ANALIZA PRIMENE TECNOG NAFTNOG
GASA KAO POGONSKOG ENERGENTA
MOTORA SUS

Mr Slavko Raki¢,
kapetan, dipl. inz.
Vojna akademija,
Beograd

Rezime:

U svetu su izrazene tendencije razvoja motornih vozila koja koriste ekoloski cista i do-
voljno raspoloziva goriva. Jedan od nacina resavanja aktuelnih zadataka automobilske indu-
strije jeste kori§cenje alternativnih goriva, odnosno alternativnih energetskih potencijala. U
radu je analiziran tecni naftni gas (TNG) kao alternativno gorivo za pogon motornih vozila.
Nakon iznoSenja osnovnih fizicko-hemijskih karakteristika TNG-a i analize upotrebe gasa
kao pogonskog goriva motora SUS, prikazane su i komponente sistema za pogon motora na
TNG. Navedeni su i primeri razvijenih zemalja koje pokusavaju da poveéaju procenat prime-
ne alternativnih goriva u drumskom saobracaju. Analizirani su, takode, osnovni pokazatelji
motora (snaga, ekonomicnost i ekoloske karakteristike) pri pogonu na TNG, koji potvrduju
da je ovo gorivo ekonomicnije i ekoloski Cistije od benzina i dizel goriva.

Kljucne reci: tecni naftni gas, alternativna goriva, performanse motora.

ANALYSIS OF APPLICATION OF LIQUEFIED PETROLEUM GAS AS
AN IC ENGINE FUEL

Summary:

Global trends in automotive industry worldwide include development of environment-
friendly vehicles which use ‘clean’ and attainable fuels. Alternative fuels and alternative
energy sources represent one solution to the problem. In this paper Liquefied Petroleum Gas
(LPG) is analyzed as an alternative fuel for motor vehicle engines. After bringing up basic
physical and chemical properties of LPG and the analysis of gas usage as a fuel for internal
combustion engines, the general picture of the system components for LPG engine fuels is gi-
ven. The paper also presents examples of how developed countries try to increase the per-
centage of alternative fuel usage in the road transportation. Finally, the analysis of the main
LPG-powered engine indicators (power, economical and environmental properties) confirms
that LPG is more economical and more environment-friendly than standard engine fuels.

Key words: Liquefied Petroleum Gas, alternative fuels, engine properties.
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Uvod

Brzi razvoj motorizacije, sve strozi
ekoloski zahtevi, kao i ¢injenice da su re-
zerve fosilnih goriva ogranicene, nemi-
novno je doveo i do preispitivanja koja
vrsta goriva za motorna vozila, pored do-
bro poznatog benzina i dizela, mogu za-
dovoljiti sve ostrije ekoloske i bezbedo-

nosne zahteve i tako omoguciti prihva-
tljiv dalji razvoj drumskog saobracaja.
Pod alternativnim gorivom se, u Sirem
smislu, smatraju goriva koja su u stanju
da zamene postojeca klasi¢na goriva za
pogon motornih vozila, kao $to su motor-
ni benzin i dizel gorivo.

Paznja se usmerava na razlicita al-
ternativna goriva: propan-butan, u javno-
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sti poznat kao tecni naftni gas (TNQ),
metanol, etanol, biogas, bio-dizel gorivo
1 metan, tj. prirodni gas. Kao reSenje za
dalju buduénost posebno se istrazuje i
vodonik koji, gledano sa vise aspekata,
ima najbolje karakteristike.

Za pogon automobilskih motora, i
pored pokuSaja primene drugih alterna-
tivnih goriva, jo§ uvek dominiraju (sa
udelom od preko 98%) goriva fosilnog
porekla dobijena frakcionom destilaci-
jom nafte. Prema evropskim planovima
razvoja, alternativna goriva trebalo bi da
ucestvuju u ukupnoj potro$nji goriva u
2020. godini sa 20% [3].

Tecni naftni gas postao je jedno od
najvaznijih alternativnih goriva na glo-
balnoj automobilskoj sceni i jedan od
najvaznijih faktora za modifikaciju mo-
tora sa unutra$njim sagorevanjem. Sve
vec¢im zahtevima za oCuvanjem prirode i
rigoroznijim normama koncentracije Stet-
nih gasova u vazduhu, TNG bi trebalo da
postane jedno od primarnih goriva u
auto-industriji, tako da je ekoloska pre-
poruka da se TNG svrsta medu prioritet-
na alternativna goriva. Stoga, mnoge
evropske zemlje ve¢ sada pruzaju zakon-
ske olakSice vlasnicima automobila sa
pogonom na TNG.

Tecni naftni gas

Tokom destilacije nafte dolazi do
izdvajanja  pojedinih  ugljovodonika
(CyHy) razlicite strukture i razliitog
odnosa ugljenika i vodonika, po€ev od
najlaksih frakcija (sa jedan do dva ato-
ma ugljenika C u molekulu ugljovodoni-
ka — kao Sto su metan CHy i etan C,Hg),
preko srednjih (kao §to su heptan C;H;,

i oktan CgHjg) 1 teskih frakcija (kao Sto
je cetan C;¢Hs,), do najtezih (kao Sto su
ugljovodonici koji ¢ine mazut). Ugljo-
vodonici izmedu lakih i srednjih frakcija
(kao sto su propan C;Hg i butan C4Hjy),
na atmosferskom pritisku 1 normalnoj
temperaturi od oko 20°C, nalaze se u
gasovitom stanju, ali pri neSto nizoj
temperaturi ili pri nesto visem pritisku u
rezervoaru ostaju u te¢nom stanju. Me-
Savine tih frakcija Cine tzv. te¢ne naftne
gasove.

Naziv ,,teni naftni gas*“ ili na en-
gleskom ,,Liquefied Petroleum Gas*
(LPG), koristi se za komercijalnu mesa-
vinu propana i butana u razli¢itim odno-
sima, pa se pored toga Cesto naziva i
propan-butan gas. Pored ovih zasi¢enih
ugljovodonika (tzv. parafina) u mesavi-
ni koja €ini tecni naftni gas nalaze se i
primese drugih ugljovodonika, pre sve-
ga nezasi¢eni ugljovodonici (tzv. olefi-
ni) propilen CsHg i butilen C4Hsg, kao 1
izomeri ovih ugljovodonika. Te¢ni naft-
ni gas dobijen izdvajanjem iz prirodnog
gasa (na ovaj nacin se dobija priblizno
60% svetske proizvodnje TNG) uglav-
nom poseduje ugljovodonike parafin-
skog tipa, dok TNG dobijen preradom
nafte (priblizno 40% svetske proizvod-
nje) ima i nezasi¢ene ugljovodonike.
Tacan sastav komercijalnog TNG zavisi
ne samo od nacina dobijanja, ve¢ i od
zeljenih karakteristika meSavine, odno-
sno temperaturnih uslova eksploatacije
motora. Za nize temperature i hladnije
regione, pogodniji je naravho propan
(zbog lakse isparljivosti) 1 obrnuto.
Zbog toga odnos propana i butana u
TNG mozZze biti razli¢it. U nasoj zemlji
taj odnos je priblizno 50:50.
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Fizicko-hemijske karakteristike
ING-a

Tecni naftni gas je bezbojan, veoma
zapaljiv 1 eksplozivan gas, karakteristic-
nog mirisa. Smesa propana i butana je
gotovo dva puta teza od vazduha. Spada
u grupu obic¢nih zaguS$ljivaca, jer svojim
prisustvom istiskuje kiseonik. Nije otro-
van, ali u ve¢im koncentracijama u va-
zduhu deluje kao anestetik i cak moze da
prouzrokuje gusSenje usled nedostatka ki-
seonika. Posebno treba biti oprezan da
TNG ne dode u dodir sa kozom, jer ¢e,
usled intenzivnog isparavanja na kozi,
lokalno prouzrokovati promrzline. Vrlo
je agresivan, tako da izaziva degradacije
gume i plastike. Zato se pri formiranju
gasne instalacije mora voditi racuna o iz-
boru materijala. Sa vazduhom stvara eks-
plozivne smeSe koje se lako mogu zapa-
liti u prisustvu otvorenog plamena. Gra-
nice eksplozivnosti u zapreminskim pro-
centima gasa sa vazduhom za propan iz-
nose od 2,1 do 9,5 a za butan od 1,9 do
8,5. Donja granica eksplozivnosti za
smesu propan-butan (35:65) iznosi 2%, a
gornja 9% relativnog zapreminskog pro-
stora. Te¢ni naftni gas burno sagoreva,
oslobadajuci ugljen-dioksid i vodenu pa-
ru, pri ¢emu se oslobada i velika koli¢ina
toplote. NajviSa temperatura plamena sa-
gorevanja smesSe propana i butana sa va-
zduhom je oko 1900°C.

