system. The thesis analyzes the operation of a selected fuel injection system
with the aim of identifying and observing the importance and effects of certain
physical characteristics of fuel on the operation of the fuel injection system, which
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numerical simulation was employed to determine the injection’s characteristic and the
integral injection’s characteristic. Also simulated were the fuel pressure curves and the
injector needle lift curves, with the implementation of mathematical dependences for
determining the physical characteristics of fuels, obtained on the basis of experimental
data. The visualization of the injected fuel spray showed that the biodiesel spray is
narrower, the spray length is longer and the spray projected area is smaller in
comparison with diesel.
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- projektovana povrsina mlaza, m”;
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povrsina poprecénog preseka cevi visokog pritiska, m?;
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- brzina zvuka, m/s;
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- pocetni pritisak,atmosferski pritisak, bar; Pa;
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- faktor proporcionalnosti;

- koeficijent stisljivosti, Pa‘l; predeni put, m;
temperatura, K;
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vreme predubrizgavanja, s;
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visokopritisni deo zapremine brizgaca, m3;
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zapremina cevi visokog pritiska, m*;
ciklusno doziranje, ubrizg. koli¢ina goriva po ciklusu i cilindru, (m®/cik.cil.)

ubrizgana koli¢ina goriva, karakteristika ubrizgavanja, m*/s ;

zapremina kucista rasteretnog ventila, m?® :

ukupna zapremina visokopritisnog sistema, m?;

komponenta brzine u pravcu V- ose, m/s;

trenutna brzina isticanja goriva iz brizgaca, m/s;

brzina klipa pumpe, m/s;

komponenta brzine u pravcu W - ose, trenutna brzina, m/s;

brzina koja poti¢e od brzinskog talasa u smeru strujanja goriva, m/s;

brzina koja potice od brzinskog talasa suprotno smeru strujanja goriva, m/s;

spoljne sile i sile trenja po jedinici mase fluida, N/kg;

GRCKI SIMBOLI

XVi

I Ppy ugao bregastog vratila, °BV ;
K eksponent adijabatske promene stanja;
My koeficijent isticanja goriva,
0 ugao Sirenja mlaza, (°);
P gustina, kg/m?;
o gustina na atmosferskom pritisku, kg/m?;
7% f-ja vremena ili ugla BV
v, popravni faktor razlike pritiska;

DONJI INDEKSI (Subscript)

| Bv
B100
B50

bregasto vratilo;

biodizel, metilestar biljnog ulja;

meSavina biodizela i dizel goriva sa po 50 % zapreminskih udela u smesi;
brizgac;

cev, cev visokog pritiska, celik;

celik;

dizel gorivo;

eksperimentalno(i);

gorivo;

kolenasto vratilo;

Klip;

iza pumpe visokog pritiska (na pocCetku cevi visokog pritiska);
ispred brizgaéa (na kraju cevi visokog pritiska);
metilestar ulja repice, biodizel,

numeri¢ka simulacija;

ukupno, sumarno;

ulje repice;

radni prostor motora, cilindar;

pocetno stanje;

pozicija iza pumpe;

pozicija ispred brizgaca;
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GORNJI INDEKSI (Superscript)

XVii

I«

eksponent adijabatske promene stanja;

SKRACENICE
l AOC - amonifacni oksidacioni katalizator (Ammonia Oxidation Catalyst);
A6 - linijska Sestocilindricna pumpa visokog pritiska
proizvodaca Bosch tip PES 6A 95D 410 LS 2542;
BV - bregasto vratilo;
BXX - meSavina biodizela i dizel goriva sa XX % zap. udela biodizela u smesi,
B100 - biodizel, metilestar biljnog ulja;
CFPP - tacka filtrabilnosti (Cold Filter Plugging Point),
CP -  taCka stinjavanja (zamucenja) goriva (Cloud Point);
CVP - cev visokog pritiska;
D - dizel gorivo;
DEF - redukcioni reagens (Diesel Exhaust Fluid) ili AQueos Urea Solution — AdBlue;
DPF - precitstac (filter) Cestica dizel motora (Diesel Particulate Filter);
DI - dizel motorima sa direktnim ubrizgavanjem;
DOC - dizel oksidacioni katalizator (Diesel Oxidation Catalyst);
ECU - elektronska kontrolna jedinica (Electronic Control Unit);
EGR - sistem za recirkulaciju izduvnig gasova (Exaust Gas Recirculation);
EBB - European Biodiesel Bord;
EU-28 - dvadeset osam drZava ¢lanica Evropske Unije;
FAME - metilestri masnih kiselina (Fatty Acid Methyl Esters);
HCCI - dizel motor sa homogenizovanom smesom
(Homogeneous Charge Compression Ignition);
HVO - hidrotretirani biodizel;
ILUC - indirektni uticaj biogoriva na promene namene zemljiSta
(The Indirect Land Use Change Impacts of Biofuels);
KP - karakteristika potiskivanja;
KR - karakteristika refleksije;
KU - karakteristika ubrizgavanja;
KV - kanal veze, kolenasto vratilo;
LTC - nisko-temperaturno sagorevanje (Low-Temperature Combustion);
MAN - brizga¢ proizvodac¢a Bosch
sa oznakom &Bx2x1040/Bosch DLLA25S834 1x£0.68
mas. % - maseni udeo u %;
MER - metilestar ulja repice, biodizel;
NAPOI - Nacionalnog akcionog plana za kori§¢enje obnoviljivih izvora energije
Republike Srbije;
NBB - National Biodiesel Board;
nPAH - azotni policiklicni aromati (nitrated PAH);
NIS - Naftna industrija Srbije;
OIE - obnovljivi izvori energije;
PAH - policiklicni aromati (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons);
PCCI - dizel motor sa delimiénom pripremom smes$e u usisnoj grani
(Premixed Controlled Compression Ignition);
PM - Cestica u izduvnim gasovima (Particulate Matter);
PVP - pumpa visokog pritiska;
P4 - linijska ¢etvorocilindriéna pumpa visokog pritiska
proizvodaca Bosch tip PES 4P 120A 720 RV 16307;
RED - Direktiva o obnovljivoj energiji (Renewable Energy Directive);
SCR - selektivni redukcioni katalizator (Selective Catalytic Reduction);
SMT - spoljna (gornja) mrtva tacka;
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SUS - Sa unutra$njim sagorevanjem:;

SVP - sud visokog pritiska;

TAM - brizga¢ proizvodac¢a Bosch sa oznakom £6x2x600/Bosch DLLA 4x£0.375;
uco - reciklirano (prethodno koris¢eno) biljno ulje (Used Cooking Oil);

ub - ultrazvucni defektoskop;

ULSD - dizel gorivo ultra-niskog sadrzaja sumpora (Ultra-Low Sulfur Diesel);

UR - ulje repice, ulje uljane repice, repicino ulje;

VP - visoki(og) pritisak(ka);
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1.

Moguénost odgovora na raznovrsne zahteve primene kod lokomocionih sredstava i

stacionarnih postrojenja, velikog broja razvijenih tipova i raznovrsnih konstruktivnih varijanti,
omogucili su veoma Siroko polje primene motora sa unutrasnjim sagorevanjem (motori SUS).
Klipni motori sa unutradnjim sagorevanjem su daleko najvazniji pogonski agregat lokomocionih
sredstava, Sto je proisteklo iz njihovih povoljnih osobina - mala specificna masa (kg/kW),
odnosno visoka specificna snaga (kW/kg), kompaktnost (mala vrednost radne zapremine
motora po snazi - m*kW), brza spremnost za rad (i u hladnim uslovima), upravljivost, trajnost i
dr. kao i Cinjenica da koriste gorivo velikog energetskog potencijala (kJ/kg). Visoka
koncentracija energije u nafti i relativno lak rad sa njom, ucinila su naftu i njene derivate
osnovnim pogonskim gorivom motora SUS. Nafta, kao univerzalno gorivo, razvojem industrije i
saobracaja postala je od strateSkog znacaja na globalnom nivou.

Teznja ka kontroli eksploatacije i cene sirove nafte sa elementima politicke i vojne
prinude obelezila je drugu polovinu dvadesetog veka. “Kolebljive” procene svetskih rezervi
sirove nafte samo su i8le u prilog tome. Dok drzavne rezerve zlata po strateSkom znacaju
lagano odlaze u istoriju, tkz. "crno zlato” - nafta i prirodni gas nadmasuju drZzavne strateSke
interese i postaju od globalnog znacaja. Teznja ka kontroli eksploatacije i distribucije klasicnih
fosilnih energenata uzrokuje, sa jo§ vecom Zestinom, nove geopoloticke krize i u
dvadesetprvom veku.

