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1. UVOD
Primjenom motornih vozila dolazi do povećanja emisije ispušnih plinova koji štetno djeluju na okoliš. Upotrebom sustava za redukciju ispušnih plinova smanjuje se emisija ispuštenih štetnih plinova u okoliš. 
Predmet ovog istraživanja je istražiti i utvrditi moguće načine redukcije emisije ispušnih plinova, te njihov učinak. 

Prethodno navedeni problem istraživanja ima dva objekta, a to su: emisija ispušnih plinova motornih vozila i sustavi za njihovu redukciju. 

Ovim radom želi se utvrditi ispravnost postavljene hipoteze: zbog upotrebe motornih vozila dolazi do onečišćenja okoliša ispušnim plinovima, te pomoćne hipoteze: štetni utjecaj ispušnih plinova na okoliš moguće je smanjiti primjenom sustava za njihovu redukciju. 
Cilj istraživanja je utvrditi u kojoj mjeri ispušni plinovi iz motornih vozila utječu na onećišćenje okoliša, te istražiti učinkovitost sustava koji se koriste za smanjenje tog onečišćenja. 

U istraživanju problema korištene su znanstvene metode kao što su: metoda analize i sinteze, metoda indukcije i dedukcije, statistička metoda te metoda deskripcije.


Rad je, pored uvoda i zaključka, podijeljen u tri poglavlja. U prvom poglavlju, pod nazivom "Vrste ispušnih plinova cestovnih motornih vozila", dan je pregled neškodljivih i škodljivih sastojaka ispušnih plinova, njihove karakteristike i mogući utjecaju na okolinu i zdravlje ljudi. Drugim poglavljem, koje nosi naziv "Učinci onečišćenog zraka", obrađuje se negativan učinak ispušnih plinova na čovjeka, vegetaciju te materijale. Treće se poglavlje, pod nazivom "Sustavi za redukciju ispušnih plinova", bavi samim problemom ovog rada, a to je istražiti na koji se način vrši redukcija ispušnih plinova kod cestovnih motornih vozila. Za taj se postupak koriste mnoge metode, od kojih su posebno obrađene one najzastupljenije, kako za benzinske tako i za dizelske motore. 

2. VRSTE ISPUŠNIH PLINOVA CESTOVNIH MOTORNIH VOZILA

Neočišćeni zrak u osnovi je smjesa dušika, kisika, plemenitih plinova, ugljik (IV) oksida, metana, dušičnih oksida, vodika, vodene pare i raznih ugljikovodika. Onečišćenje zraka mjeri se kao vrijeme koje je potrebno da polovica količine onečišćivača koji je emitiran u zrak izađe iz atmosfere. To se vrijeme može mjeriti u danima, mjesecima ili čak godinama, ovisno o vrsti onečišćivača. Ako su onečišćivači nastali iz prirodnih izvora, onda se nazivaju primarnima, a ako je došlo do reakcija sastojaka zraka, to su onda sekundarni onečišćivači. Motorna vozila su primarni onečišćivači zraka, a od svih vrsta prometa, cestovni prednjači u onečišćenju okoliša, i to do 80% ukupnog onečišćenja okoliša štetnim sastojcima
. 

2.1 Neškodljivi sastojci ispušnih plinova


U ispušnim plinovima cestovnih motornih vozila mogu se izdvojiti sljedeći neškodljivi sastojci
:

· dušik (N2),

· kisik (O2),

· vodena para (H2O) i

· ugljik (IV) oksid (CO2).
Dušik, sa 72,3% volumnog udjela u ispušnim plinovima benzinskog, i čak 76% u onima dizelskog motora, u motor ulazi sa usisanim zrakom, najvećim dijelom ne sudjeluje u procesu izgaranja te izlazi iz motora ispuhom.