Jedna od glavnih karakteristika bu-
tana 1 propana je pritisak pare koja je u
ravnotezi sa tecnoS¢u u zatvorenom pro-
storu, npr. pritisak pare butana je 0,005
bara na 0°C i 0,8 bara na 15°C, dok je
pritisak pare propana 4 bara i1 5-6 bara,
respektivno. Druga veoma bitna karakte-
ristika po kojoj se ova dva gasa razlikuju

je tacka kljucanja, tj. temperature na ko-
joj iz te€nog stanja, butan i propan prela-
ze u gasovito. Propan prelazi u tec¢no
agregatno stanje na — 43°C, dok butan
prelazi u te¢no agregatno stanje na 0°C.

Ukoliko se TNG koristi za Siroku
potros$nju, dodaje mu se etil-merkapta-
nom, organsko jedinjenje koje sadrzi
sumpor, tako da se veoma male koncetra-
cije gasa u vazduhu mogu identifikovati
putem cula mirisa. Maksimalno dozvo-
ljena koncentracija u radnoj okolini za
propan iznosi 1800 mg/m’, a za butan
1900 mg/m’.

Kod potpunog sagorevanja TNG-a
produkti sagorevanja su ugljen-dioksid
(CO») 1 vodena para (H,O) uz oslobada-
nje odredene koliCine toplote. Za potpu-
no sagorevanje potrebna je ta¢no odrede-
na koli¢ina kiseonika, odnosno vazduha i
takav vid sagorevanja nazivamo stehio-
metrijski. Tabli¢ni podaci govore da je za
sagorevanje 1 kg propana potrebno 12,15
m’ vazduha, a butana 12,02 m’. Donja
toplotna mo¢ propana je 46,3 Ml/kg, a
butana 45,7 MJ/kg.

Tec€ni naftni gas koristi se kao po-
gonsko gorivo u industriji i domacinstvu,
a poslednjih godina se sve viSe koristi
kao pogonsko gorivo za motorna vozila.
Zato ga mnogi nazivaju autogas i smatra-
ju ga idealnim gorivom za pogon motor-
nih vozila, jer ne stvara taloge u radnom
prostoru motora, poseduje oktanski broj
mnogo veci od oktanskog broja benzina,
ima nizu tacku isparenja, pa se bolje me-
Sa sa vazduhom i ima $iru granicu upalji-
vosti, $to pre svega omogucava rad mo-
tora sa znatno siromasSnijom smeSom.
Veoma znacajna prednost TNG-a u od-
nosu na klasi¢na goriva je i Cinjenica da
izduvni gasovi (produkti sagorevanja)
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TNG-a znatno manje degradiraju Zivotnu
okolinu. Znatno je jeftiniji od benzina i
produZava radni vek motora, jer ne stvara
koroziju koja, inace, nastaje usled prisu-
stva aditiva dodatih benzinu radi pobolj-
Sanja njegovih osobina. Takode, ne stva-
ra kondenzaciju goriva po zidovima ci-
lindra.

Primena TNG-a na vozilima sa
stanovista bezbednosti

Ipak, bez obzira na mnoge prednosti
TNG-a u odnosu na klasi¢na goriva, po-
stoje predrasude i verovanja da je TNG
veoma opasno gorivo. Tacno je da je ri-
zi¢nija 1 oteZana manipulacija, distribuci-
ja 1 uskladistenje TNG-a u odnosu na di-
zel gorivo 1 benzin. Sve to zahteva po-
znavanje osnovnih karakteristika mesavi-
ne propana i butana i striktnu primenu
mera bezbednosti. Primenom tih mera u
potpunosti se otklanja rizik, jer je radni
pritisak u rezervoaru u normalnim okol-
nostima malo visi od pritiska u bojleru za
toplu vodu. Na rezervoaru se obavezno
nalazi sigurnosni ventil preko koga se is-
pusta gas iz rezervoara van vozila, kada
pritisak u rezervoaru prelazi dozvoljeni
nivo. Protok gasa kroz ovaj ventil je
ograniCen. Zato, u slucaju pozara, kada
se rezervoar zagreva, nece doci do eks-
plozije, ve¢ ¢e gas postepeno isticati. Za
razliku od rezervoara za TNG, rezervoar
za benzin vrlo lako eksplodira na povise-
nim temperaturama usled prisustva pare
benzina. Rezervoari se prave od specijal-
nog c¢eli¢nog lima debljine 3 do 4 mm,
specijalnog anatomskog oblika u obliku
valjka, koji je gotovo nemoguce deformi-
sati pri sudarima.

Eksplozija autogasa je moguca sa-
mo pri koncentraciji gasa od 2 do 9% re-
lativnog zapreminskog prostora, §to je
prakticno nemoguce posti¢i na otvore-
nom prostoru gde se automobil krece.
Ako se osteti cevovod za benzin, ovo ve-
oma isparljivo i zapaljivo gorivo nesme-
tano istice za razliku od TNG-a, jer po-
stoje ugradeni ventili sigurnosti koji ¢e
spreciti isticanje gasa u slucaju ostecenja
cevovoda od rezervoara do motora.

Eksplozivna smeSa TNG-a i vazdu-
ha moze se stvoriti u malom zatvorenom
prostoru u koji se parkiraju vozila koja
koriste ovo gorivo. To se posebno odnosi
na male, neprovetravane, posebno pod-
zemne garaze. Ova opasnost uspesno se
odstranjuje sa samo dva otvora za prirod-
nu ventilaciju u donjem delu nadzemnih
garaza ili ugradnjom elektroventila novi-
je generacije koji ¢e spreciti gubitak gasa
kada se motor iskljuci.

Primena TNG-a kao pogonskog
goriva za motore SUS

Da bi TNG mogao da se koristi za
pogon motora SUS potrebno je da zado-
voljava odredene zahteve u smislu kvali-
teta, kako bi motori mogli kvalitetno da
obavljaju svoju funkciju. Nacelno, karak-
teristike koje odredeno gorivo mora da
zadovolji, date su u slede¢im crtama:

— velika brzina sagorevanja,

— visoka energetska svojstva, visoka
donja toplotna mo¢ (Hd),

— lako obrazovanje smeSe na svim
radnim rezimima, a narocito pri niskim
temperaturama,

— povoljne antidetonacione karakte-
ristike,
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— gorivo mora biti hemijski stabilno
1 ne sme izazivati koroziju,

— ne sme posedovati sastojke koji
pri sagorevanju proizvode Stetne i toksic-
ne komponente,

— mora biti pogodno za skladiStenje
1 manipulaciju,

— mora imati ekonomski prihvatlji-
vu cenu.