S druge strane, ukupna ljudska aktivnhost na Zemlji, znatho je poremetila ekolosku
ravnotezu. Pomenuta situacija u vezi klasi¢nih energetskih izvora, njena istorijska i futuristi¢ka

dimenzija, zavisnost vecine drzava od uvoza sirove ili preradene nafte, finansijske, politicke i
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vojne krize koje iz toga proistiCcu kao i jaCanje ekoloske svesti, dovele su do intenzivnog
ispitivanja postojecih naftnih rezervi ali i intenziviranja istraZivanja u oblasti dobijanja i primene
alternativnih energenata. Posebna pazZnja usmerena je na mogucnosti dobijanja i primene
te€nih alternativnih goriva kao pogonskog goriva za motore SUS. Kao potencijalna alternativna
goriva za dizel motore ili sirovine za njegovo dobijanje, to se posebno odnosi na hiljna ulja. S
obzirom da su biljna ulja obnovljive materije, dugoro¢no gledano predstavljaju potencijalni
sigurni izvor energije.

Osnovni zahtevi koji se postavljaju alternativnim gorivima (i posebno alternativnim
te€nim gorivima) u vezi primene kao goriva za motore SUS predstavljeni su u poglaviju 2.
Analizirane su karakteristike biljnih ulja kao potencijalnih goriva za dizel motore, kao $to su
kinematic¢ka viskoznost, povrSinski napon, oksidaciona stabilnost, jodni broj, gustina, donja
toplotna mo¢, cetanski broj, tacka filtrabilnosti i stinjavanja itd. Dat je pregled istrazivanja u vezi
primene Cistih biljnih ulja i razli€itih mesavina dizel goriva i biljnih ulja, kao goriva dizel motora.
Istrazivanja su vodena u dva osnovna pravca: prilagodavanje motora biljnom ulju i
prilagodavanije biljnog ulja motoru.

Pokus$aji u pravcu prilagodavanja biljnih ulja motoru predmet su istrazivanja u kojima se
bilinim uljima dodaju razliC¢ite materije i aditivi kako bi se dobilo gorivo boljih fizi¢kih
karakteristika i time doprinelo boljim karakteristikama rada sistema ubrizgavanja goriva i rada
motora u celini, kao i kvalitetnijoj emisiji izduvnih gasova. Najbolji rezultati postignuti su
hemijskim promenama biljnih ulja u pravcu smanjivanja molekula putem estrifikacije alkoholom.
KatalitiCkom razgradnjom strukture biljnih ulja alkoholom (estrifikacijom ulja), moguce je dobiti
gorivo sasvim drugih karakteristika u odnosu na osnovna ulja, sa nazivom u ¢ijem prefiksu
najCesce stoji etil ili metilestar (na.pr. metilestar ulja repice) — komercijalno poznato kao biodizel.

Date su osnovne karakteristike sirovinske baze za dobijanje, najpre biljnih ulja, a potom i
biodizela, koja je prili¢no Siroka (posebno za biodizel prve generacije), kao sto je plod (najc¢esce
semenje): palmi, soje, uljane repice, Canola-e, suncokreta, Jatropha-e, kikirikija, Mustard-a
(senf), konoplje, Mahua-e, lana, pamuka, Pennycress-a, Pongamia pinnata-e (Karanja) i
ricinusa, kao i kukuruz, plod kokosa i alge, kao i pregledni podaci u vezi proizvodnje i potrosnje
biljnih ulja u svetu.

Predstavijena je Kklasifikacija biogoriva na osnovu svojih proizvodnih tehnologija i
odrzivosti razvoja ukljuCujuéi sve implementirane uticaje i efekte od uzgoja, do i nakon
upotrebe. Osim standarda koji se odnose na kvalitet dizel goriva i biodizela, na osnovu
literaturnih podataka date su i neke uporedne karakteristike dizel goriva i biodizela dobijenih od
razli¢itih baznih ulja.

U ovom poglavlje dat je i pregled istrazivanja u vezi efekta upotrebe biodizela i meSavina
biodizela sa dizelom na parametre rada dizel motora, uklju€ujuéi i emisiju izduvnih gasova i

analize uticaja nekih zagaduju¢ih materija prisutnih u izduvnim gasovima na zdravlje ljudi.


https://en.wikipedia.org/wiki/Thlaspi_arvense
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Uputstva i napomene u pogledu rukovanja i transporta biodizela, kao i licna iskustva autora data
su u Prilog 2-1. - Informacije za opStu bezbednost.

Da bi se jasnije sagledali pravci razvoja i upotrebe biodizela, u ovoj disertaciji je
napravljen pregled ciljeva Evropske Unije u pogledu udela alternativne energije do 2020.
godine, trendova u prethodnim godinama, izveStaja sa trenutnim stanjem i oCekivanjima u
narednom periodu, kao i pregled najvecih proizvodaci energije iz obnovljivih izvora u EU-28,
prikaz potroSnje, proizvodnje, uvoza i stanja zaliha biodizela u EU u periodu 2006. — 2015.
godine, pregled udela sirovinskih baza u proizvodniji biodizela, najvecih proizvodaca i potroSaca
biodizela, kao i trenutna situacija u pogledu kapaciteta za proizvodnju “naprednih biogoriva“
(Advanced Biofuels) u EU.

Za razliku od drzava EU, u Republici Srbiji je proizvodnja i koriS¢enje biodizela u
nezavidnoj situaciji. lpak, usvajanjem “Nacionalnog akcionog plana za kori§¢enje obnovljivih
izvora energije Republike Srbije* (NAPOIE), utvrdeni su ciljevi koriS¢enja obnovljivih izvora
energije do 2020. godine, kao i nacini za njihovo dostizanje. Postojeéi kapaciteti za proizvodniju
biodizela u R Srbiji su dovoljni za postizanje cilieva NAPOIE, ali postoje mogucénosti i povecéanja
kapaciteta i otvaranja novih postrojenja za proizvodnju biodizela, §to ¢e u narednom periodu
zavisiti uglavnom od regulativnih akata.

Veoma je bitno da se regulatornih pravila i normi pridrzavaju svi u lancu “uzgoj sirovina —
prerada — upotreba biodizela“, da se detaljno istraZze ne samo pozitivni ve¢ i moguci negativni
efekti, a rezultati istraZivanja implementiraju na odgovarajuci nacin.

U prethodnom periodu, intenziviran je istraZivacki rad u svim oblastima od nacina i
tehnologija uzgoja sirovinske baze za dobijanje ulja, tehnologija prerade i dobijanja biodizela i
konacno, primene u dizel motorima.

Sa aspekta primene biodizela kao goriva u dizel motorima, neophodno je da procesi koji
se odvijaju u sistemima za dopremanje goriva, procesi ubrizgavanja, obrazovanja smesSe i
sagorevanja biodizela, kao i emisione karakteristike, budu potpuno prouceni i jasni. Takode
veoma je bitno da karakteristike biodizela (i me$avina) budu saglasne odgovarajuc¢im
standardima, a one koje nisu propisane standardima (brzina zvuka, gustina, modul stisljivosti,
povrSinski napon i sl.) a veoma su bitne sa aspekta uticaja na procese ubrizgavanja,
obrazovanja smesSe, sagorevanja i emisiju izduvnih gasova, budu detaljno istrazene.

Nacin dopremanja goriva i vazduha u cilju obrazovanja i pripreme smeSe te njeno
zapaljenje i karakteristike sagorevanja od vitalnog su znacaja za energetske, eksploatacione i
ekoloske pokazatelje i karakteristike motora sa unutrasnjim sagorevanjem.

Sa aspekta dopremanja goriva kod dizel motora, savremene konstrukcije
podrazumevaju direktno ubrizgavanje goriva u cilindar sa moguc¢nos¢u $to preciznije kontrole i
regulacije procesa ubrizgavanja. Zahtevi koji se postavljaju pred sistemom ubrizgavanja goriva

u direktnoj su vezi sa zahtevima koji prate tendenciju razvoja dizel motora (poglavlje 3.),
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medusobno su veoma povezani, ali esto i konfliktni. PoboljSanje i razvoj sistema ubrizgavanja
je jedan segment, ali nedovoljan. Redenje treba traziti u sklopu sa dopunskim regulacionim i
drugim sistemima, odnosno integralno sa motorom u celini. Zahtevi koji se u tom smislu
postavljaju ispred sistema ubrizgavanja goriva kod dizel motora i sve oteZavajuce okolnosti,
analizirani su u poglavlju 3. Predmet analize je sistem za ubrizgavanje goriva kod dizel motora,
tipa ‘pumpa-cev-brizgaé”, uz napomenu da iste osnove vaze i za druge sisteme i da saznanja
osvojena na konvencionalnim sistemima pomazu i regulisanje i programiranje elektronski
kontrolisanih sistema za ubrizgavanije.