Kisik u motor također ulazi sa usisanim zrakom. Jedan je od glavnih sudionika procesa izgaranja, a njegova prisutnost u ispušnim plinovima posljedica je nepotpunog izgaranja, u slučaju lošeg miješanja gorive smjese. Pošto smjesa nije dobro izmiješana, javlja se područje bogate i siromašne smjese, a kada kisik prijeđe iz bogate u siromašnu smjesu, njegova količina se povećava, pošto goriva ima manje od zraka pa sav kisik ne sudjeluje u izgaranju.

Vodena para produkt je svakog procesa izgaranja, a u cestovnim motornim vozilima nastaje oksidacijom ugljikovodika s kisikom iz usisanog zraka.

Ugljik (IV) oksid neotrovan je plin, izravno neškodljiv, ali pridonosi učinku staklenika na Zemlji (u njegovom stvaranju sudjeluje sa čak 50%), zbog čega dolazi do povećanja njezine temperature. Isto tako, utječe na stvaranje 'kiselih kiša', koje uništavaju biljni svijet. U odnosu na druge vrste prometa, važno je napomenuti da na cestovni promet otpada 80% onečišćenja zraka ugljik (IV) oksidom. S obzirom na to da ovaj plin nastaje izgaranjem nafte, kao i zemnog plina, ne postoji tehnologija koja bi omogućila njegovo uklanjanje iz ispušnih plinova, već je potrebno smanjiti potrošnju navedenih goriva i okrenuti se uporabi alternativnih.

2.2  Škodljivi sastojci ispušnih plinova


Kada bi se u motorima odvijalo potpuno izgaranje, rezultat bi bili samo ranije navedeni neškodljivi ugljik (IV) oksid, vodena para i dušik. No, to u stvarnosti nije tako već je  rezultat nepotpunog izgaranja u motorima puno složeniji, pa se osim ova tri navedena plina javljaju i mnogi drugi.

U škodljive sastojke ispušnih plinova ubrajamo
:

· ugljik (II) oksid (CO),

· ugljikovodike (CH),

· dušične okside (NOx),

· sumpor (IV) oksid (SO2),

· olovo (Pb) i njegove spojeve te

· čađu i dim.

2.2.1 Ugljik (II) oksid


Ugljik (II) oksid, kao produkt nepotpunog izgaranja, u najvećoj količini prisutan je u području bogate smjese, tj. što je smjesa bogatija to je njegova koncentracija viša. Minimalne vrijednosti CO postižu se za faktor zraka λ=1 (faktor zraka količnik je stvarno usisane i teoretski probne količine zraka), kada je usisana masa zraka jednaka teoretskoj
. Ista količina propisana je i zakonom. 


CO je otrovan plin bez boje i mirisa. Puno je brži u vezivanju za hemoglobin od kisika, čime smanjuje njegovu sposobnost prenošenja u krvi. Iz tog razloga, već i mala koncentracija CO izaziva gubitak svijesti i trovanje, čak i smrt. Zbog njegove velike otrovnosti, ne smije se dopustiti rad motora, odnosno emisija ispušnih plinova u zatvorenim prostorima.  Osim negativnog utjecaja na ljudsko zdravlje, ovaj plin ima loš utjecaj i na okoliš, zbog čega mu se posvećuje i najveća pozornost. 

2.2.2 Ugljikovodici


Ugljikovodici su, također, produkt nepotpunog izgaranja. Sastojci su goriva, koje bi u potpunosti trebalo izgorjeti, ali se u realnim uvjetima izgaranja to nikada ne dogodi, pa se mogu u većoj ili manjoj količini naći u ispušnom plinu motornih vozila. Najmanja koncentracija HC postiže se u području blago siromašne smjese, a što je smjesa bogatija, to je njihova koncentracija (kao i kod CO) veća. Također, i u području naglašeno siromašne smjese njihova se koncentracija u ispušnim plinovima povećava. 