Uzimajuéi u obzir ¢injenice iz uvod-
nog dela, kao 1 one koje ¢e kasnije biti
obradene, zakljuc¢ak je da TNG predsta-
vlja jednu od najpovoljnijih varijanti za
pogon motora SUS. Treba naglasiti da
prethodne karakteristike u potpunosti ne
moze zadovoljiti nijedna vrsta pogon-
skog goriva.

Primena tecnog naftnog gasa u mo-
torima sa unutra$njim sagorevanjem vrlo
je pogodna iz sledecih razloga:

— brzo i lako se meSa sa vazduhom,
pa jednostavno obrazuje smesu potrebnih
karakteristika,

— kvalitetno sagorevanje smesSe pri
razli¢itim radnim uslovima (sagorevanje
bez dima, taloga i neprijatnih mirisa),

— produkti sagorevanja imaju povo-
ljan sastav, ¢ak i u pogledu emisije CO,,
koja je, takode ograni¢ena najnovijim za-
konskim propisima,

— poseduju visoku otpornost na de-
tonaciju, pa dopustaju rad sa viSim stepe-
nima kompresije, §to je znacajno za pri-
menu u benzinskim motorima,

—u normalnim uslovima nalaze se u
gasnom stanju, pa ne stvaraju kondenzat,
tako da ne postoji opasnost od razrediva-
nja ulja za podmazivanje,

— niska cena komercijalnog TNG-a
za vozila ¢ini ga veoma atraktivnim, ka-
ko za komercijalni, tako i za privatni sao-

bra¢aj i omogucéava veoma brzi povracaj
sredstava uloZenih u dopunsku nadgrad-
nju vozila.

Pored iznetih prednosti primene
TNG-a na motorima SUS, postoje i odre-
deni nedostaci pri primeni ovog energen-
ta. To su:

— gubitak efektivne snage motora,

— otezana manipulacija, distribucija
1 uskladiStenje ovog energenta,

— neophodna veca opreznost u eks-
ploataciji pri radu sa TNG-om,

— smanjenje smestajnog prostora vo-
zila, kao i povecanje njegove mase zbog
instalacije sistema za pogon na TNG.

Veci deo vozila koja koriste TNG su
laka vozila i to, pre svega, vozila koja su
dobijena nadogradnjom postojecih ben-
zinskih motora sistemom za pogon na
TNG. U tom slucaju oto motor zadrzava
sistem obrazovanja smeSe benzinom (bi-
lo karburacijom bilo ubrizgavanjem ben-
zina), dok se motoru dodaje sistem za
obrazovanje smese sa TNG-om. Ako je
benzinski motor sa karburatorom, sistem
za doziranje ¢ini mesac, koji se ugraduje
ispred, iza ili u sam karburator, i koji vrsi
pneumatsko odmeravanje koli¢ine dozi-
ranog gasa na sli¢an nacin kao 1 sam kar-
burator. Ako je benzinski motor sa ubri-
zgavanjem benzina, TNG se dozira preko
posebnih ,,brizgaca®, dok se koli¢ina do-
ziranog goriva odmerava pomocu elek-
tronsko-upravljacke jedinice. Uglavnom,
sva su ta vozila izradena u tzv. bi-fuel
(dvogorivoj) verziji, odnosno mogu kao
pogonsko gorivo da koriste benzin ili
TNG. Istovremen rad sa oba goriva (duzi
od 5 sekundi) nije predviden.

Pored izuzetno masovne postpro-
dajne ugradnje sistema koji omogucava-
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ju koris¢enje TNG-a kao pogonskog
energenta vozila sa benzinskim motori-
ma, vodeci svetski proizvodaci automo-
bila (Renault, Vauxhall, Ford, Volvo,
Fiat, Daimler Crysler, GM i Rover) sa
svojih proizvodnih traka isporucuju vo-
zila sa ve¢ fabricki implementiranim si-
stemom na TNG i benzin. Tada je si-
stem za obrazovanje smeSe optimalno
fabricki podeSen i1 performanse motora
su najbolje.

Komponente sistema za obrazovanje
smese sa TNG-om

Jedan od sistema za obrazovanje
smesSe sa benzinom i TNG-om primenjen
kod ,,bi-fuel verzije motora Sematski je
prikazan na slici.

Tecni naftni gas u te€nom stanju na-
lazi se u rezervoaru. Gas je pod odrede-
nim pritiskom, koji varira u zavisnosti od
spoljne temperature i od koli¢ine gasa u
rezervoaru. Radni pritisak gasa u rezervo-

re—-

Sema sistema za obrazovanje smese kod ,, bi-fuel “ verzije motora
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aru krece se od 6 do 10 bara. Rezervoar se
konstruise i izraduje po odgovaraju¢em
standardu (JUS M.Z2.570 iz 1984. godi-
ne), kako bi se povecala bezbednost siste-
ma sa TNG-om. lako je prema pomenu-
tom standardu dozvoljena izrada rezervo-
ara cilindri¢nog oblika, na trzistu se srecu
1 rezervoari u obliku rezervnog tocka. Re-
zervoari se pune gasom do 80% svoje za-
premine, dok preostalih 20% zapremine
predstavlja neophodnu rezervu u slucaju
Sirenja gasa na povisenim spoljnim tem-
peraturama. Rezervoari koji se koriste u
vozilima obavezno moraju imati odgova-
rajucu ploc¢icu utvrdenu na spoljnoj strani
rezervoara, kojom se potvrduje da je izvr-
Seno atestiranje rezervoara.

Tecni naftni gas pod pritiskom u
te¢nom stanju, kroz bakarnu cev, dolazi
do isparivaca (6) koji je ujedno i1 reduk-
tor. Ispariva¢ je crevima povezan sa si-
stemom hladenja motora, tako da topla
te€nost iz motora neprekidno struji oko
njega 1 zagreva tecni gas koji isparava.
Za ovaj proces je, dakle, potrebno obez-
bediti toplotu, s obzirom na to da svaka
tenost tokom procesa isparavanja oduzi-
ma toplotu od okoline. Moze se zakljuciti
da reduktor-ispariva¢ (6) ima zadatak da
omoguci isparavanje te¢nog gasa i njego-
vo zagrevanje do odredene temperature,
kao i smanjivanje pritiska gasa iz rezer-
voara na pritisak potreban za napajanje
motora dovoljnom koli¢inom gasa. Priti-
sak se smanjuje na oko 0,8 bara.

Elektromagnetni ventil za gas (12)
je ventil ¢iji je zadatak da otvara i zatva-
ra dovod TNG-a iz rezervoara prema ko-
mandama biraca goriva — komutatora.
Elektromagnetni ventil za benzin (13) in-
stalira se na vodu izmedu pumpe niskog
pritiska za benzin i karburatora. Njegova

uloga je da spreci dotok benzina u lonce
karburatora kada motor radi na gas. Prin-
cip rada je isti kao 1 kod ventila za gas.

Komutator — prekidac (10) je elek-
tricni komandni uredaj, Cija je glavna
funkcija da omogucava odabir pogon-
skog goriva (gas ili benzin) i u pojedinim
izvedbama ima opciju pokazivanja nivoa
goriva u rezervoaru pomocu svetlecih di-
oda. Ovaj deo sistema postavlja se na od-
govarajucoj poziciji instrument-table, na
pregledno i lako pristupa¢no mesto.

Iz isparivaca gas se odvodi u tzv.
meSac koji se nalazi na grlu karburatora
ili na usisnoj grani, ispred leptira. Iz nje-
ga se gas rasprsuje u karburator ili u usi-
snu granu, posle cega se obrazuje smesa
goriva 1 vazduha. Izbor meSaca vrsi se
prema konkretnom motoru, kako bi se
obezbedilo adekvatno napajanje motora
gorivom. Dakle, mesaci ili mikseri (2) su
uredaji koji omogucavaju meSanje gasa i
vazduha, odnosno pripremanje smese za
sagorevanje u radnom prostoru motora.

