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SMANJENJE STETNOSTI ISPUSNIH PLINOVA 
DIZELSKOG MOTORA 

SAZETAK 

U radu su predocene neke mogucnosti smanjenja stetno­
sti ispusnih plinova dizelskih motora. Za prociscivanje is­
pu!nih plinova mogu se ugraditi precistaei (filteri), ito kera­
micki preeistac za smanjenje cestica cade i vodeni preCistac 
za plinove. Osim preeistaca, ugraduje se oksidacijski 
katalizator (OX! - kat). Testirani su hibridni sustavi na 
golfovima, a to je kombinacija motora s unutarnjim izgara­
njem i na elektricni pogon. Takvo je vozilo nazvano "eko­
-golf'. 

Kao alternativno gorivo koristi se mje!avina dizelskoga 
goriva i n-butanola u volumskom omjeru 60:40, te se sma­
njuje emisija NOX oko 8%, a cestica do 36%. 

Sve granicne vrijednosti komponenata ispusnog plina 
dizelskog motora dane su u testu ECE R49. 

1. UVOD 

Razvoj industrije nuzno je uvjetovao i razvoj transpor­
ta i transportnih sredstava pri~em vaznu ulogu ima dizelski 
motor. Takav motor koristi plinsko ulje kao gorivo. Danas 
se traze goriva znatno bolje kvalitete, a na to su utjecali 
novi propisi o za~titi ~ovjekova okoli~a. koji zmitno mijenja­
ju specifikaciju o kvaliteti uporabljenih goriva [1]. 

Dizelski motori u osobnim automobilima uvelike ~tete 
okolici u nekim europskim zemljama. Emisija neizgorenih 
ugljikovodika i ugljik(II)oksida iz dizelskog motora svede­
na je na najmanju mogucu mjeru, a kontrolira se ispu~tanje 
ovih one~i~civa~a zraka: 
- du~i~ni oksidi, 
- krute ~estice (koje povremeno mogu biti emitirane u 

prekomjernim koli~inama), 
- organski spojevi i 
- sumporni oksidi (od uporabe goriva kontaminiranog 

sumporom). 

Smanjenje emisije vozila na dizelski pogon postize se: 
- modifikacijom goriva smanjenjem sadrzaja sumpora, 
- pobolj~anjem potpunosti izgaranja, za neke komponen-

te ispu~nog plina, te 
- specifi~nim poddavanjem motora. 

Iznosi li sadrfuj sumpora u gorivu 0,3 do 0,4 tezinskih 
postotaka i daje u dana~njih motora sulfat i vodu, njihov je 
udio od oko 0,04 do 0,006 g/HPk. Smanjenjem sadrzaja 
sumpora na 0,05 tezinskih postotaka, smanjuje se udio 
sulfata i vode na oko 0,010 do 0,015 g/HPk - prema 
propisima u Kaliforniji. 

Optimalizacija stvaranja smjese i adaptacija sustava vo­
denja ispu~nih plinova, koji su regulirani mikroprocesori­
ma, mogu biti u svezi s jednim oksidacijskim katalizatorom 
(konverterom) i time se postize znatno smanjenje emisije 
[4]. 

2. STETNE TV ARI ISPUSNOG PLINA 
DIZELSKOG MOTORA 

Poznato je da dizelski motori rade s vi~kom zraka pri 
punom opterecenju 20 do 30%. Tako ispu~ni plin motora 
sadrzi prosje~no oko 6% kisika i 75% du~ika, iz zraka za 
izgaranje, 10% ugljik(IV)oksida i 9% vode, kao proizvod 
potpunog izgaranja. 

Sadr:laj ~tetnih tvari ispu~nog plina dizelskog motora u 
ugljik(II)oksida i ugljikovodika u redu je veli~ine kao i u 
Ottova motora s katalizatorom. U emisiji NOx niza je vri­
jednost u dizelskih motora nego u Ottova motora bez ka­
talizatora. 