Analiza rada izabranog sistema ubrizgavanja vrSena je u cilju prepoznavanja i
sagledavanja znacCaja i uticaja pojedinih fizickih karakteristika goriva na rad sistema
ubrizgavanja goriva i ukazuje na znacaj poznavanja vrednosti brzine zvuka (odnosno brzine
prostiranja talasa pritiska), gustine i modula stisljivosti goriva u zavisnosti od pritiska i
temperature goriva.

Eksperimentalno odredivanje vrednosti brzine zvuka, gustine i modula stisljivosti
ispitivanih goriva u f-ji pritiska, Sto je deo ovog rada (poglavlije 4.), je bitno za predvidanje
ponasanja sistema za ubrizgavanje pri radu sa razli¢itim gorivima, posebno onih koji rade sa
viSim pritiscima ubrizgavanja, kao i za programiranje i optimizaciju elektronski kontrolisanih
sistema za ubrizgavanje. Odrediti pomenute fizicke veli€ine, oznaCene od interesa za rad i
predikciju rada sistema za ubrizgavanje goriva, podrazumeva da se na adekvatan nacin
direktno izmere Zeljene veli€ine ili indirektno odrede preko merivih veli€ina. Pokazace se da je
za merenje brzine zvuka i gustine za viSe radne pritiske (do 1600 bar) neophodno osmisliti
metodu(e) merenja $to dodatno doprinosi dopuni znanja u ovoj oblasti.

Za potrebe eksperimentalnih istrazivanja u ovom radu koriséeni su uzorci ulja repice,
biodizela i dizel goriva i to:

e ulje repice dopremljeno sa Univerziteta u Hoenhajmu (Nemacka), karakteristika
po standardu DIN EN 51605,

e biodizel (metilestar repi€inog ulja), sa Univerziteta u Hoenhajmu, Nemacka (za
ispitivanja iz poglavlja 4.) i biodizel (metilestar repicinog ulja) proizvodaca Pinus,
Slovenija (za ispitivanja iz poglavlja 5.) oba standardnih karakteristika po EN
14214 i

e dizel gorivo standardnih karakteristika po EN 590.

Gorivo B50 dobijeno je mesavinom po 50 % zapreminskih udela biodizela i dizela.

U poglavlju 4. dat je pregled istrazivanja na osnovi kojih je prepoznata kompleksnost
eksperimentalnog odredivanja vrednosti brzine zvuka i gustine sa povecanjem radnih pritisaka
iznad 600 bar, nezavisno od vrste goriva. Najveéi problem je zaptivanje i odrzavanje
nepropusnosti elemenata aparature pri radu na viSim pritiscima kod standardnih metoda koje

rade na principu promenljive zapremine fluida, ali i za$tita pojedinih (osetljivin) mernih
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elemenata koji dolaze u direktan dodir sa ispitivanim gorivom, od dejstva visokih radnih pritisaka
a da se to ne odrazava na taCnosti merenja. Uporedno merenje brzine zvuka i odredivanje
gustine izabranih goriva na viSim pritiscima je dodatni otezavajuci faktor u osmisljavanju nacina
merenja i izbora metoda i tehnika merenja. U ovom poglavlju je dat pregled metoda i tehnika
merenja pomenutih fizickih karakteristika goriva, sa posebnim osvrtom na metode ultrazvu¢nog
ispitivanja.

Za odredivanje zavisnosti brzine zvuka i gustine goriva (i meSavina) od pritiska
osmisljena je originalna eksperimentalna metoda i u tu svrhu izradena posebna aparatura. Za
razliku od standardnih metoda koje rade na principu promenljive zapremine, a konstantne mase
fluida, metoda koja je koriS§¢ena u radu je prakticno inverzna standardnim — zasniva se na
principu konstantne zapremine, a promenljive mase fluida. Opis eksperimentalne linije i naCina
merenja detaljno je dat u poglavliju 4.4. Na oshovu eksperimentalno dobijenih podataka o
zavisnosti brzine zvuka i gustine goriva od pritiska, izraCunavaju se vrednosti modula stisljivosti i
generiSu matemati¢ke zavisnosti pomenutih fizickih karakteristika goriva od pritiska u cilju
predikcije rada sistema ubrizgavanja goriva. Ova grupa eksperimenta je realizovana u
Laboratoriji za motore i motorna vozila Masinskog fakulteta u NiSu.

Nakon analize rada sistema za ubrizgavanje goriva (poglavlje 3.) i odredivanja fizi¢kih
karakteristika goriva (brzina zvuka, gustina, modul stisljivosti) (poglavlje 4.), neophodno je
eksperimentalno uoditi i potvrditi izreCene pretpostavke o razli¢itim vrednostima pojedinih
parametara rada sistema za ubrizgavanje goriva pri radu sa izabranim (razli¢itim) gorivima, $to
je u poglavlju 5. ovog rada, osnovni zadatak. U tom cilju, za karakteristicna merenja i analizu
rada izabrane su dve pumpe visokog pritiska i dva brizgaca, vr§ena su merenja i analiziran rad
svake od pumpi sa svakim brizgaem i tri vrste goriva i to pri punom opterecenju i na razli¢itim
brojevima obrtaja bregastog vratila. Ova grupa eksperimenata je realizovana na MaSinskom
fakultetu u Mariboru (Slovenija), u Laboratoriji za motore sa unutrasSnjim sagorevanjem
(Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojniStvo, Laboratorij za motorje z notranjim zgorevanjem),
na eksperimentalnoj liniji detaljno opisanoj u poglavlju 5.2. Merenjima su odredivane
karakteristike rada sistema za ubrizgavanje goriva i to: pritisak iza pumpe visokog pritiska
(PVP), pritisak ispred brizgaca, hod igle brizgaca, ciklusno doziranje goriva (koli¢ina ubrizganog
goriva), vreme predubrizgavanja, vreme ubrizgavanja - sve u f-ji broja obrtaja bregastog vratila
PVP i to za sve kombinacije PVP i brizgacCa i tri razliita goriva. Rezultati i analize su dati u
poglavljima 5.3.1. do 5.3.4.

Karakteristika ubrizgavanja (KU) i integralna karakteristika ubrizgavanja (integralna KU)
dobijene su simulacijom koris¢enjem softverskog paketa ,BKIN“ razviienog na MaSinskom
fakultetu Univerziteta u Mariboru. Istim softverskim paketom, izvrSena je i simulacija promene
pritiska goriva iza PVP i ispred brizgaca i simulacija hoda igle brizga€a, sa implementacijom

matematiCkih zavisnosti (za odredivanje pomenutih fizickih karakteristika goriva za opseg
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pritiska od atmosferskog do 1600 bar) dobijenih na osnovu eksperimentalnih podataka iz
poglavlja 4. i izvrSeno uporedenje sa eksperimentalnim podacima za izabrani sistem
ubrizgavanja — sve u cilju potvrde validnosti numeriCke simulacije i rezultata dobijenih u
poglaviju 4.

Uticaj uocenih razlika u radu sistema ubrizgavanja, kada se kao gorivo koristi B100 (i
B50) u odnosu na rad sa dizel gorivom, na karakteristike mlaza ubrizganog goriva, cilj je
istrazivanja opisanog u poglavlju 5.4. Pregled lieraturnih podataka je dat na pocetku poglavlja
5.4. Da bi mogli da uporedimo makro karakteristike mlazeva ubrizganih goriva (domet, ugao
Sirenja i projektovana povrsina mlaza), potrebno je izvrsiti vizuelizaciju mlazeva razli€itih goriva,
odnosno, uociti (ili odrediti) konture mlaza, $to je prilicno otezano usled pojave rasprSivanja
goriva (posebno kod eksperimentalnih istrazivanja, ali i kod numeri¢kih) i obrazovanja smese sa
okolnim vazduhom. Vizuelizacija mlazeva ubrizganih goriva je izvrSena na nacin da se izbegnu
pomenuti uticaji — snimanjem mlaza goriva ubrizganog u odgovarajucu te€¢nu sredinu. Ova ideja
je eksperimentalno realizovana, takode, na Masinskom fakultetu u Mariboru (Slovenija), u
Laboratoriji za motore sa unutradnjim sagorevanjem (Univerza v Mariboru, Fakulteta za
strojnistvo, Laboratorij za motorje z notranjim zgorevanjem), na eksperimentalnoj liniji koja je
detaljno opisana u poglavlju 5.2. sa dodatnim elementima i sklopovima opisanim u poglavlju
5.4.1., arezultati su prezentovani u poglavljima 5.4.2. do 5.4.5.

U poglaviju 6. izneta je analiza sprovedenih istrazivanja i dati su zakljucci, i to po
celinama i u kontinuitetu — uo€avanjem uticaja ispitivanih fiziCkih karakteristika goriva na
parametre rada sistema ubrizgavanja goriva i potom na makro karakteristike mlaza ubrizganog
goriva.