Analiza primene TNG-a sa
aspekta razvijene snage,
ekonomicnosti i toksi¢nosti
izduvne emisije motora

Tri osnovna pokazatelja motora, od
kojih zavisi njihova upotreba su: snaga
(koju motor preko zamajca predaje po-
troSacu), ekonomic¢nost i toksi¢nost iz-
duvnih gasova.

U razvijenim sredinama ekologija je
osnovni razlog ugradnje sistema sa TNG-
-om u motorna vozila. Ipak, ne treba za-
boraviti ni ekonomske prednosti kada je
u pitanju niza cena pogonskog energenta,
koja ¢e zasigurno biti od odlucujuceg
znacaja za vecinu vozaca.
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Karakteristika snage motora pri
pogonu na TNG

Indicirana snaga motora (P;) je sna-
ga koju motor razvija u svojim cilindri-
ma za vreme radnih ciklusa, dok je efek-
tivna snaga motora (P.) snaga koju motor
razvija na svom izlaznom vratilu (ili za-
majcu) i koju potrosa¢ moze efikasno is-
koristiti. Efektivna snaga motora je ma-
nja od indicirane snage motora za deo in-
dicirane snage koji se trosi na savladiva-
nje unutrasnjih mehanickih gubitaka u
motoru. Taj deo indicirane snage koji se
nepovratno gubi predstavlja snagu meha-
nickih otpora motora (Py,).

Ako se posmatra izraz (1) za efektiv-
nu snagu motora (P.) vidi se da je P, di-
rektno proporcionalna srednjem efektiv-
nom pritisku (p.), radnoj zapremini moto-
ra (Vy,) 1 broju obrtaja motora (n), a obrnu-
to proporcionalna taktnosti motora (7).

Pe:pe-Vh-n
3007

)

Teorijski gledano, povecanje snage
je moguce povecanjem jednog od nave-
denih proporcionalnih faktora. Medutim,
u praksi je povecanje veli¢ina nekih fak-
tora limitirano bilo konstrukcijom moto-
ra, bilo upotrebljenim materijalima, bilo
elementima koji odreduju veli¢inu pro-
stora motora, odnosno njegovu cenu.
Jedna od mogucénosti za povecanje snage
motora je u povecanju srednjeg efektiv-
nog pritiska. Srednji efektivni pritisak,
odnosno razvijeni efektivni rad na zamaj-
cu po jedinici radne zapremine predsta-
vlja se slede¢im izrazom:

v @

Dakle, parametri koji uticu na sred-
nji efektivni pritisak, a time i na efektiv-
nu snagu motora su:

1. Odnos donje toplotne mo¢i Hy
prema minimalnoj teoretskoj koli¢ini va-
zduha, neophodnoj za potpuno sagoreva-
nje L, priblizno je konstantan za ugljo-
vodoni¢na goriva, jer gorivo vece toplot-
ne moci poseduje i vecu teorijsku potreb-
nu koli¢inu vazduha. Pri poredenju ovog
odnosa izmedu ugljovodoni¢nih goriva,
kao $to su benzin i TNG, mala prednost
ovog odnosa ide na stranu TNG-a. Me-
dutim, prednost nije toliko velika kada se
ima u vidu ¢injenica da se samo jedan
manji deo toplote efektivno iskoristi za
razvijanje snage motora i to 23—30% kod
oto motora i 30-50% kod dizel motora.

2. Gustina svezeg punjenja bitno
utice na razvijeni rad. Ona je data jedna-
¢inom stanja ps=p/R'T, gde sup 1 T pri-
tisak 1 temperatura u usisnom kolektoru
motora. Prethodni izraz ukazuje na zna-
¢aj natpunjenja motora kojim se pre sve-
ga povecava gustina sveze smese, odno-
sno pritisak u usisnom kolektoru. Medu-
tim, povecanje specificnog rada nije pro-
porcionalno pritisku natpunjenja, jer pa-
ralelno sa porastom pritiska iza kompre-
sora sistema natpunjenja raste i tempera-
tura punjenja. Dopunskim meduhlade-
njem punjenja nakon kompresora resava
se ovaj problem, tako da se smanjenjem
termickih naprezanja pri istom pritisku
natpunjenja dobija znatno veca gustina
punjenja, a time i razvijeni rad. Imajuci u
vidu da je gustina benzina znatno veca
od gustine TNG-a pri referentnim uslovi-
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ma, kao i to da je benzin pogodniji od
TNG-a za primenu u sistemu natpunje-
nja, parametar gustine (ps) daje benzinu
vecu prednost u odnosu na TNG za stva-
ranje vece snage.

3. Stepen punjenja (1,) motora, ta-
kode, direktno uti¢e na razvijeni rad.
Smanjenjem otpora usisavanja, otpora iz-
duvavanja i nepotrebnog zagrevanja sve-
Zeg punjenja, postize se vecéi stepen pu-
njenja, a time i veca snaga.

4. Mehanicki stepen korisnosti (1)
direktno uti€e na razvijenu snagu 1 zavisi
od konstruktivnih, proizvodnih i eksploa-
tacionih faktora koji uticu na mehanicke
gubitke u motoru.

5. Postignuti indicirani stepen kori-
snosti (1), pri datom sastavu smese (M),
takode direktno uti¢e na razvijeni rad,
odnosno snagu motora.

Analiziraju¢i parametre koji uticu
na efektivnu snagu motora koji zavise od
koriS¢ene vrste pogonskog goriva, dolazi
se do zakljucka da benzin u odnosu na
TNG ima bolje karakteristike za razvija-
nje vece snage motora. U principu, snaga
motora koji koristi TNG je niza od snage
benzinskog motora za 5 do 10%, pre sve-
ga zbog manjeg koeficijenta punjenja
motora. U skladu sa poslednjim testovi-
ma, za vec¢inu benzinskih motora koji su
nadogradeni sistemom za obrazovanje
smeSe sa TNG-om, vazi gubitak snage
pri pogonu na TNG od 5 do 15%.

Iskustva su pokazala da se kod mo-
difikacije postojec¢eg benzinskog motora
u ,,bi-fuel” verziju, ugradnjom sistema za
TNG, uglavnom ne poklanja mnogo pa-
Znje optimizaciji sistema sa stanovista
brzinskih karakteristika motora pri koris-
¢enju obe vrste goriva. Negativan uticaj
na optimizaciju sistema ima i koris¢enje