Istrazivanja su pokazala da je u dizelskom motoru , 
zbog uvjeta gorenja, emisija NOx pet do deset puta niZa 
nego u Ottovu motoru. U njih se postize znatno smanjenje 
emisije NOx uvodenjem visokotla~nog u~trcavanja goriva s 
programiranom elektroni~kom regulacijom uz malu 
potro~nju ulja i filterom za ~estice. 

Tablica 1. Nova ogranicenja za emisiju ispusnih plinova u Europi 

Radni volumen (cm3
) CO (_g/test) HC+NO. (g/test) Nn. (g/test) Neizgorene ~estice Datum primiene 

Dizelski motor 45 15 6 1,1 1.1 0.1990. novi mod eli 

1400 (54) (19) (7,5) (1,4) 1.10.1991. stari modeli 

Dizelski motor 30 8 - 1,1 1.10.1991. novi modeli 

1400 2100 (36) (10) - (1 ,4) 1.10.1993. stari modeli 

Dizelski motor 30 8 - 1,1 1.10.1988. novi modeli 

2100 (36) (10) - (1 ,4) 1.10.1989. stari modeli 
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Slika 1. Sastav ispusnog plina dizelskog motora 

U dizelskom motoru ne moze se primijeniti kataliti~ki 
konverter, zbog vi~ka zraka, nego se koristi oksidacijski 
konverter (OXI kat) i sustav s povratnim vodenjem ispu~­
nog plina. 

Pri izgaranju u dizelskom motoru stvara se ~ada, kao 
vrsta "crnih pahuljica" iz ugljika, na ~ijoj su gornjoj povr~ini 
~sto natalozeni ugljikovodici, i to kondenzirani, koji po­
tje~u od neizgorivih ugljika iz motornih ulja [3]. 

Sirovi 
ispusni 
plin 

~ 
---=-7 

~ 
---=-7 

_•=--"-. 
-=--7 

/ 
/ 

Za pun propusliYi 
mt•duzid 

2.l. Dim i cada - problemi dizelskog rpotora 

Dim i ~ada nedvojbeno ~ine najozbiljnije probleme u 
dizelskom motoru. 

Dim se danas tretira s gledi~ta ometanja vidljivosti na 
prometnicama, ~ime se smanjuje sigurnost u voznji. Opa­
snost od dima nije toliko u njegovu ometanju vidljivosti i 
disanja i zbog njegova mirisa, koliko u svojstvu dana sebe 
veze druge toksi~ne tvari. Tu pripadaju sumporni i du~i~ni 
oksidi i cijeli niz ugljikovodika , medu kojima i benzo(a)pi­
ren - karcinogena tvar. 

Hladan dim nastaje pri startanju motora i pri malom 
opterecenju. Sadrzi pretezito neizgorive komponente pri 
niskoj temperaturi u prostoru za izgaranje. Veli~ina kaplji­
ca je otprilike 1-1,5 mikrona, ~to uvjetuje bijelu boju dima. 

Topli dim nastaje pri nepotpunom izgaranju, a pri viso­
koj temperaturi i punom opterecenju sastoji se od djelica 
~estica veli~ine 0,3 - 1 mikron. 

U SAD-u postoje strogi propisi o emisiji ~tetnih plinova 
motora radi ocuvanja ~ovjekova okoMa. Tako je, npr., 
postignuto da se u modelima vozila proizvedenima nakon 
1982. godine (recikliranjem plina i pobolj~anjem procesa 
izgaranja) snizi razina emisije krutih ~estica na svega 0,12 
g/km, a NOx na 0,62 g!km [5]. 