Dobijeni rezultati daju moguénost optimizacije parametara rada sistema ubrizgavanja
goriva u radu sa ispitivanim gorivima (Cist biodizel, meSavina biodizela i dizel goiriva).

U zavrSnom poglaviju su dati i neki predlozi u vezi optimizacije rada sistema za
ubrizgavanje goriva kod dizel motora, kada se kao gorivo koristi neko od ispitivanih alternativnih
goriva, u cilju poboljSanja performansi postojeCih i konstrukcijama novih sistema za

ubrizgavanje goriva.
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KARAKTERISTIKE ULJA REPICE |

2 NJEGOVOG METILESTRA KAO GORIVA
ZA DIZEL MOTORE

2.1. BILIJNA ULJA | DIZEL MOTORI — OPSTI ZAHTEVI

Biljna ulja spadaju u grupu nezasi¢enih masnih kiselina sa slozenom molekularnom
strukturom i hemijskom formulom opsteg tipa kao CxH,O.. Udeo ugljenika, vodonika i kiseonika
je razli€it i zavisi kako od vrste sirovine i ulja tako i od sorte sirovine od koje se ulje dobija,
nacina uzgoja, zemljista, meteoroloskih uslova i sl. U smislu upotrebe kao pogonskog goriva
motora SUS, u svetu su vrSena istrazivanja razli€itih biljnih ulja i i goriva proizvedenih od biljnih
ulja.

Sa Sireg aspekta posmatrano, zahtevi koji se postavljaju alternativnim gorivima za
motore SUS mogu se klasifikovati u nekoliko opstih:

e kvalitet alternativnog goriva — kroz saobraznost karakteristika alternativnog goriva

sa propisanim standardima;

e dostupnostiobnovljivost sirovina za proizvodnju alternativnog goriva;

e odgovaraju¢a cena uzgoja sirovine i trziSno prihvatljiva cena alternativhog goriva i

e ispunjenje ekoloskih standarda.

Sa aspekta upotrebe biljnog ulja, ili goriva koje se dobija od biljnog ulja, kao te¢nog
goriva alternativnog konvencionalnom dizel gorivu, prethodne zahteve mozemo posmatrati kroz
mogucnost da alternativho te€¢no gorivo u odnosu na konvencionalno dizel gorivo ili ima
prednosti ili ne velike nedostatke. U tom smislu, kao osnovne zahteve koji se postavljaju ispred

alternativnih te¢nih goriva, moZzemo navesti sledece [1]:
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karakteristike goriva sa aspekta koriS¢enja u dizel motorima moraju biti makar vrlo
bliske kao kod konvencionalnog dizel goriva, kako pri samoj primeni tako i u pogledu
“nus” efekata (talozi, koksne naslage, stvaranje lakova i sl.);

gorivo bi trebalo da se koristi u dizel motorima bez konstruktivnih prepravki ili uz
jednostavne prepravke motora;

eventualna pode$avanja koja bi motor prilagodila novom gorivu, trebalo bi da budu
saglasna preprukama proizvodaa motora, izvedena ili predvidena od strane
proizvodaca motora ili bi trebalo bi da budu takva da se mogu izvesti u radionicama,
bez posebno komplikovanih i skupih operacija;

bez posebnih zahteva, uslova ili mera sigurnosti kod tankiranja, opsluzivanja i
skladistenja, koje se inace ne preduzimaju kod klasi¢nih goriva;

gorivo ne bi smelo da smaniji Zivotni vek motora, niti da kod njega izazove smanjenje
sigurnosti i pouzdanosti;

kompatibilnost novog goriva sa do sada koriS¢enim uljima za podmazivanje ili da ne
iziskivanje nove tehnologije proizvodnje ulja ili skupih specifi¢nih aditiva;

gorivo ne sme da bude otrovno za ljude, niti da izaziva alergijske efekte na kozi ili
disajnim organima;

koris¢enjem novog goriva ili prilikom njegovog skladiStenja, zivotna sredina ne bi
smela da bude ugrozena u vecoj meri nego $to je slucaj sa prvobitnim gorivom;
gorivo ne bi smelo da bude agresivno prema metalima, zastitnim premazima, gumi i
zaptivkama motora;

cena novog goriva morala bi da bude ili niza ili u rangu cene klasi¢nog goriva i
sirovinska baza, proizvodni kapaciteti i distributivni sistemi moraju da obezbede
kontinualnost i konstantnost prisustva alternativnog teénog goriva u skladu sa

administrativno propisanim zahtevima.

Da bi se alternativno te¢no gorivo primenilo u dizel motorima, osnovne karakteristike

koje se moraju proveriti su:

donja toplotna moc¢,

gustina,

kinemati¢ka viskoznost,
povrSinski napon,

cetanski i jodni broj,

destilaciona kriva i tacka paljenja,
tacke filtrabilnosti i stinjavanja,
oksidaciona stabilnost,

sadrzaj sumpora, vode, fosfora,

agresivnost na metal i gumu.
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2.2. KARAKTERISTIKE BILINIH ULJA KAO GORIVA ZA DIZEL MOTORE

Osnovni nedostatak Cistog biljnog ulja, zbog kojeg je onemoguéena njegova primena u
klasi¢nim dizel motorima sa direktnim ubrizgavanjem, je upravo molekularna struktura ovog ulja
- preveliki molekuli koji uzrokuju veliku kinemati¢ku viskoznost i visok povrsinski napon.
Prose€na molarna masa na pr. tipiénog ulja repice ili sojinog ulja je oko 900 g/mol i viSe od tri
puta je veéa od prose¢ne molarne mase dizel goriva (120-320 g/mol) [1, 2]. Pri tom, treba imati
u vidu da se ulje repice, u poredenju sa drugim biljnim uljima, pokazalo kao jedno od
najpogodnijin i sa stanovista direktne upotrebe kao gorivo za motore, uz odredene uslove i
dodatne zahteve. Vecina drugih ulja su manje oksidacione i termitke stabilnosti sa
neodgovaraju¢im jodnim brojem (mera sadrzaja nezasic¢enih masnih kiselina sa viSe dvogubih
veza) [1]. Veli¢ina molekula biljnih ulja i karakteristike ulja kao Sto su povrsinski napon, gustina i
viskoznost od uticaja su, u procesu ubrizgavanja, na veli€inu kapi goriva [3] a time i na kvalitet
rasprSivanja i kasnijeg sagorevanja goriva.

Kinemati¢ka viskoznost ulja repice, kao i drugih biljnih ulja, vea je u odnosu na
kinematic¢ku viskoznost dizel goriva pri odgovarajaju¢im teperaturama (slika 2.1.). 1z tog razloga
ulje repice, kao i ostala biljna ulja nisu primenljiva kao goriva za temperature ispod 10 °C bez
predhodnog predgrevanja [1].

Radi smanjenja napora u sistemu napajanja gorivom kod motora, manjeg pada pritiska u
filtrima i sl., preporucuje se, €ak i pri upotrebi u normalnim uslovima, dogrevanje biljnih ulja do
temperature od 80-90 °C [1, 2, 4, 5]. Predgrevanje biljnog ulja (na 125 °C) je na pr. i kod
gorionika postupak kojim se karakteristike obrazovanja smesSe i sagorevanja, kao i nivo izduvne

emisije poboljSavaju [6].

200 N [
50 N Ulje rgpice
N ™ Metil éstery . .
20 N Etit
N \ X/ Soiino. \

10 }
5 ><K: Suncokretovo J U1

0.5

Kinemati¢ka viskoznost (mm?/s)
ey M
' - y
£
7
7
77

0.2

25 0 40 100 200 400
Temperatura (°C)

Slika 2.1. Kinemati¢ka viskoznosti dizel goriva
i biljnih ulja u zavisnosti od temperature [1].
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Veca viskoznost povecCava otpore strujanju, odnosno povecava napor napojne pumpe.
Viskoznost goriva ima bitan uticaj i na rasprSivanje goriva u procesu ubrizgavanja: kod
viskoznijih goriva (kao Sto su biljna ulja), radi dobijanja manjih Cestica prilikom ubrizgavanja
istog (Sto pogoduje homogenizaciji smeSe i lakSem isparavanju), potreban je znatno viSi pritisak
ubrizgavanja [1].

Neke uporedne karakteristike dizel goriva i nekih biljnih ulja date su u tabeli 2.1.