komponenti sistema za TNG od razli¢itih
proizvodaca, pre svega mesaca Ciji je uti-
caj na optimalan rad sistema znacajan.
Rezultati sprovedenih ispitivanja [2]
na karburatorskom motoru i motoru sa
ubrizgavanjem benzina potvrdili su da
ugradnjom sistema za TNG dolazi do de-
gradiranja brzinskih karakteristika motora
sa pogonom na benzin. Optimizacijom si-
stema, odnosno mesaca, kao dela sistema,
za svaki motor, odnosno vozilo, moze se
znatno ublaziti ovakav negativan uticaj, ali
uglavnom na Stetu brzinskih karakteristika
pri radu motora na TNG. Zato se kod opti-
mizacije sistema mora voditi raCuna o na-
meni vozila, odnosno o preovladuju¢em
gorivu u toku eksploatacije (benzin ili
TNG). Ukoliko se sagledavaju efekti
ugradnje sistema za TNG, na motor sa kar-
buratorom ili sa ubrizgavanjem goriva po-
stignuti su bolji rezultati kod motora sa
ubrizgavanjem kako pri ispitivanju na mo-
torskoj kocnici, tako 1 u eksploatacionim
uslovima, a takode je bolje podeSavanje i
odrzavanje sistema. Odnosno, ve¢i gubitak
snage motora najvise se oseti kod motora
sa karburatorom, i to je obi¢no izmedu 15 i
20%. Kod nesto savremenijih agregata sa
elektronskim ubrizgavanjem goriva, u jed-
noj tacki usisnog kolektora (singl point
injection motori), doziranje, odnosno mesa-
nje gasa 1 vazduha je preciznije, odziv na
pritiskanje regulacionog organa je osetno
bolji, a gubitak snage je Cesto 1 do 11%.
Kod motora sa plasticnom usisnom granom
moguce je ugraditi samo najskuplji, a ujed-
no 1 najbolji sistem sa direktnim ubrizgava-
njem gasa u usisnu granu, za svaki cilindar
posebno. Gubitak snage je u ovom slucaju
minimalan, a potro$nja gasa u odnosu na
benzin tada je ve¢a samo za oko 10%.
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Kod nadogradenih dizel motora sa
pogonom na TNG, maksimalni gubici sna-
ge pri pogonu na TNG iznose i do 30%.

Ekonomicnost primene TNG-a kao
pogonskog energenta motora

Analizu ekonomicnosti primene TNG-
-a, kao pogonskog energenta motora, mogu-
¢e je vrsiti na nekoliko nacina. Jedan od na-
¢ina se odnosi na analizu potros$nje TNG-a
kao pogonskog goriva motora i definiSe se
specificnom efektivnom potroSnjom goriva
g. [g/kWh], koja je obruto proporcionalna
efektivnom stepenu korisnosti motora (ne).
Drugi nacin analize odnosi se na analizu ce-
ne TNG-a na trziStu, kao i cene nadogradnje
sistema za pogon na TNG kod ,bi-fuel*
verzije motora.

S obzirom na to da je efektivni ste-
pen korisnosti ve¢i kod motora ¢iji je po-
gonski energent benzin u poredenju sa
TNG-om, to ¢e i specifi¢na efektivna po-
troSnja benzina biti manja u odnosu na
TNG. Ako se posmatra potrosnja goriva
motora na predenih 100 km motornog
vozila, povecanje potro$nje TNG-a u od-
nosu na benzin iznosi 10-15%.

S druge strane, cena litra propan-bu-
tan goriva (TNG-a) u svim drzavama
Evrope, kretala se u rasponu 40-65% cene
litra benzina. Kako se cena benzina menja-
la, tako se menjao i taj odnos, ali nikada
drasti¢no. Uz trenutnu cenu litra bezolov-
nog motornog benzina (BMB) 95 od 89,00
din/l i cene TNG-a od 45,00 din/l, lako je
izracunati kako je TNG kao pogonsko go-
rivo od benzina jeftiniji za oko 50%!

Dodamo 1i 1 ovu stavku u racunicu,
sledi da se usteda zaokruzuje na oko 40%
pri pogonu na TNG (sa stanovi$ta potros-

nje i cene TNG-a u odnosu na benzin).
Tako ¢e se kroz odredeni broj predenih
kilometara sa nadogradenim vozilom na
TNG isplatiti cena ugradnje doti¢nog si-
stema. Nakon toga voznja ¢e biti znatno
jeftinija, a zagadenje okoline izduvnim
gasovima manje.

Ugradnja instalacije za pogon vozila
na TNG kod nas koSta izmedu 180 i
1000 evra. Cena instalacije zavisi prven-
stveno od vrste sistema za dovod goriva,
kao i od radne zapremine motora. Najjef-
tinjja je ugradnja instalacije na vozila
opremljena karburatorskim motorom, a
najskuplja je ugradnja na vozila opre-
mljena savremenim sistemima za ubri-
zgavanje goriva.

Postoji nekoliko proracuna koji go-
vore o ekonomskoj isplativosti ugradnje
samog sistema na motornom vozilu. Pri
pomisli na nadogradnju vozila za pogon
na TNG, veoma je prakti¢no da se izbor
analizira uzimaju¢i u obzir troSkove. Je-
dan od laksih nacina analize ekonomske
isplativosti ugradnje sistema sa TNG-om
na postojece vozilo, koji je primeren sva-
kodnevnoj upotrebi, moze se uraditi ko-
riS¢enjem sledece formule:

. TU
(Cb-Pb)~(Cp- Pp)

100 [km]  (3)

gde je:

K — broj kilometara nakon kojih pocinje
uSteda,

TU — troskovi ugradnje (u dinarima),

Cb — cena benzina,

Pb — potrosnja benzina (1/100 km),

Cp — cena TNG-a,

Pp — potrosnja TNG-a (I/100 km).
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Iz formule (3) moze se zakljuciti da
¢e se ugradnja sistema na TNG isplatiti
pri manjem broju predenih kilometara
ukoliko su manji troskovi ugradnje siste-
ma, $to je veca razlika u ceni izmedu ben-
zina i gasa 1 §to je veca potroSnja goriva.

Postavlja se pitanje nakon kog ¢e se
vremena isplatiti ugradnja, tj. kad ¢e vo-
Znja postati ekonomicna. Ovo se izracuna-
va ako se podeli broj dobijenih kilometara
(K) sa kilometrima koje u voznji na TNG
prede vazilo za godinu dana (K’):

V:
K)

U nastavku se daje primer za izracu-
navanje ekonomicnosti nadogradnje si-
stema za obrazovanje smese sa TNG-om
na postoje¢em benzinskom karburator-
skom motoru na bazi trenutnih cena, tj.
cene sistema za pogon na TNG, kao i ce-
na TNG-a i BMB 95.

Primer:

Cena benzina BMB 95: Cb = 89,00
din;

Cena TNG-a: Cp = 45,00 din;

Potros$nja benzina: Pb=28,91/ 100 km;

PotroSnja TNG-a: Pp =10,301/ 100
km;

Troskovi ugradnje TU = 15 000 din
(prose¢na cena nadogradnje sistema sa
TNG-om na benzinskom karburatorskom
motoru u licenciranom preduzecu).

Ako podatke unesemo u formulu (3)
dobijamo:

15000 100 —
(89,00-8,9)—(45-10,30)
= 4565 [km]

(4)

To znaci da ¢e se prema danasnjim
cenama troSkova nabavke 1 ugradnje si-
stema na TNG kod postojeceg benzin-
skog karburatorskog motora, isplativost
nadogradnje realizovati nakon predenih
4565 km nadogradenog vozila ili ukoliko
vozilo prelazi u proseku 10 000 km go-
diSnje, otplata ¢e se realizovati nakon 5,5
meseci:

4565
V= = 0,46 [godina]
10 000

)

Prema tome, ugradnja i eksploataci-
ja vozila na te€ni naftni gas brze se ispla-
ti ukoliko vozilo prelazi vise kilometara
na godiSnjem nivou. Na Zapadu veéi po-
slovni sistemi sa ve¢im voznim parkom
ve¢ na pocetku investiraju u automobile
sa fabricki ugradenim sistemom na TNG.

Ekonomicnost rada motora zavisi i
od oktanskog broja samog goriva koje se
koristi za njegov pogon. Motor pri pogo-
nu sa TNG-om moZe da radi sa veéim
stepenom kompresije, jer je rizik od de-
tonatnog sagorevanja pri koriS¢enju
TNG-a manje izraZzen zbog povoljnijih
antidetonacionih karakteristika u porede-
nju sa benzinom. Kao §to je poznato, sa
povecanjem stepena kompresije motora
povecava se ekonomic¢nost motora i nje-
gov srednji efektivni pritisak, snizavaju
se temperature izlaznih gasova, itd.