Tim se propisima za dizelske motore proizvoda~i auto­
mobila te~ko prilagoduju, no oni koji se prilagode imaju 
dobru produ na trzi~tu. Tako je ameri~ki Mercedes (Mer­
cedes Benz of North America- MBNA) smanjio emisiju 
~tetnih plinova dizelskog motora ugradbom keramickog 
pre~ista~a (filtra) za ~adu, koji se nalazi u kuCi~tu od ner­
dajuceg ~elika i koji je montiran ispred ispu~nog Ionca. 
Veliki broj tankih cjev~ica u obliku saca "ulazi" u pre~ista~. 
Vruci ispu~ni plinovi moraju proci kroz pre~ista~ prije nego 
izidu iz ispu~nih cijevi, a u samom pre~istacu ulaze kroz 
jednu cjev~icu a izlaze kroz susjednu. 

Kerami~ka struktura pre~istaca zadrfava ~estice ~ade 
da se pritom pre~ista~ ne zacepi. Kerami~ki materijal "Cor­
dierite" oblozen je katalitickim slojem vanadijeva oksida, 
na kojemu izgaraju cestice cade na temperaturi vffioj od 
633 K (360°C). Dakle, ~ada ostaje u keramickim porama, 
gdje izgara, pa se na taj na~in pre~ista~ sam ~isti. Precista~ 
je nazvan "Trapoxidiser", a ima i nedostataka: tezi oko 1,5 

·-- ----- . --------------, 
Kcramirki zatvarac 

/ 
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Slika 2. Prikaz izgradnje monolitnog precistaca 
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Slika 3. Djelovanje precistaca s keramickim monolitom na ispusne plinove dizelskog motora 

kg, duljine je 15 em i promjera 14 em, a motor u koji je Svi dijelovi koji dolaze u dodir s tekucinom sastoje se 
ugraden gubi na snazi oko 4,3%. Najvaznije se ipak postize, od nerdajuceg celika iii nekoga drugoga nekorodirajuceg 
jer dizelski motor bez precistaca za cadu izbaeuje 0,55 materijala. 
grama cade na svakih 1,6 km voznje. Strogi propisi u SAD- Na slici 4. je shematski prikaz strujanja ispu~nih plinova 
u dopu~taju 0,2 grama cade po 1,6 km [6). u Heraeusova vodenog filtra, a u tabliei 3. njegovi tehnicki 

Tablica 2. Koncentracija oneciscenja zraka u nekim 
americkim gradovima 

Stetne tvari Prosjecna vrijednost 

ugljik(IV)oksid, COz 

du!lik(II)oksid, NO 5,0 

du!lik(IV)oksid, NOz 0,1 

aldehidi 0,04 

sumpor(IV)oksid, SOz 0,06 

kloridi 0,02 

amonijeve soli 0,018 

fluoridi 0,003 

lpra~ina u zraku (<2f-t) 0,26 

aluminij 4,0 

zeljezo 4,4 

olovo 0,6 

ppm= parts per million= cm3/m3 

y = 106g 

< 0,04 ppm 

do 10,0 ppm 

do 0,23 ppm 

do 0,18 pjlm 
do 0,25 ppm 

do 0,037 ppm 

do 0,04 ppm 

do O,Q18 ppm 

do 0,87 mg/m3 

do 8,6 y/m3 

do 15,1 y/m3 

do 4,5 y/m3 

Njemacka tvrtka "Heraeus" proizvodi takoder jednu 
vrstu vodenog filtra za dizelske motore, koji se rabi za 
proci~civanje (pranje) ~tetnih ispu~nih plinova dizelskog 
motora. Prednosti "Heraeusova" vodenog filtra ispu~nih 
plinova evidentirane su prije svega u zatvorenom prostoru, 
tj. u industriji, u vilieara, gradevinskih strojeva i sl. On je 
posebno pogodan pri startanju i ubrzanju, pricem se posti­
ze znatno bolja kvaliteta ispu~nih plinova, jer je njime mo­
guce znatno smanjiti cestice cade, ulja i ostalih !ltetnih tvari. 
Radi na principu da vruci ispu!lni plinovi ulaze u tekucinu 
(vodu za njihova pranje) i snaznim mije~anjem u vodi 
plinovi se hlade i ciste od cadi i ostalih necistoea. 
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podaci. 