Istrazivanja koja su vrSena sa primenom Cistog ulja repice u konvencionalnim dizel
motorima sa direktnim ubrizgavanjem [1, 4, 5] pokazala su da posle oko 50 sati rada dolazi do
prekida rada motora kao posledica velikih kokshih naslaga na klipovima motora, ventilima a
naroCito na brizgaljkama. Objasnjenje za pojavu koksnih naslaga je sledece: ispitivanja
destilacione karakteristike su pokazala da Cisto ulje repice destiliSe pri viSim temperaturama od
dizel goriva, ostavljajuéi gust, lepljivi ostatak. Upravo taj ostatak se lepi na klipne prstenove i
utiCe da, u pocetku, klipni prstenovi motora viSe nisu slobodni, te stoga i ne vrSe kvalitetno
zaptivanje cilindra, usled ¢ega se javlja opadanje snage motora i slabije sagorevanje. U daljem
radu, zbog nezaptivanja klipnih prstenova, vreli sagoreli gasovi prolaze mimo klipa pregrevajuci
ga, dok u kucistu motora ulje intenzivnije oksidiSe. U cilindru se, zbog loSe isparljivosti ulja,
teSke frakcije lepe na povrsSinu kompresionog prostora i brizgaljki, te se usled visokih radnih

temperatura, vremenom pretvaraju u ¢vrste koksne naslage.

Tabela 2.1. Uporedne karakteristike dizel goriva i nekih biljnih ulja

Karakteristike Jedinice D|_zela) — _Cisto ulje
gorivo repice soje suncokreta palme
Molarna masa g/mol 120-320% ~ 9009 ~900% ~ 9009 -
Gustina na 15 °C kg/m?3 820-845 900-930 ~9189 ~9179 ~9109
~9149
Kin. viskoznost na 20 °C mm?/s 3-89 ~789, ~819 ~78%) ~769 ~969
na 40 °C 2-4.5 max 36 ~299 ~309 )
Tacka paljenja °C min 56 min 220 ~254°) ~274° ~3309
~246°)
Jodni broj mgJ/100g - 95-125 137-143" 119-1359 51.5-57
94-102°
Cetanski broj - min 51 min 39 ~389) ~379) ~42°)
~51.79 ~389
Donja toplotna mo¢ MJ/kg ~42.59 min 36 ~39.69 ~39.69 ~36.59
~43.1° ~39.79

3 EN 590, sa sad. masnih kis. (FAME) max 7% zap., ® DIN EN 51605, © [7], 9 [1], ® [8], " [9].

Donja toplotna moc¢ ulja repice je ~10% niZza u odnosu na dizel gorivo, ali to nije
iskljuCujuc¢i faktor za upotrebu, ve¢ se pre moze sagledavati kao uticaj na smanjeni radius
kretanja vozila, odnosno na veli€inu rezervoara goriva.

Cetanski broj, kao pokazatelj upaljivosti goriva, je nesto nizi kod biljnih ulja u odnosu na
dizel gorivo, ali se ova karakteristika moZe popraviti dodavanjem odgovarajucih aditiva.

Tacka filtrabilnosti (CFPP — Cold Filter Plugging Point) je pokazatelj “hladne stabilnosti*

goriva i podrazumeva temperaturu pri kojoj, u laboratorijskim uslovima, dolazi do zacepljenja

filtra Cija je veli€ina pora 5 um. Tacka filtrabilnosti i tatka stinjavanja (zamuéenja) goriva (CP —
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Cloud Point) su tipicne za mineralna goriva, s obzirom na izdvajanje parafinskih sastojaka na
niskim temperaturama, sto nije slu¢aj sa biljnim uljima. |z tog razloga ove karakteristike nisu
najpogodnije za poredenje pomenutih goriva, ali se zbog karakteristika biljnih ulja na niskim
teperaturama, u zimskim uslovima mora posvetiti posebna paznja — instalacija se mora
predgrevati a motor naj¢esce startovati dizel gorivom [1].

Uporedo sa istrazivanjima primene Cistih biljnih ulja, istrazivana je i primena razliCitih
mesSavina dizel goriva i biljnih ulja u dizel motorima sa direktnim ubrizgavanjem (DI) [1, 2, 4, 5,
10]. Tako na pr., Forson i dr. [10] ispituju rad jednocilindri¢nog, Cetvorotaktnog dizel motora sa
DI, sa vazdu$nim hladenjem, sa razli¢itim meSavinama dizel goriva i ulja Jatropha-e. Pracena
izduvna emisija je u rangu rada motora sa dizel gorivom, bez obzira na zapreminski sastav
mesSavina. Najbolje rezultate postiZzu sa meSavinom zapreminskog sastava 97.4% dizela i 2.6%
Cistog ulja Jatropha-e, gde beleze mali rast efektivne snage i stepena korisnosti uz mao
smanjenje specificne potroSnje. Pri tom se ne izjaSnjavaju o radu i stanju motora nakon duzeg
vremenskog perioda u radu sa ovim gorivima. KoriSéenje meSavine dizel goriva (zap.90 i 80%) i
ulja od semena pamuka (cotton seed oil — 10 i 20%) na emisiju dizel motora sa DI [11] rezultuje
malim porast emisije NOx. Analiza sastava izduvnih gasova dizel motora pri radu sa
mesavinama dizel goriva i Cetiri razli€ita biljna ulja (zapreminskih udela od 10 — 20%), pokazuje
izvestan porast nivoa emisije NOy, CO i HC [8].

Hellier i dr. [7] istrazuju karakteristike rada DI dizel motora, novije generacije sa
pritiskom ubrizgavanja do 1600 bar, u radu sa Sest razli€itih biljnih ulja i ulja od algi. Ulja se
predgrevaju na 60 °C i prati se emisija izduvnih gasova. Autori dolaze do rezultata koji ukazuju
na smanjenje nivoa NOx, a povecanje nivoa CO, HC i PM u odnosu na rad motora sa dizel
gorivom. UoCene su i razlike u uglu preubrizgavanja kao i u trajanju ubrizgavanja. Autori
naglasavaju vaznost odredivanja fiziCkih karakteristika biljnih ulja u objasnjenju i predikciji
ponasanja sistema ubrizgavanja i rada motora u celini, pri koriS¢enju alternativnih goriva.
Takode, dovode u vezu odnos C:H u molekularnoj strukturi biljnih ulja sa prikazanim
rezultatima.

Prilagodavanje motora za rad sa Cistim uljem repice ukazuju na pozitivha iskustva kod
motora koji rade po “elsbet” principu. Inovator i konstruktor Ludwig Elsbett je razvio i patentirao
motor sa direktnim ubrizgavanjem koji je kao gorivo koristio Cisto ulje repice. Osnovna ideja je
da se postigne visoka temperatura u kompresionom prostoru, koji je sfernog oblika, smesten u
klipu motora, ¢ime je omoguceno intenzivno vrtloZenje vazduha i homogenizacija smeSe goriva i
vazduha. Gorivo se ubrizgava dvema nasuprot postavljenim brizgaljkama, tangencijalno u
odnosu na oblik kompresionog prostora. Domet mlaza je regulisan da se Cestice goriva ne lepe
na zid kompresionog prostora. Hladenje motora se vrSi uljem. Iskustva u radu ovakvog motora
sa dizel gorivom su takode bila pozitivna (sredina osamdesetih godina proslog veka), ¢ak i bolja

po performansama od konvencionalnih dizel motora iz tog vremena.
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Jasno je da su ovakvi motori zahtevni u pogledu termiCke opterecenosti komponenti i
sklopova. Po uzoru na “elsbet motor”, radene su prepravke i prilagodavanja za rad sa Cistim
uljem repice i drugih dizel motora (i sa vihornom komorom, nadpunjenjem) [1], uglavhom sa
zadovoljavaju¢im rezultatima u pogledu brzinskih karakteristika motora. U pogledu nivoa
izduvne emisije, pri korid¢enju Cistog ulja repice zabeleZena je redukcija CH (do -82%), CO (do -
26%), PM (do -50%), zna€ajno manje aromata i policiklicnih aromata, ne$to manje aldehida, ali i
znacajno povecanje nivoa NOy (i do 47%). Istrazivanje [12] pokazuje uticaj koris¢enja Cistog ulja
repice (predgrevanog na 70°C i nepredgrevanog) na parametre rada komornog dizel motora u
odnosu na rad sa dizel gorivom. Efekat predgrevanja Cistog ulja repice se ogleda u smanjenju
specificne potroSnje goriva na nizim opterecenjima motora, kao i povecanju maksimalnog
pritiska u cilindru (oko 7%) u odnosu na rad motora sa dizel gorivom. Smanjenje nesagorelih
ugljovodonika u izduvnim gasovima je znacajno (i do 50%) pri koriS¢enju Cistog ulja repice, uz
neznatno bolju sliku kada se koristi predgrevano ulje u odnosu na nepredgrevano.