Pare ugljikovodika djeluju na središnji živčani sustav i imaju narkotičko djelovanje. Niskomolekularni ugljikovodici, koji se nalaze u ispušnim plinovima benzinskih motora, djeluju nadražujuće, dok su visokomolekularni ugljikovodici, koje nalazimo kod dizelskih motora, toksični. Ako se CH pri izgaranju ne oksidiraju, mogu nastati različiti aromatski spojevi, koji su toksični, a posebno treba izdvojiti najtoksičniji, benzen. On kod čovjeka može uzrokovati rak krvi i kostiju te razne tumore.

2.2.3 Dušični oksidi


Dušični oksidi, koji nastaju izgaranjem goriva pri visokim temperaturama, su dušikov oksid (NO) i otrovan dušikov dioksid (NO2). Kao i prije navedeni plinovi, ovisni su o faktoru zraka. Najveća je koncentracija u području blago siromašne, dok opada u području bogate ili siromašne smjese. Prvi se stvara NO, a zatim NO2, koji brzo prodire u pluća gdje se spaja s hemoglobinom i proizvodi spojeve koji blokiraju njegovu normalnu funkciju. Posljedice su smanjenje funkcije dišnog sustava i smanjenje otpornosti na infekcije, a u prisutnosti CO ovaj plin izaziva i smrtna trovanja. 

2.2.4 Sumpor (IV) oksid


Sumpor (IV) oksid nalazi se u deset puta većoj koncentraciji kod dizelskih u odnosu na benzinske motore, zbog povećane količine sumpora u dizelskom gorivu. Ovaj plin nepovoljno djeluje na čovjeka i biljke te uzrokuje koroziju. Nataloženi sulfati štetno djeluju na ljude, pošto ih čovjek udiše u obliku vrlo sitnih čestica koje pluća ne mogu iskašljati. Još se jedna opasnost očituje u tome što sumpor (IV) oksid u atmosferi oksidira u SO3, koji u kontaktu s vodom prelazi u sulfatnu kiselinu, što rezultira nastankom 'kiselih kiša'.
2.2.5 Olovo i njegovi spojevi


Olovo i spojevi olova dodaju se benzinskom gorivu radi poboljšanja otpornosti na detonacije. Radom motora oslobađaju se oksidi olova, koji se tako mogu naći u prizemnim slojevima zraka te onečistiti okoliš. Olovo, kao i njegovi spojevi, je toksično, a posebno su osjetljivi fetusi, mala djeca i anemične osobe. Da bi se smanjila njegova koncentracija u ispušnim plinovima benzinskih motora, uvode se bezolovni benzini te alternativna goriva. 

2.2.6 Čađa i dim


Čađa i dim javljaju se kao problem kod ispušnih plinova dizelskih motora. Čađa je filtrat ispušnih plinova, koji se sastoji od čestica ugljika, a nastaje uz manjak kisika i visoku temperaturu, zbog nepotpunog miješanja goriva i zraka. Ugljikovi spojevi u česticama čađe nisu sami po sebi štetni, ali na sebe vežu različite toksične tvari. Dim je bitno spomenuti zbog ometanja vidljivosti na prometnicama, čime se smanjuje sigurnost u prometu.

3. UČINCI ONEČIŠĆENOG ZRAKA


Različita su istraživanja dokazala da onečišćenje zraka loše utječe na cijeli ekološki sustav – od oštećenja zdravlja ljudi i životinja i oštećenja vegetacije do propadanja materijala, klimatskih promjena i na druge načine. U ovom će se poglavlju, stoga, posebice obraditi negativan učinak onečišćenog zraka na čovjeka, vegetaciju te materijale.