Slika 4. Shematski prikaz rada "Heraeusovog" 
vodenog filtra za dizelske motore 

1-ulazna veza; 2- izlazna veza; 
3 - veza za punjenje; 4 - ispusni ventil 

2.2. Oksidacijski katalizator (oksidacijski 
konverter) 

Za smanjenje emisije cestica, ugljik(II)oksida, ugljiko­
vodika i du~icnih oksida odriala se narocito varijanta siro­
ma!lnih !ltetnih tvari osobnih vozila Mercedes-Benz na di­
zelski yogon kao optimalna kombinacija iz US-serije. Po-
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Tablica 3. Tehnicki podaci "Heraeusovog" vodenog filtra 

TIP Za motore (do oko kW/kS (ma~) Tezina (oko kg) Kaoacitet punjenja fll Serijski broj 

HNW30 26/35 

HNW45 33/45 

HNW60 40/55 

HNW90 51/70 

HNW 120 74/100 

HNW 180 96/130 

vratni sustav ispu~nog plina kao i specijalni oksidacijski 
katalizator odgovaraju razli~itim prolazima ispu~nog plina. 
Glavna struja ispu~nog plina izlazi iz motora kroz ispuh i 
ulazi u katalizator. Tamo slijedi daljnja oksidacija 
ugljik(II)oksida, i ugljikovodika u ugljik(IV)oksid i vodu. 
Za redukciju du~i~nih oksida oduzirna se dio struje ispu~­
nog plina ispuha i vraca se kroz cilindar u kuCi~te za zrak, i 
tamo se mije~a sa svjezirn zrakom. 

i. 

Slika 5. Sustav ciscenja ispusnog plina 
Kazalo 

1. Ispu~no koljeno 
2. Ispu~ni povratni ventil 
3. Ispu~ni povratni vod 
4. KuC::i~te za zrak 
5. Prigu~na zaklopka 
6. Vozna papu~a 
7. Potisni upravlja~ki ventil 
8. Crpka za u~trcavanje 
9. Potisna crpka 

10. Elektroni~ki upravljat 
11. Prijeklopni elektritni ventil 
12. Regulator 
13. Oksikatalizator 
14. Brojat okretanja (pokazivat brzine) 

Vee spomenuta tvrtka "Heraeus" u Njema~koj razvila 
je oksidacijski katalizator "Herapur 90 D", koji sve ~tetne 
tvari pretvara u ne~tetne, tj. u ugljik(IV)oksid i vodu. Na6n 
pretvorbe pokazan je na dijagrarnu (sl. 6. i 7), kojirn se 
obja~njava ovisnost katalizatora o temperaturi, te je o~e­
vidno da su u dizelskih motora i pri nastupajucim nizim 
temperaturama opet postignute visoke vrijednosti 
ugljik(II)oksida i ugljikovodika. 

Opremanje vozila katalizatorom Hera pur 90 D omogu­
cuje nesmetano kori~tenje dizelskog motora u zatvorenom 
prostoru, ~to zna~i da se i on, kao i "Heraeusov" vodeni 
filter, primjenjuje u prvom redu na vili~arima, u gradevin­
skim strojevima, agregatima za struju, toplanama i sli~no. 
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Slika 6. Smanjenje ugljik(II)oksida mjereno na 
jednom dizelskom motoru 40 kW 
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Stika 7. Smanjenje ugljikovodika mjereno na 
jednom dizelskom motoru 40 kW 

Prednosti Herapura 90 D su: 
- kompaktna izgradnja, 
- jednostavna montaza ispod poklopca motora, te 
- vrlo mala po~etna temperatura rada motora. 