Sagledavajuéi istrazivanja u vezi primene biljnih ulja u dizel motorima, moze se zakljuditi
da je potrebno ili prilagoditi motor biljnom ulju ili prilagoditi biljno ulje motoru.

Poku$aji sa prepravkama motora bazirani su na zaklju€cima izvedenim iz neuspeha sa
radom motora sa direktnim ubrizgavanjem. lako je nakon prepravki uglavnom dolazilo do
poboljSanja u radu motora, rezultati ili nisu bili u skladu sa o€ekivanjima ili su zahtevi i zahvati
na motorima bili komplikovani i skupi. U svakom slu€aju, Cisto ulje repice (i dr. biljna ulja), ostaju
kao alternativno gorivo samo za prilagodene motore i predmet su daljih istraZivanja kako u
oblasti optimizacije rada motora sa biljnim uljima, tako i u oblasti poboljSanja biljnih ulja kao
goriva.

Pokus$aji u pravcu prilagodavanja biljnih ulja motoru predmet su istraZivanja u kojima se
bilinim uljima dodaju razli¢ite materije i aditivi kako bi se dobilo gorivo boljih fizi¢kih
karakteristika i time doprinelo boljim karakteristikama rada sistema ubrizgavanja goriva i rada
motora u celini — kao na pr. istrazivanje rada dizel motora sa DI sa meSavinama ulja od semena
pamuka, biodizela, etanola i n-butanola [11]. Istrazivanje karakteristika dizel motora sa DI pri
radu sa gorivom (poznatog pod nazivom “Tessol-Nadi“), dobijenog kao meSavina Cistog ulja
repice (zap. 60 — 80%), benzina, alkohola i aditiva za poboljSanje upaljivosti [1, 13], pokazuje
zadovoljavajuce rezultate, kao i gorivo dobijeno po “VEBA konceptu“ (Vakuumski destiliran
ostatak pri atmosferskoj destilaciji mineralnog ulja se meSa sa 20-30% ulja repice, prolazi kroz
postupak hidratisanja i krekovanja, i dobija gorivo po kvalitetu vrlo sli€no dizel gorivu) [1].

Najbolji rezultati postignuti su hemijskim promenama biljnih ulja u pravcu smanjivanja
molekula (8to je i osnovni problem kod biljnih ulja) putem estrifikacije alkoholom (etanol ili
metanol). Katalititkom razgradnjom strukture biljnih ulja alkoholom (najéesce etanol ili metanol),

tzv. estrifikacijom ulja, moguce je dobiti gorivo sasvim drugih karakteristika u odnosu na
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osnovna ulja, sa nazivom u &ijem prefiksu stoji etil ili metilestar (na.pr. metilestar ulja repice) —
komercijalno poznato kao biodizel.
Sli€nim hemijskim postupcima se biodizel moze dobiti i od otpadnog, vec¢ iskoriS¢enog i

preradenog jestivog ulja, kao i od ostataka Zivotinjskih masnoca.

2.3. SIROVINSKA BAZA ZA DOBIJANJE BILINIH ULJA

Sirovinska baza za dobijanje, najpre biljnih ulja, a potom i biodizela je priliéno Siroka,
uglavnom u zavisnosti od podneblja, klime, sastava i kvaliteta zemljista i lokalnih, tradicionalnih
navika i osobenosti. Teoretski, svaka organska materija Cijom se ekstrakcijom moze dobiti ulje,
potencijalno je sirovinska baza. Prakti¢no, to zavisi ne samo od sadrzaja ulja u materiji, ve¢ i od
prinosa koji se postizu po jedinici povrzine zemljiSta, ve¢ pomenuto — zahtevanog kvaliteta i
sastava zemljita za uzgoj, a sa aspekta primene u motorima SUS — od karakteristika dobijenog
ulja i goriva koje se dobija daljom preradom ulja, odnosno uticaja bio-goriva na radne parametre

motora, ukjluCujuéi i emisiju izduvnih gasova.

70
million
onnes | Palm oil
60 -
u Soybean oil
5 m Rapeseed oil
# Sunflower oil
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Slika 2.2. Proizvodnja biljnih ulja (palmino, sojino, suncokretovo i ulje repice) u svetu
period 1999/00-2014/15. god., napomena: e-procena [14]

Za dobijanje biljnih ulja, od kojih se potom dobija biodizel, koristi se plod (najcesée
semenje): palmi, soje, uljane repice, Canola-e, suncokreta, Jatropha-e, kikirikija, Mustard-a
(senf), konoplje, Mahua-e, lana, pamuka, Pennycress-a, Pongamia pinnata-e (Karanja), ricinusa
kao i kukuruz, plod kokosa, alge i dr. Na slikama 2.2.—2.4. prikazani su karakteristi¢ni podaci u
vezi proizvodnje i potrosnje biljnih ulja u svetu. U ukupnoj proizvodniji biljnih ulja u svetu u 2013.
godini, najzastupljenije je palmino ulje (oko 35%), sojino (oko 26%), ulje repice (oko 15%) i
suncokretovo ulje (oko 9%) [15]. Primetan je trend rasta proizvodnje ovih ulja u periodu 2000. —

2015. godine, posebno izrazen kod palminog i sojinog ulja (slika 2.2).
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Trend rasta je prisutan i kod potroSnje biljnih ulja u svetu i to kako za potrebe ishrane,
tako i za potrebe dalje industrijske prerade i upotrebe, kao i za proizvodnju biodizela (slika 2.4.).

Palm Oil
S— m Soya
56,233,000
35%
" Rapeseed
Sunflower
¥ Other

Slika 2.3. Struktura proizvedenih biljnih ulja u svetu (palmino, sojino, suncokretovo, repice i ostala),
u tonama, u 2013. god., napomena: 4 najzastupljenija biljna ulja = 85% proizvodnje [15]
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Slika 2.4. Struktura potrosnje biljnih ulja u svetu u periodu 2007-2015. god. (obuhvaceno ulje repice,
palmino, sojino, pamukovo, kokosovo, suncokretovo i ulje kikirikija), nap.: f-prognoza, e-procena [16]

Palmino ulje je jestivo biljno ulje i dobija se od mezokarpa (crvenkaste pulpe) od roda
uljanih palmi, pre svega africke sorte Elaeis guineensis i u manjoj meri od americkih sorti Elaeis
Oleifera i Attalea maripa. Prirodno je crvenkaste boje zbog visokog sadrzaja beta-karotena.
Maseni udeo ulja u plodu je od 35 — 45%, sa prinosom ulja i do 5950 I/ha [17]. Proizvodnja
palminog ulja belezi intenzivan rast u periodu 2000-2015. godine (slika 2.2.). Od 2004. godine
to je biljno ulje koje se najviSe proizvodi u svetu. U 2013. godini je udeo proizvedenog palminog
ulja dostigao 35% od ukupne proizvodnje biljnih ulja (slika 2.3.), sa tendencijom daljeg rasta.
Plantaza uljanih palmi, izgled ploda u grozdovima, mezokarpe i ulja, prikazani su na slici 2.5.
Najveli proizvodaci palminog ulja u svetu su Indonezija i Malezija, koji pokrivaju oko 84%
svetske proizvodnije (slika 2.6.). Najveéi svetska fabrika biodizela proizvedenog od palminog ulja
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je finski pogon Neste Oil, biodizel postrojenje u Singapuru, otvoreno 2011. godine i proizvodi
tkz. NEKSBTL biodizel. Organska materija (otpad) koji ostaje prilikom dobijanja palminog ulja,

se koristi za proizvodnju peleta, koji se koristi kao biogorivo.
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Slika 2.5. Plantaza uljanih palmi, plod u grozdovima, mezokarpa i ulje
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Slika 2.6. Proizvodnja palminog ulja u svetu u 2013. god.,ukupno preko 56 miliona tona, [18]

Posmatrano po drzavama koje najvise koristi palmino ulje (generalno za sve namene), u
periodu od 2007. do 2011. godine, prednjaCe Indija, Indonezija, Kina, drzave EU i Malezija
(slika 2.7.). Da je palmino ulje veoma aktuelno za proizvodnju biodizela, potvrduje i promena
strukture potroSnje ovog ulja u drzavama EU u 2012. godini u poredenju sa 2006. godinom
(slika 2.8.). Ukupan udeo potroSnje ovog ulja za potrebe ishrane i proizvodnju kozmetickih
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preparata, pao je sa 82% u 2006. god. na 62% u 2012.god., dok je potroSnja palminog ulja za
proizvodnju biodizela porasla sa 9% u 2006. god. na 29% u 2012. god. Pri tom, se uvoz
palminog ulja drzava EU povecao sa 4,34 miliona tona u 2006.god. na 6,8 miliona tona u 2012.
god. Uvoz palminog ulja u 2014. godin. je bio na nivou uvoza iz 2012. god.[19].