Stepen kompresije i maksimalni pri-
tisak u cilindru motora su veli¢ine koje
konstruktoru motora odreduju osnovne
parametre za prora¢un materijala motora,
¢vrstoce materijala i sl., Sto, takode, utice
na samu cenu izrade motora, a time 1 na
ekonomicnost njihove proizvodnje.
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Povoljnije antidetonacione karakte-
ristike TNG-a radi povecanja ekonomic-
nosti rada motora nije moguce iskoristiti
kod benzinskog motora sa nadogradenim
sistemom za TNG, s obzirom na to da je
konstrukcija takvog motora sa niskim
stepenom kompresije prilagodena, pored
ostalog, 1 loSijim antidetonacionim ka-
rakteristikama benzina.

Ekoloske performanse motora pri
pogonu na TNG

Mnoga ispitivanja 1 izradene studije
potvrdile su prakti¢ne i relativno jeftine
mogucnosti poboljSanja kvaliteta vazdu-
ha, posebno u gradskim sredinama, pri
koriS¢enju vozila sa pogonom na TNG. Sa
ekoloskog aspekta, TNG je vrlo pogodno
gorivo. Gotovo potpuno sagoreva, pro-
dukti nepotpunog sagorevanja (ugljen-
-monoksid, ugljikovodonici, ¢ad i Cestice)
nastaju u zanemarivim koli¢inama. U pro-
duktima sagorevanja dominira vodena pa-
ra, a ne ugljen-dioksid. SniZzena je emisija
oksida azota, a u sastavu gasova nema
olovnih i sumpornih jedinjenja. U radu
koji je tretirao zagadenost vazduha u Lon-
donu, izneseni su podaci da jedno vozilo
koje koristi dizel gorivo za svoj pogon
emituje Cestice (fine particles) cak u izno-
su kao 120 vozila koja koriste TNG za
svoj pogon i istu koli¢inu NOy kao 20 vo-
zila na pogon sa TNG-om [3].

U odnosu na odgovarajuce benzinske
motore, emisija CO i HC je manja zbog
boljeg obrazovanja smeSe i moguénosti
rada sa siromasnom smesom, dok je emi-
sija NOyx manja zbog manjih maksimalnih
temperatura sagorevanja. Ugljovodonici
koji se emituju nakon sagorevanja mesa-

vine TNG-a i vazduha ne sadrze benzen,
1,3-butadien, formaldehid, acetaldehide 1
ostale aromati¢ne polimere koji se nalaze
u zelenom benzinu. Ove supstance su
opasne i veoma kancerogene.

U tabeli 1 date su vrednosti emisije
toksicnih materija za slucajeve pogona
na benzin i TNG. Bez obzira na manju
preciznost doziranja goriva, sistemi prve
generacije pogona motora na gas imali su
znacajne prednosti u odnosu na karbura-
torske motore u pogledu emisije toksic-
nih komponenata (tabela 1).

Tabela 1 [5]

. Dozv.
Benzin| TNG Ra[tg/h]ka vrednosti
°l | (ADR 27)
co [ghm] | 166 | 1.3 | 92 24,2
HC [g/km] 1 ,4 0,9 -38 2,1
NOx [g/km] 1,6 1,3 -22 1,9
CO
rzhod)| % 1.8 | 01 | —95 -
Potro$nja | /100 km | 17,2 | 23 | 34 -
OV 100 km| 129 | 117 -9 -
Poostravanjem zakonskih propisa o

emisiji toksi¢nih komponenata javila se
potreba uvodenja elektronski upravljanih
sistema za ubrizgavanje goriva kod oto
motora (EFI — sistemi), $to je neminovno
dovelo do odgovarajucih izmena u sistemi-
ma za napajanje ovakvih motora gasom.
Najjednostavnija mogucéa varijanta
jednog takvog sistema je, svakako, kon-
cept sa reduktorom — isparivaCem i me-
Satem konstantnog protocnog preseka
kakav se koristi kod karburatorskih mo-
tora. U ovom slucaju mesac se postavlja
u usisni vod ispred prigusnog leptira, a
radi obezbedivanja regularnog rada elek-
tronske upravljacke jedinice (EUJ) u si-
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stem se postavlja emulator ¢ija je uloga
da simulira rad brizgaca. Ranije istaknuta
nepreciznost doziranja gasovitog goriva
ovakvog sistema i nemogucénost korisce-
nja mapa upravljanja EUJ predstavlja
znacajan nedostatak, zbog Cega njegova
primena nije racionalna. Radi otklanjanja
navedenih nedostataka kod ovih sistema
uobicajena je primena elektronski upra-
vljanog ventila za gas 1 aktuatora, koji se
postavljaju izmedu isparivaca i meSaca
(sistemi: Eurogas Landi Renzo, AG
Autogas ALC, BRC LPGas Koltec i sl.).
Radom ventila upravlja posebna EUJ ko-
ja je spojena sa EUJ-om za rad sa benzi-
nom radi koriS¢enja signala sa odgovara-
ju¢ih davaca: broja obrtaja, lambda —
sonde, poloZaja leptira, pritiska u usi-
snom vodu i drugih davaca bitnih za op-
timalno upravljanje doziranjem gasovi-
tog goriva. Ovakav koncept pogona na
gas omogucava projektovanje vozila sa
gasom kao jedinim gorivom (Single Fuel
— SF), kod kojih je moguce iskoristiti ne-
ke od prednosti TNG-a, kao §to je rad sa
ve¢im vrednostima stepena kompresije
zbog njegove vece otpornosti na deto-

Najve¢e moguénosti u pogledu kom-
pleksnosti upravljanja sastavom smeSe i
ostalim bitnim motorskim parametrima pru-
Zaju sistemi sa ubrizgavanjem gasa koji,
analogno sistemima za ubrizgavanje benzi-
na, mogu biti izvedeni u varijantama: cen-
tralnog (SPI) 1 ubrizgavanja po svim cilin-
drima (MPI). Sistemi MPI mogu se realizo-
vati kao kontinualni, vremenski simultani i
sekvencijalni. Ve¢ina navedenih sistema
projektovana je za ubrizgavanje TNG-a u
gasovitom stanju, ali neki proizvodaci (Vi-
alle, Tartarini) nude i sisteme sa ubrizgava-
njem gasa u tecnoj fazi. Pored precizne
elektronske regulacije i upravljanja u zatvo-
renoj konturi, znacajna prednost ovakvih si-
stema je i mogucnost izvodenja kao jedno-
gorivih sa pogonom na gas (dedicated) ili
dvogorivih (gas-benzin) (,,bi-fuel*) sistema.
U tabeli 3 prikazane su vrednosti sadrzaja
osnovnih toksi¢nih komponenata u izduv-
nim gasovima motora u slucaju koris¢enja
sistema GTI (Gas Injection Technologies
Guildford NSW Australia), koji je izveden
u varijanti MPI-sekvencijalni i pogona na
benzin sa standardnom opremom.