Volumen Vk Herapur-katalizatora izra~unava se pre-
rna izrazu: · 

Vk · n 
vk = 40oo 

gdje je: 
V k- zap rem ina motora [I] 
n - broj okretaja (a/min) 

Buduci da se za~tita okoli~a pojavljuje u industriji kao 
najvazniji ~imbenik u konkurentnoj utakrnici, sve vi~e se 

Promet, val. 5, 1993, br. 6, 181-186 



J. Golubic, N. Strumberger: Smanjenje §tetnosti ispu§nih plinova dizelskog motora 

Tablica 4. Vrijednosti goriva 

Dizelsko gorivo 

Gustoea (15°C) kg/dm3 0,82-0,86 

Viskozitet (20°C) mm2/s 2,8 

Vreliste oc 175-360 

Toplina isparavanja kl/kg 251 

Spec. toplinski kapaciteti kl/kgK 1,96 

Toplinska vrijednost MJ/kg 42,5 

Min. potreban zrak kg/kg 14,5 

C% 86 
Udio mase elemenata H% 14 

0% 0 

govori o alternativnim rjesenjima za smanjenje em!S!Je 
onetiseivata iz prometnih sredstava. Takav jedan proizvo­
dat je i tvrtka Volkswagen. Vee godinama inzenjeri 
Volkswagena rade na vozilu koje ee znatno manje onetisei­
vati okolis, taka da testiraju npr. biljno ulje, alkohol, ugljik 
i elektritni pogon vozila. "Eko- golf" je takvo vozilo, koje 
ima dizelski motors vrlo malim kolitinama stetnih sastoja­
ka. 

Ispusni plin protiseuje jedan dizelski katalizator, tiji je 
konstruktor, takoder, ista tvrtka, a automatika u vozilu 
omogueuje da vee i onaka povoljna potrosnja goriva bude 
smanjena za 1/3, iz tega proizlazi da "eko-golf' trosi samo 
4 litre goriva na 100 km [9]. 

Tvrtka Volkswagen zajedno s Tehnitkom visom sko­
lom u Ziirichu testirala je i hibridni sustav pogona na 
dvadeset golfova. "Hibrid" znati kombinaciju motora s 
unutarnjim izgaranjem i elektritnim pogonom. Pri kon­
stantno mirnoj voznji zadovoljava elektromotor od 7,355 
kW, medutim, ako vozat ubrzava, tj. vozi hibrid-golfom 
veeom brzinom od 60 km/h, preuzima pogon dizelski mo­
tor s katalizatorom. Voznja "eko-golfom" je primjer 
rjesenja kako gradove utiniti tistijim, tisim i vrednijim. 

Da se dosegne redukcija ispuha stetnih tvari dizelskih 
motora, te da se smanji emisija stetnih tvari, primjenjuje se 
smjesa n-butanola i goriva. Uzete su tri vrste: , 
- uobitajeno gorivo kao usporedni uzorak, 
- mjesavina od 80 vol. % goriva i 20 vol.% n-butanola 

(B-20), 
- mjesavina od 60 vol.% goriva i 40 vol.% n-butanola 

(B-40). 
U tablici 4. su usporedni podaci osnovnih svojstava svih 

triju goriva. 
Pokazalo se da mjesavina od 40 vol.% n-butanola u 

gorivu smanjuje emisiju NOx oko 8% a testice do 36%. 
Bolji rezultati se dobiju ako vozilo ima konstantnu brzinu 
voznje: emisija NOx se smanjuje oko 12%, a cestice oko 
28%. 

Usprkos poveeanju emisije ugljikovodika za oko 0,1 
gJkWh i ugljik(II)oksida za oko 0,8 g/kWh, mogu se jos 
uvijek odriavati granicne vrijednosti prema Pravilniku 
ECE-R 49 (3,5 g/kWh za ugljikovodike i 14 g/kWh za 
ugljik(II)oksid, ako je mjesavina B- 20. 

Djelomicna emisija u dizelskih motora sastoji se od 
dviju faza: tvrste faze gdje je glavna komponenta cada i 
tekuce faze, koju tvore kondenzirani ugljikovodici. 