Slika 2.7. Potro$nja palminog ulja u svetu, struktura po drzavama u periodu 2007-2011. god. [20]
i Biodiesel & Energy Food, cosmetics

2006 2012

Slika 2.8. Struktura potro$nje palminog ulja u drzavama EU u 2006. i 2012. godini [21]

Soja je vrsta mahunarki poreklom iz isto€ne Azije. Danas se uzgaja Sirom sveta zbog

brojne koristi ploda — semenja soje, bogatog proteinima (slika 2.9.).

Slika 2.9. PlantaZa soje i plod-semenje (zrno) soje
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NajviSe se uzgaja u USA, Brazilu i Argentini (slika 2.10.). Brojni su proizvodi od soje koji
se koriste kao hrana ili u industriji. Klasifikuje se i kao uljarica (18 — 21% ulja u plodu).

OUSA

| Brazil

O Argentina
O Kina

| Indija

O Ostali

Slika 2.10. Proizvodnja sojinog ulja u svetu u 2014. god., ukupno oko 45 miliona tona, [22]

U USA ima znacaj strateSkog proizvoda u poljoprivredi i glavna je sirovinska baza za
dobijanje biodizela, sa prinosom ulja oko 450 I/ha [17]. Cvrsta organska materija koji ostaje
prilikom dobijanja sojinog ulja (sojina saéma), koristi se kao sto¢na hrana.

Uljana repica (Brassica napus) je uljarica iz familije Brassicaceae, cveta svetlo Zute boje.
Uzgaja se za proizvodnju sto€ne hrane, biljnog ulja za ljudsku ishranu i proizvodnju biodizela i
industrijske potrebe. Ulje repice se u 19. veku koristilo i kao lubrikant za parne motore (masine).
Sadrzaj ulja u plodu se kre¢e od 39 — 45%, sa prinosom oko 1200 I/ha [17].
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Slika 2.11. Proizvodnja uljane repice u svetu u 2014. god., ukupno oko 72 miliona tona, [23]

Biodizel proizveden u EU se u najveéem obimu proizvodi od ulja repice. Cvrsta organska
materija koji ostaje prilikom dobijanja ulja koristi se i kao sto¢na hrana. Po podacima USDA
(United States of Agriculture), vodeci proizvodaci uljane repice u 2014. godini su bili EU,
Kanada, Kina, Indija i Australija (slika 2.11.).

U istoj godini, najveci izvoznici su bili Kanada, Australija i Ukrajina (slika 2.12.), a najveéi
uvoznici Kina, Japan, EU i Meksiko (slika 2.13.).

Na slici 2.14. prikazano je polje uljane repice u cvetu, izgled cveta, semenja i ulja.

U literaturi se Cesto sre¢e naziv Canola — dat odredenim sortama uljane repice, ili ulju
proizvedeno iz tih sorti. Canola je zastitni znak za hibridne sorte uljane repice, u pocetku

uzgajanih u Kanadi ("Can - oil" kao akronim za kanadsko ulje niske kiselosti).
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Slika 2.12. Najveci izvoznici uljane repice u 2014. god., ukupno oko 14.5 miliona tona, [24]
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Slika 2.13. Najveci uvoznici uljane repice u 2014. god., ukupno oko 14.5 miliona tona, [25]

Slika 2.14. Plantaza uljane repice, cvet, plod i ulje
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Suncokretovo ulje se dobija od semenja suncokreta - Helianthus annuus (slika 2.15.).

Koristi se u ljudskoj ishrani (tradicionalno u istoénoevropskim kuhinjama) i industriji, posebno u
izradi kozmetiCkih preparata. Najvecih svetski proizvodaci suncokretovog ulja su Ukrajina,
Rusija i Argentina. Ulje je boje svetlog Cilibara, sa blagim i prijatnim ukusom. Rafinirano ulje je
bledo Zute boje.

Sadrzaj ulja u masi semenja je do oko 36%, a u masi jezgra je od 45 — 55%, sa
prinosom oko 950 I/ha [17]. Cvrsta organska materija koji ostaje prilikom dobijanja ulja koristi se

i kao sto¢na hrana.

Slika 2.15. Polje suncokreta i plod
Jatropha je rod cvetnica iz familije Euphorbiaceae. Naziv poti¢e od grckih reci iarpo¢
(iatros), Sto znadi "lekar" i roo@n (trophe), Sto znaci "ishrana". Kao i kod mnogih ¢lanova familije
Euphorbiaceae, Jatropha sadrzi jedinjenja koja su veoma otrovna. Goldman Saks je naveo
Jatropha curcas kao jednu od najperspektivnijin kultura za buducu proizvodnju biodizela (slika
2.16.). Otporna je na susu i Steto€ine, sa plodom koji sadrzi 27 - 40% ulja i prinosom od oko

1900 I/ha [17].

Slika 2.16. Jatropha plantaZa, izgled: ploda u “grozdu”i ubranog, semenja i ulja
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Ulje iz Jatropha curcas se uglavnom Koristi za proizvodnju biodizela. Cvrsta organska
materija koja ostaje nakon presovanja, moze se koristiti za ishranu riba ili Zivotinja (ako se
prethodno detoksikuje), kao biomasa, za dobijanje biogasa ili visoko kvalitethog organskog
dubriva - kao bio-pesticid i u medicinske svrhe.

Jatropha curcas je zasadena i u sudnim i toplim regionima kao $to su pustinjske oblasti
Egipta, Indije i Madagaskara, sa dodatnim ciliem da doprinese smanjenju koncentracije CO- u
atmosferi (redukuje i do 25 t CO; po hektaru godisnje).

Ulje od Kikirikija je biljno ulje blagog ukusa dobijeno od ploda kikirikija - Arachis

hypogaea (slika 2.17.). Koristi u kineskoj i kuhinjama jugoisto&ne Azije, kako za pripremu hrane

tako i za dodatnu aromu. Plod kikirikaja sadrzi 40 - 50% ulja sa prinosom oko 1050 I/ha [17].

Slika 2.17. Plantaza kikirikija, izgled korena, ploda i ulja
Na svetskoj izlozbi u Parizu 1900. godine, Otto kompanija je, na zahtev francuske vlade,
izlozila dizel motor (pronalazac€ i konstruktor motora - Rudolf Diesel (1858 - 1913) — slika 2.18.),
koji je kao pogonsko gorivo koristio ulje Kkikirikija, Sto je bila jedna od prvih zvani¢nih

demonstracija primene biljnih ulja kao goriva za dizel motore.

Slika 2.18. Rudolf Diesel (1858-1913) i njegov originalni motor iz 1897.godine,
danas izloZzen u Deutsches Museum in Munich, Nemacka
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Zaprepascenje naucnika i inZzenjera je bilo toliko da se merilo sa “pompom® koja je
nepunu decenije ranije podignuta u vezi patentnog spora izmedu Rudolf Diesel-a i Herbert
Akroyd-Stuart-a u vezi dodele patentnog prava za motor sa kompresionim paljenjem.

Rudolf Diesel je jo$ u to vreme imao viziju primene biljnih ulja kao pogonskih goriva:
“The use of vegetable oils for engine fuels may seem insignificant today, but such oils may
become, in the course of time, as important as petroleum and coal tar products of the present
time” (1912). Mnogo godina nakon njegove smrti, primena biljnih ulja (i goriva proizvedenih od
biljnih ulja) za pogon motora je postala stvarnost.

Kokosovo ulje je ulje izdvojeno iz jezgra (mesa) zrelih kokosa ubranih od kokosavih
palmi - Cocos nucifera (slika 2.19.). Koristi se u ishrani i kozmetici. Mnoge zdravstvene
organizacije savetuju da redovno konzumiranje kokosovog ulja, zbog svojih visokih nivoa
zasi¢enih masti moze da poveca rizik od kardiovaskularnih bolesti. Jezgro kokosa sadrzi 50 -
65% ulja. Prinos ulja je oko 2700 I/ha [17].

Slika 2.19. Plantaza kokosovih palmi, plodovi u grozdu, jezgro kokosa i ulje
Filipini, Vanuatu, Samoa i nekoliko drugih tropskih zemalja koriste kokosovo ulje kao
sirovinu za proizvodnju biodizela za pogon dizel motora i agregata.
Mustard (senf) su bilike iz famijile Brassica i Sinapis (slika 2.20.). Seme senfa se
uglavnom koristi kao zacin. Presovanjem semenja dobija se ulje dok je liS¢e jestivo. Semenje
senfa je okruglog oblika pre¢nika 1 - 2 mm i moze biti od bledo-Zuékaste do crne boje i od

uticaja je na boju ulja.
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Sadrzaj ulja u masi semenja je do 30% a prinos ulja oko 570 I/ha [17].