) . Tabela 3 [5]
nantno sagorevanje. U tabeli 2 upravo su
date karakteristike ovakvih vozila po sa- HC | CO | NOx | CO;
.. o . Ik /k /k /k
drzaju toksi¢nih komponenata u izduv- [g/km] | [g/km] | [gham] | [g/km)
nim gasovima motora. Benzin 0,14 | 149 | 003 | 3345
(stand. oprema)
Tabela 2 [5] | GTILPG 0,01 0,05 | 0,31 | 263,5
" " NOx Co, Dozv. vrednost 025 21 0.62 B
HC [g/hm]|CO [gkm]| roninn | [g/km] (ADR 37/01) ’ ’ ’
Benzin 0,059 0,55 0,069 328
. 0.047 1,39 0.009 20 Em1§1ja CcO l.<od motora sa pogonom
na TNG je nekoliko puta veca kod dizel
Razlika ~17% | 153% | -87% | -11% . .
motora, jer motor na TNG radi sa homoge-
Dozv. nom smeSom. Medutim, taj nivo ipak nije
vrednosti 05 6.2 1.4 B ey Y .. . .. .
(ADR g . ; kritiCan. Sli¢no vazi i za emisiju HC koja
37/01) moze biti i dvostruko veca od emisije dizel
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motora. Medutim, vazno je da se prime-
nom TNG-a, umesto dizel goriva, odnosno
prevodenjem dizel motora u TNG motor
(j. oto motor), moze resiti jedan od vecih
problema dizel motora, a to je emisija NOy
1 emisija Cestica. Emisija NO, kod motora
sa TNG-om mozZe se radikalno smanyjiti
primenom trosmernog katalizatora na mo-
toru koji radi sa stehiometrijskom smeSom.
Kod dizel motora, koji obavezno radi sa ja-
ko siromasnom smeSom, ne postoji efika-
san katalizator za redukciju emisije NOy.
Stavise, ako bi se koristio apsorpcioni kata-
lizator (Cija je maksimalna efikasnost do
60%), on bi znatno manje smanjio emisiju
NOy, nego §to to moze smanjiti trosmerni
katalizator (Cija je efikasnost do 95%). Sto
se tiCe emisije Cestica, tu je situacija jos bo-
lja, jer motor na TNG prakti¢no nema tu
emisiju. Zbog toga je emisija Cestica moto-
ra sa TNG-om manja i od iste emisije dizel
motora, ¢ak 1 ako ima filter Cestica. Dakle,
primenom TNG-a prevazilazi se najveca
slabost dizel motora izdvajanja ugljenika u
vidu ¢adi, sa izduvnim gasovima motora u
obliku crnog dima, koji je nepozeljan 1 po
motor i po okolinu.

Trenutno se svi vaze¢i standardi o
emisiji vozila (ECE Pravilnici br. 49, 83 i
101) odnose i na motore sa TNG-om, ta-
ko da je homologaciona procedura pot-
puno definisana.

Svetski trend primene TNG-a kao
alternativnog goriva

Koliki znacaj pojedine razvijene ze-
mlje sveta pridaju alternativnim gorivi-
ma, kao i mere koje vezano za tu proble-
matiku primenjuju, u narednom delu
ovog rada bi¢e potvrdene raznim podaci-
ma i ¢injenicama.

Zaklju¢ci Evropskog parlamenta i
Saveta Evrope insistiraju na tome da TNG
mora biti integralni deo politike vezane za
alternativno gorivo u EU. Ovaj segment
nije samo predmet trziSnih odnosa, vecé
razvojne politike u EU. U tom smislu, 29.
11. 2000. godine Evropska komisija usvo-
jila je takozvanu Zelenu knjigu o sigur-
nom snabdevanju (Green paper: Towards
a European strategy for the security of
energy supply), u kojoj je kao jedan od ci-
ljeva navedena potreba zamene 20% gori-
va u drumskom saobracaju alternativnim
gorivom do 2020. godine.

Prema izvorima AFDC (Alternative
Fuels Data Center), u SAD se vozi preko
350 000 automobila sa pogonom na auto-
gas. U toj drzavi zahvaljujuéi Cinjenici da
je motorni benzin kao vodece gorivo re-
lativno jeftin, upotreba autogasa, kao i
ostalih alternativnih goriva generalno je
prisutna na podrucju takozvanih flota,
odnosno sluzbenih i dostavnih vozila, Sto
je direktno posledica uticaja drzave. Ka-
da se radi o vozilima u privatnom vla-
sniStvu, gotovo da se autogas i ne koristi.
Ovo alternativno gorivo medutim, pokre-
¢e taksi vozila u Las Vegasu, Skolske
autobuse u Kanzas Sitiju i Portlandu.
Autogas pokrece laka i srednjeteska te-
retna vozila, kao i vozila policije, pa se
procenjuje da je ukupan broj ovih vozila
u Kaliforniji oko 40 000. U SAD postoji
oko 3400 autogas stanica, gde je moguce
nabaviti ovo gorivo. Sjedinjene Americ-
ke Drzave jedan su od najvecih proizvo-
daca TNG-a u svetu, koji obezbeduje
90% svojih potreba.

U Australiji se TNG za pogon vozi-
la masovnije koristi jo§ od 1960. godine.
Danas je ova zemlja jedna od vodecih
kada se radi o upotrebi ovog energenta.
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Izmedu 4-5% lakih vozila koristi upravo
ovo alternativno gorivo sa procenom da
¢e do 2010. taj broj vozila u Australiji bi-
ti oko 8%. Da bi jo$ viSe omasovila upo-
trebu TNG-a vlada Australije je sa
opravdanim razlogom prihvatila inicijati-
vu TNG asocijacije ove zemlje, tako da
je za jos tri godine produzen period neo-
porezivanja TNG-a. Ova podsticajna me-
ra trebalo je da traje do 2008, ali pome-
nutom odlukom ovaj period ¢e trajati do
2011. godine. Uz ovu fiskalnu meru u
Australiji ¢e biti prisutna i politika drzav-
ne subvencije za ugradnju TNG uredaja
od 1000 australijskih dolara po svakom
novom vozilu.

Italija je danas najve¢i konzument
TNG-a kao goriva za pogon automobila,
Sto iznosi oko 1 322 000 tona na godis-
njem nivou. Flota od preko 1 400 000 vo-
zila koristi upravo ovo gorivo za svoj po-
gon, koje je moguce nabaviti na oko 2000
mesta Sirom zemlje. Takode, treba nagla-
siti da je ova zemlja i jedan od najvecih
proizvodaca TNG opreme za automobile
(LANDI, LANDIRENZO, LOVATO,
MTM, MARINI, ZAVOLI, OMVL, RO-
MANO, EMER, TOMASETTO BIGAS,
BEDINI, STEFANELLI, STARGAS,
EMMEGAS i drugi). Pored velike popu-
larnosti ovog energenta, u Italiji se zbog
sve veceg zagadenja vazduha primenjuje
odluka vlade ove zemlje, po kojoj se fizic-
kim licima subvencionira instalacija TNG
uredaja, kao i uredaja za prirodni gas, koji
je takode popularan u Italiji, sa 650 evra.
Kao mera podsticaja u primeni je i1 pravilo
da u periodima visoke zagadenosti vazdu-
ha konvencionalna vozila na benzin/dizel
imaju zabranu kretanja u 18 naznacenih
podrucja).

Trenutno je Poljska zemlja sa najdi-
koriste TNG kao pogonsko gorivo.
Ukupna potrosnja TNG-a u ovoj zemlji
tokom 2003. godine iznosila je 1,77 mili-
ona tona, §to prakti¢no iznosi preko deset
puta vise nego 1991. godine. Prema naj-
novijim podacima iz Casopisa RYNEK
GAZOWY, Poljska je druga zemlja u
Evropi po broju konvertovanih vozila na
gas. Broj takvih vozila kre¢e se oko 1,1
milion, a broj TNG stanica procenjuje se
na oko 4000. Osamdeset procenata taksi
vozila u ovoj zemlji je ve¢ implementira-
lo gasne uredaje.

Druga zemlja u Evropi po broju
konvertovanih vozila u odnosu na broj
stanovnika je Holandija sa preko 400 000
vozila koja koriste TNG kao gorivo za
pogon automobila. Pored velike popular-
nosti 1 zastupljenosti TNG-a, vlada ove
drzave nizom podsticajnih mera nepre-
kidno zeli da ovo gorivo omasovi. U
aprilu 1998. potpisan je sporazum izme-
du holandske vlade i javnih prevoznika,
¢iji je cilj postizanje porasta broja novih
autobusa koji kao energent koriste gasna
goriva, sve do iznosa od 50% od ukup-
nog broja novih vozila.