Dodatak n-butanola gorivu i kao uporabljena mjesavi­
na pogodna je u narocito optereeenim podrucjima npr. u 
gradovima za komunalna vozila, teksi, gradske autobuse 
kao i ostala vozila [8]. 
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n-butanol B-20 B-40 
0,81 0,81-0,85 0,85-0,84 

3,6 
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590 320 390 

2,43 2,00 2,14 
33,1 40,6 38,7 

11,2 13,8 13,2 

65 82 77 
14 14 14 
21 4 9 

ZAKLJUCAK 

u radu su obradene stetne tvari ispusnih plinova dizel­
skih motora kao i neke mjere kojima se maze smanjiti 
onetiseenje zraka. U grad born keramickog precistaca (fil­
tra) montiranog ispred ispusnog Janca smanjuju se cestice 
cade. Za prociseivanje ispusnih plinova dizelskih motora 
rabi se i vodeni precistac (filter) tvrtke Heraeus. 

Za smanjenje emisije testica, ugljik(II)o!csida, ugljiko­
vodika i dusicnih oksida (NOx) primjenjuje se oksidacijski 
katalizator (OXI-kat) prolaskom kroz njega dolazi do oksi­
dacije ugljik(II)oksida u ugljik(IV)oksid i ugljikovodika u 
vodu, a za redukciju dusicnih oksida (NOx) oduzima se kao 
dio struje ispusnog plina ispuha i vraea se kroz cilindar u 
kueiste za zrak i tamo se mijda sa svjezim zrakom. Jedno 
od alternativnih rjesenja je koristenje mjesavine goriva i 
alkohola, i to n- butanola, u volumskim postocima 80:20 i 
60:40 (oznaka B-20 i B- 40). 

Pokazalo se da se, uporabom mjesavina dizelskoga go­
riva i n-butanola u volumskom omjeru 60:40, smanjuje 
emisija NOx oko 8% , a cestica do 36%. Mjesavina je 
narotito pogodna za koristenje u optereeenim podrucjima, 
npr. u gradskom prometu. 

Zajedno s Tehnitkom visom skolom u Ziirichu testira­
ni su hibridni sustavi pogona na golfovima. "Hibrid" znaci 
kombinaciju motora s unutarnjim izgaranjem ina elektrit­
ni pogon. 

Pri konstantnoj mirnoj voznji zadovoljava elektromo­
tor od 7,355 kW. Medutim, ako vozac ubrzava, tj. vozi 
hibrid-golfom brzinom veeom od 60 km/h, pogon preuzima 
dizelski motor s katalizatorom. Voznja "eko-golfom" je 
primjer kako nase gradove uciniti cistijim, tisim i vrednijim. 

Za industriju dizelskih motora postavljaju se sve stroze 
granicne vrijednosti za ugljikovodike, ugljik(II)oksid, te 
dusicne okside (NOx) i od 1. srpnja 1992. odredene su i 
Jimitirane vrijednosti za cestice cade. Sve te vrijednosti 
utvrdene su testom ECE R49. 

SUMMARY 

HARMFUL DIESEL ENGINE EXHAUST EMISSI­
ONS REDUCTION 

The paper deals with some possibilities of reduction of 
Diesel engine exhaust emission hazards. For purposes of 
purification of exhaust emissions, the in-built filters can be 
provided, like ceramic filters for sooth and water filters for 
gases. The oxidation catalyst may also be provided in addi-
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tion to filters. Hybrid systems have been tested in "Golf' 
automobiles i.e. the combination of internal combustion 
engine and electric drive. This vehicle has been named "Eco­
Golf'. 

A mixture of Diesel fuel and n-butanol in the ratio of 
60:40 has been used as the alternative fuel introducing the 
reduction of NOx by 8% and of particles by 36%. 

All limit values of Diesel engine exhaust gas components 
have been given in ECE R49 test. 
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