3.1 Učinak na čovjeka


Najznačajnije studije o učincima čestica iz onečišćenog zraka na zdravlje proveli su američki istraživači Schwartz, Dockery i Pope u prvoj polovici 1990-ih. Oni su ustanovili da postoji statistički značajna veza između povećane koncentracije čestica u zraku i stope smrtnosti odnosno zdravstvenog stanja stanovništva. Učinci onečišćivača, ovisno o trajanju izlaganja onečišćenju, mogu biti akutni i kronični. Akutni se manifestiraju brzo, nakon kratkog izlaganja (najviše do nekoliko dana), dok se kronični vide tek nakon duljeg perioda izlaganja, zbog čega ih je i teže uočiti. Dugotrajna izloženost onečišćenom zraku može, dakle, izazvati kronične bolesti, koje u iznimnim slučajevima mogu završiti i smrću. Na utjecaj onečišćivača iz zraka posebno su osjetljiva predškolska djeca, te osobe s kroničnim bolestima pluća i srca. 


Čestice manjeg promjera opasnije su za zdravlje jer mogu prodrijeti dublje u respiratorni trakt i trajno se nataložiti u plućima. Zato se potencijalnom opasnošću za ljudsko zdravlje smatraju čestice manje od 10 mikrometara. One prolaze kroz gornji dio dišnog sustava bez zaustavljanja. Neke se talože u bronhijima, a najsitnije prodiru dublje u pluća. Dubina prodiranja onečišćivača iz zraka u pluća ovisi o njegovoj topljivosti. Oni koji su više topljivi, kao što je SO2, apsorbiraju se već u gornjem dijelu dišnog sustava.



 U sljedećoj tablici prikazani su neki štetni sastojci ispušnih plinova i njihov utjecaj na čovjeka.

Tablica 1 Neke štetne tvari iz zraka i njihovo djelovanje na ljudsko zdravlje
	Štetna tvar
	Djelovanje

	SO2
SO2 + fina

prašina

NO2
NO

CO


	nadražuje dišne putove i otapa se u sluznicama očiju, usta, nosa i bronhija

povećava štetno djelovanje SO2, prodire do unutarnjih dišnih organa gdje se stvara sulfatna kiselina; veća je mogućnost kroničnog bronhitisa i povećan je rizik akutnih oboljenja dišnih putova

nadražuje dišne putove i otapa se u sluznicama

otrovan, stvara metahemoglobin u krvi

ima 200 do 300 puta veću sklonost vezanja za hemoglobin u krvi od O2, nastaje karboksihemoglobin te se sprječava prenošenje O2 u krvi i opskrba kisikom; napada središnji živčani sustav i sustav krvotoka, uzrokuje glavobolje, umor, gubitak snage i smetnje kod spavanja

	Štetna tvar
	Djelovanje

	O3
Pb

čađa

aromatski

ugljikovodici
	nadražujući plin za dišne putove, prodire u pluća i utječe na njihovu funkciju kroz oksidaciju enzima, bjelančevina, aminokiselina, lipida itd.; povećava osjetljivost na infekcije i stvara nadražaj kašlja

djeluje na aktivnost izmjene tvari, utječe na mozak (osobito u male djece), taloži se u kostima

na sebe veže toksične tvari (NOx, SO2 i kancerogene ugljikovodike)

dio ih je kancerogen


Izvor: Autori uredili prema Golubić J.(1999), Promet i okoliš, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, str. 35

3.2 Učinak na vegetaciju


U usporedbi sa životinjama i ljudima, biljke su najosjetljivije i prve reagiraju na onečišćivače iz zraka. S obzirom na to, oštećenje vegetacije štetnim tvarima iz zraka jedan je od prvih indikatora onečišćenja zraka. Učinci se mogu manifestirati kao pigmentacijske, klorotične i nekrotične promjene, te morfološki učinci. Kod slabijih učinaka dolazi do poremećaja biokemijskih i fizioloških procesa, zbog kojih se javljaju promjene u rastu biljaka, sposobnosti za razmnožavanjem itd. Kronični učinci najčešće rezultiraju promjenom boje lišća, a kod najsnažnijih utjecaja može doći do uginuća biljnih vrsta i podbacivanju prinosa. 