U Nemackoj preko 3,5 miliona po-
troSaca u domacdinstvima, industriji, po-
ljoprivredi i transportu koristi TNG, kao
pogonsku alternativu. Tecni naftni gas ¢e
do 2009. godine biti pod poreskim olak-
Sicama u ovoj zemlji. Danas u Nemackoj
postoji peko 550 stanica za TNG, a oko
18 000 vozila je konvertovano na TNG,
ali broj raste iz dana u dan. Uzimaju¢i u
obzir trend kojim se konvertuju vozila,
do 2010. godine, moze se ocekivati oko
100 000 vozila koja ¢e koristiti TNG za
SVOj pogon.
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Na osnovu pracenja situacije od
strane Asocijacije za TNG Velike Brita-
nije, broj vozila sa pogonom na TNG u
ovoj zemlji iznosi preko 250 000. Vlada
je osnivac¢ agencije ENERGY SAVING
TRUST, ¢iji je prevashodni zadatak da
prati problematiku vezanu za alternativna
goriva. Navedena agencija ima godisnji
budzet od 16,3 miliona evra. Kroz PO-
WERSHIFT program subvencioniraju se
ugradnje auto-gas opreme. U smislu pod-
sticajnih mera kojima se populariSe auto-
-gas u Velikoj Britaniji svakako je i ve¢
pomenuta taksa koju placaju vozila pri
ulasku u centar Londona u vremenu od 7
ujutru do 18,30 popodne radnim danom.
Fabrika Vauxhall je lider u razvoju vozi-
la koja se sa fabricki ugradenim TNG
uredajem isporucuju trzistu.

Pored pomenutih zemalja, i niz dru-
gih drzava Sirom sveta poreskim olaksi-
cama i drugim vidovima stimulacije pro-
moviSu 1 populariSu koriS¢enje TNG-a.
Takvi programi odvijaju se u Spaniji,
Norveskoj, Japanu (gde cak 95% taksi
vozila trenutno koristi TNG), Belgiji,
Francuskoj (postojale su cak olakSice za
poreske obveznike koji koriste TNG kao
gorivo, uz istovremeno smanjenje poreza
na TNG).

U naSoj zemlji TNG kao pogonsko
gorivo automobila sti¢e sve veci broj po-
klonika, ¢emu doprinosi i za sada relativ-
no zadovoljavajuéa mreza stanica za
TNG, kojih ima preko 130. Procene o
broju vozila sa pogonom na TNG u nasoj
zemlji su veoma razliCite. Naime, broj
registrovanih vozila na TNG u Srbiji
2004. godine bio je oko 10 100 vozila,
dok je po podacima Auto-gas asocijacije
Srbije (AGAS) broj takvih vozila u sao-

bra¢aju bio 15 puta ve¢i. Pored prihva-
tljive cene TNG-a kod nas ne postoji jos
neka podsticajna mera kojom bi drzava
stimulativno delovala na korisnike vozila
sa TNG-om.

Zakljucéak

Najveca prednost primene TNG-a u
motorima SUS jeste u smanjenju emisije
toksi¢nih komponenata izduvnih gasova,
pre svega GH (Greenhouse) gasova, kao
1 dimnosti 1 emisije Cestica kod dizel mo-
tora. Pored boljih ekoloskih karakteristi-
ka, primenom TNG-a postize se 1 veca
ekonomicnost u voznji. Na sve masovni-
ju upotrebu ovog goriva uticu jos i do-
voljna raspolozivost goriva, jednostavna
1 jeftina nadogradnja sistema za pogon na
TNG kod postoje¢eg motora SUS, zado-
voljavaju¢e vozne performanse i1 dr. Ne-
dostaci primene TNG-a kao pogonskog
energenta motora SUS neznatni su u od-
nosu na prednosti (pad efektivne snage
motora do 10%, smanjenje rapolozivog
prostora vozila za instalaciju sistema na
TNG, otezana distribucija i skladistenje
goriva).

Iako upotreba TNG-a kao ekoloSkog
1 ekonomicnog goriva za pogon motornih
vozila u Srbiji dozivljava znatnu ekspan-
ziju, ipak klju¢nu ulogu u jo$ masovnijoj
upotrebi ovog pogonskog energenta ima
drzava. Naime, nagli porast vozila koja
koriste TNG poslednjih nekoliko godina
posledica je privatne inicijative, niskog
zivotnog standarda i veoma brze isplati-
vosti investicije u sistem za pogon na
TNG. Strategija ,,praznog novcanika“ —
Sto vise jeftine i nekontrolisane robe na
trziStu, pa samim tim i delova za vozila,
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moglo bi da izazove veoma ozbiljne po-
sledice, kako u pogledu bezbednosti sao-
bracaja, tako i u pogledu primene ovog
alternativnog goriva u buduénosti. Neop-
hodan i veoma bitan proces primene al-
ternativnih goriva, ipak, ne moZze biti
opravdanje za selektivnu primenu propi-
sa, jer takav odnos ima za posledicu
ugradnju neispitanih uredaja i opreme,
nekvalitetnu 1 nestru¢nu ugradnju, $to u
buduénosti moZe proizvesti negativan
efekat na primenu ovih goriva.

S tim u vezi, drzava bi trebalo, pre-
ko nadleznih organa, da obezbedi strikt-
nu primenu zakonskih i podzakonskih
akata iz svih oblasti koje su u vezi sa al-
ternativnim gorivima, radi unapredenja
njihove primene, uz maksimalnu realiza-
ciju javnog interesa u bezbedonosnom i
materijalnom smislu. Potrebno je spreciti
nekontrolisanu ugradnju komponenti i
opreme sistema za pogon na TNG nepro-
verenog kvaliteta, preko ovlaS¢enih orga-
nizacija obezbediti da uverenje o isprav-
nosti vozila dobiju samo ona vozila kod
kojih je postupak ugradnje sistema za
TNG bio u skladu sa odgovarajué¢im za-
konima i propisima, povecati broj van-
rednih tehnickih pregleda, kako bi se vo-
zila sa neregularno uradenim sistemom
na TNG iskljucila iz daljeg saobracaja a
prekrSioci zakona kaznili, itd. Takode,
putem globalne fiskalne i ekonomske po-

litike iz oblasti razvoja saobracaja i ener-
getike drzava treba da stimuliSe korisnike
alternativnih goriva kroz pojedine odluke
1 mere (smanjiti porez na TNG kao eko-
loski Ccistije gorivo, smanjiti cenu regi-
stracije vozila na TNG, itd.). Treba imati
u vidu da bi stimulisanje koriS¢enja
TNG-a u vozilima u naSoj zemlji trebalo,
u odredenoj meri, da se shvati i kao pri-
prema za prelaz na primenu prirodnog
gasa, a kasnije i vodonika, u vremenu ka-
da to bude neophodno. U nasoj zemlji
TNG kao pogonsko gorivo automobila
stice sve veci broj poklonika, ¢emu do-
prinosi i za sada relativno zadovoljavaju-
¢a mreza TNG stanica. Izvori za dobija-
nje TNG-a ukazuju da se na tu vrstu go-
riva moze zasigurno racunati i u daljoj
buducnosti, a podatak da 60% ovog gori-
va potice iz zemnog gasa donekle ukazu-
je na manju zavisnost potrosaca od izvo-
znika sirove nafte, odnosno c¢lanica
OPEC-a.
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SI. 1 — Sema sistema za obrazovanje smese kod ,, bi-fuel “ verzije motora
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