Slika 2.20. Polje Mustard-a, tamnije i svetlije semenje i odgovarajuca ulja
Konoplja (slika 2.21.) je naziv koji se obi¢no koristi za sorte visokog rasta biljke
Cannabis i njenih proizvoda: vlakna, semenja i ulja. Koristi se u farmaceutskoj i industriji hrane,
za proizvodnju voska, smole, konopaca, tkanine, celuloze, papira i u manjoj meri za dobijanje
biodizela.

Slika 2.21. Plantaza konoplje, izgled semenja i ulja

Semenje konoplje sadrzi 25 — 30% proteina i do 45% ulja. Prinos ulja je oko 360 I/ha.
Biodizel proizveden od konoplje je poznat i kao "hempoline”. Konoplja se najviSe uzgaja u Kini.

Mahua (Madhuca Longifolia) je indijski tropsko brzo-rastu¢e drvo koje moze dostici
visinu do 20 m i pripada familiji Sapotaceae (slika 2.22.).

Uzgaja se zbog semenja bogatog uljem (rod je izmedu 20 i 200 kg semenja godiSnje po
stablu, zavisno od starosti i veliCine drveta), cvetova i drveta. Ulje se koristi u ishrani, za negu
kozZe, proizvodnju sapuna i deterdZzenata i kao loz ulje. Organska materija (nakon ekstrakcije
ulja) koristi se kao dubrivo. Semenje Mahua-e sadrzi oko 16% proteina i od 20 do 50% ulja.
Cvetovi se koriste za proizvodnju alkoholnog pi¢a, karakteristicnog za tropske krajeve Indije.

Za odredeni delove stabla i grana, ukljuujuéi i koru, smatra se da poseduju lekovita
svojstva. Zbog svoje korisnosti, od strane mnogih plemenskih zajednica se smatra svetim
drvetom.
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L3 S

Slika 2.22. Drvo Mahua-e, cvet, plod, semenje i ulje
Lan (Linum usitatissimum) je ¢lan roda Linum iz familije Linaceae (slika 2.23.). Koristi se
u ishrani, tekstilnoj, hemijskoj i drvnoj industriji. Vlakna lana iz stabljike biljke prirodno su glatka i
ravna i dva do tri puta jata od pamuénih. Postoje dve osnovne varijante seminja — braon i Zute
(zlatne) boje. Koristi se za dobijanje ulja, kao nutritivnog dodatka (kao i braon semenje —
posebno opna semenja). Laneno ulje je jedno od najstarijih komercijalnih biljnih ulja. Koristi se i

u hemijskoj industriji boja i lakova kao i u slikarstvu. Lan se gaji i kao ukrasna biljka.

cvetu, kapsule, braon i Zuto semenje i ulja

Semenje lana sadrzi i do 42% ulja. Najveci svetski proizvodaci lana su Kanada, Kina i Rusija.

Pennicress ili Thlaspi arvense je evroazijski bilika sa karakteristicnim okruglim i ravnim

mahunama, naturalizovana u USA gde se razvija kao uljarica za proizvodnju biodizela (slika
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2.24.). Specificnost ove biljke i vrlo bitna karakteristika je da ova vrsta moze biti zasejana u
jesen (na pr. nakon Zetve soje u USA). Bilika klija i formira vegetativnu masu koja moze
prezimiti. Nakon proleéne Zetve, za koju nije potrebna posebna mehanizacija, seme bogato
uljem (oko 36%) se moze koristiti kao sirovina za proizvodnju biodizela. Na mestu Pennciress
strnjiSta, mozZe se odmah sejati soja. Ova ciklusna kompatibilnost omogucéava dvostruku rodnost
u istoj godini. Moguéa je i rotacija kultura “kukuruz — Pennciress — soja“ u dvogodidnjem

periodu.

e

Slika 2.24. Pennciress u cvetu, mahune, Zetva, izled semenja i ulja

Pongamia ulje se dobija iz semenja ploda drveta Millettia Pinnata (slika 2.25.) poznatog i

kao Pongamia Pinnata ili Pongamia glabra, poreklom iz tropskih i umerenih podrucja Azije.

r

Slika 2.25. Millettia Pinnata u cvetu, mahune, semenje i ulje

24



Karakteristike ulja repice i njegovog metilestra kao goriva za dizel motore

Biljka je poznata i kao indijska bukva, Pongam, Karanja, Honge, Kanuga i Naktamala.
Rasprostranjena je Sirom sveta. Drvo bilke raste do 15 - 25 m visine sa kroSnjom koja se
prostire isto tolikom Sirinom. Biljka stvara mahune od oko pete godine uvecavajuci prinose do
oko desete godine. Semenje je tezine od oko 1,1 do 1,8 g, a prinos po stablu varira od oko 10
do viSe od 50 kg u zavisnosti od uslova i starosti biljke. Plodovi i izdanci, zajedno sa semenom,
koriste se u tradicionalnim medicinskim preparatima, dok ulje i ostatak billke mogu izazvati
mucninu i povracanje ako se progutaju. Semenje sadrzi 25 - 40% ulja.

Osim za proizvodnju biodizela, koristi se tradicionalno i kao ulje za svetiljke, izradu
sapuna i kao lubrikant.

Ricinus (Ricinus communis) je skrivenosemenica iz familije Euphorbiaceae, autohtona
na jugoistoku Mediteranskog basena, isto¢noj Africi i Indiji, ali je Siroko rasprostranjena i u
tropskim regionima a uzgaja se i na drugim mestima kao ukrasna biljka. 1zgled bilike, ploda u

“grozdu®, semenja i ulja, prikazan je na slici 2.26.

Slika 2.26. Ricinus, oformljen “grozd®, seme i ulje

Koristi se koren i list biljke kao i cvet, plod i ulje i to u medicini, farmaciji, kozmetici, za

izradu nakita, proizvodnju boja, premaza, mastila, voskova, lakova, ishranu svilene bube
(Indija). U starom Egiptu se ricinusovo ulje koristilo za lampe za osvetljenje (4000 godina
p.n.e.). U periodu oko prvog svetskog rata ricinusovo ulje je koris¢eno kao lubrikant za motore
sa unutrasnjim sagorevanjem, uklju€ujuéi i avionske. Bilo je popularno za podmazivanje
dvotaktnih motora zbog visoke otpornosti na toplotu u odnosu na mineralna ulja, ipak - sa
tendencijom ostavljanja naslaga ugljenika i lakova u motoru. Koristi se i kao ukrasna biljka u
parkovima i drugim javnim povrsinama, moze da dostigne visinu od 2 - 3 m. U oblastima koje su

sklone mrazu, uzgaja se kao jednogodiSnja biljka. U manjoj meri se koristi za proizvodnju
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Karakteristike ulja repice i njegovog metilestra kao goriva za dizel motore

biodizela (Brazil — Mamona ulje). Semenje sadrzi oko 50% ulja. Najvise se uzgaja u Indiji.
Ricinus moze biti izaziva¢ alergija, astmi, osipa i smatra se toksi¢nim. Smatra se da je 4 — 8
semenki ricinusa smrtonosna doza kod odraslih. Ricinusovo ulje je komercijalno dostupno kao
hladno cedeno i nije toksi¢no za ljude u propisanim dozama, bilo unutradnje ili spoljne upotrebe.

Ulje semena pamuka je jestivo ulje dobijeno ekstrakcijom iz semena pamuka biljaka

raznih vrsta, uglavnom Gossipium hirsutum i Gossipium herbaceum (slika 2.27.). Ova kultura se
prvenstveno uzgaja zbog pamucnih viakana (za potrebe tekstilne industrije), sto¢ne hrane i

dobijanja ulja.

Slika 2.27. Polje pamuka, seme i ulje
Semenje Cini oko 15% mase useva, sa oko 20% proteina, 30-40% ulja i 3.5% skroba.
Ulje se koristi i u prehrambrenoj industriji i kozmetici.
Susam (Sesamum indicum) je biljka cvetnica roda Sesamum, autohnonog porekla iz
subsaharske Afrike i Indije (Susam indicum - gajeni tip — slika 2.28.). Veoma tolerantan na susu
i raste gde mnogi usevi ne mogu uspeti. Siroko je naturalizovan u tropskim regionima $irom

sveta i gaji se zbog svog jestivog semenja, koje raste i razvija se u kapsulama.

- -

Slika 2.28. Plantaza susa u cvetu, kapsule sa sémen)'er;i, selhenfe i ulje
Semenje susama je jedna od najstarijin poznatih uljarica (oko 4000 godina). Semenje se
uglavnom Kkoriste u ishrani, dok se ulje semena susama, osim u ishrani, koristi i u medicini,

kozmetici, hemijskoj industriji a rede i za proizvodnju biodizela.
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