Neki od onečišćivača kojima je uzrok promet, a koji imaju štetan utjecaj na vegetaciju, te njihovo djelovanje, prikazani su u tablici 2.

Tablica 2 Učinci nekih onečišćivača na vegetaciju
	Onečišćivač
	Oštećenja biljaka

	SO2
NO2
etilen

Prašina


	teške smetnje asimilacijskom procesu biljaka, pogotovo igličastom drveću; javljaju se nekrotične pjege s obje strane lišća

javljaju se slični simptomi kao i kod oštećenja SO2-om, ali potrebne su veće koncentracije; znak trovanja NO2-om je i pojava lišća usred zime

zastoj u rastu, smetnje u cvatu, pupanju i listanju - opadanje lišća i mlađih cvjetova, nemogućnost otvaranja cvjetova, slabljenje rasta trave, pojačano prizemno grananje

začepljenje pora, izolacija topline i svjetla - negativin učinci na rast


Izvor: Autori uredili prema Golubić J.(1999), Promet i okoliš, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, str. 32-33

Što se šumske vegetacije tiče, najveće je oštećenje od zakiseljavanja tla, a štetno djeluju i povećane koncentracije SO2 i ozona jer mogu izazvati oštećenje lišća. Za zakiseljavanje tla je u prvom redu odgovorno taloženje sumpora. Na poljoprivredne usjeve najviše utječe djelovanje onečišćivača preko lišća. Štetni plinovi ulaze u biljku zajedno sa zrakom kroz pore na lišću, gdje dolazi do reakcije između onečišćivača i klorofila pri čemu se on uništava, te se javlja poremećaj u procesu fotosinteze. 

3.3 Učinak na materijale 


Izravnim djelovanjem onečišćivača iz zraka na materijale dolazi do njihovog postupnog propadanja zbog kemijskih reakcija koje se pritom javljaju. Na brzinu propadanja i stupanj oštećenja utječu količina vlage i svjetla te temperaturne promjene. Količina vlage u zraku veoma je bitna jer veliki broj štetnih tvari iz zraka reagira s materijalima s kojima dođe u kontakt tek u prisutstvu vode. 


Pod propadanjem materijala podrazumijeva se korozija metala, uništavanje pročelja zgrada, oštećenje slojeva boje na obojenim površinama i slično. Također, čestice koje se emitiraju pri izgaranju fosilnih goriva utječu na materijale kroz zaprljanje površine. Za velik broj materijala najveće razorno djelovanje ima suho taloženje SO2. SO2 i kisele kiše oštećuju sve materijale koji u sebi imaju lužnatu komponentu, a to su kamen (pogotovo vapnenac) i žbuka
. Govoreći o metalima, iako vlaga u malim količinama pospješuje štetan utjecaj onečišćivača iz zraka, vlaga u većim količinama, tj. padaline umanjuju brzinu korozije. 

4. SUSTAVI ZA REDUKCIJU ISPUŠNIH PLINOVA


U ovom poglavlju detaljno će se razraditi najčešće metode koje se koriste za redukciju ispušnih plinova, kako kod benzinskih, tako i dizelskih motora. Za obje vrste motora nije moguće koristiti iste metode, a koji su razlozi tome pojasnit će se u daljnjem tekstu. 

4.1 Usporedba benzinskih i dizelskih motora


Najveći dio cestovnih motornih vozila ima pogon benzinskim ili dizelskim motorom. U njima se odvija proces izgaranja, tj. pali se usisna smjesa goriva i zraka, prilikom čega nastaju ispušni plinovi. Najznačajnije štetne tvari u ispušnom plinu su, kako je već i navedeno ranije u radu, CO, CH, NOx i čađa. Kod benzinskih motora štetne tvari mogu nastati zbog hladnog starta, tj. kad motor ima prebogatu smjesu. Isto tako, loše održavanje i trošenje nakon velikog broja prijeđenih kilometara povećava emisiju CO i CH. Kod vozila s katalizatorom i reguliranom lambda sondom također može doći do stvaranja CO i CH, u slučaju bogatog prilagođavanja, ili pak do nastanka NOx, kada je prilagođavanje siromašno. Proces izgaranja kod dizelskog motora događa se s viškom zraka, tj. sa siromašnom smjesom, te su zbog toga koncentracije CO i CH relaitvno male. Njihova koncentracija jednaka je koncentraciji kod benzinskog motora s katalizatorom. Što se koncentracije NOx tiče, ona je kod dizelskih motora veća nego kod benzinskih, kao i emisija čestica. Za razliku od benzinskih motora, kod dizelskih ne postoji problem olova.


U sljedećoj tablici prikazane su neke prednosti i nedostaci benzinskih i dizelskih motora, a na shemi 1 usporedba koncentracije ispušnih plinova.

Tablica 3 Prednosti i nedostaci benzinskih i dizelskih motora
	
	Benzinski motor
	Dizelski motor

	prednosti
	- jednostavna ugradnja

- povoljna uporaba kod punog opterećenja

- emisija ispušnih plinova utjecajna
	- povoljna uporaba kod djelomičnog   

   opterećenja

- dugi vijek trajanja

- male emisije CO i CH 

	nedostaci
	-viša uporaba kod djelomičnog opterećenja

- visoka emisija CO i CH 
	- glasan rad motora

- emisija čađe


Izvor: Autori uredili prema Štrumberger N.(1995), Novi pristup rješavanju smanjenja štetnih djelovanja ispušnih plinova cestovnih motornih vozila- doktorska disertacija, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, str. 25

Shema 1 Usporedba koncentracije ispušnih plinova iz dizelskih i benzinskih motora
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Izvor: Autori uredili prema Centar za vozila Hrvatske (2004), Ispitivanje ispušnih plinova motornih vozila – eko test, Drugo izmijenjeno izdanje, Stručni bilten broj 107, Zagreb, str. 32
4.2 Zahvati unutar i izvan benzinskih motora


Kako bi se što više smanjila emisija štetnih ispušnih plinova kod benzinskih motora, razlikujemo primjenu dvije vrste zahvata, a to su oni unutar i izvan motora. Zahvati unutar motora provode se kako bi se optimizirao proces izgaranja. To su određeni konstrukcijski radovi na motoru kao što su postavljanje svjećice centralno u glavi motora, viševentilska glava motora, dulje preklapanje ventila, zapremnina usisne grane veća od zapremnine motora, dobro raspršivanje goriva u usisnoj grani i slično
. Što se vanjskih zahvata tiče, najširu uporabu imaju sustavi katalizatora, zagrijavanje katalizatora, lambda sonda, opremanje motora boljim sustavima paljenja smjese i sustavima za napajanje te upuhivanje sekundarnog zraka u ispušnu granu. Postoje i druge metode, ali ove su najčešće i najvažnije. Među njima se posebno ističu katalizatori i lambda sonda.

4.2.1 Katalizatori


Svi današnji benzinski motori opremljeni su katalizatorom. Njihova masovna ugradnja započela je u SAD-u, gdje su od 1980. godine svi novi automobili morali imati ugrađen katalizator. Svaki katalizator sastoji se od nosača i aktivnog katalističkog sloja koji sadži plemenite metale platinu, rodij i paladij
. Redovito je smješten u prvom ispušnom loncu do motora. Zahvaljujući materijalu od kojeg je napravljen, u njemu se odvija kemijska pretvorba štetnih ispušnih plinova u neškodljive plinove. Tako se CO pretvara u  neotrovan CO2, HC u H2O i CO2, a NOx se razlažu na O2 i N2. Katalizator ne pročišćava ove plinove u potpunosti, ali transformira se oko 90% štetnih sastojaka
. Pri tome se ne troši, a s ozirom na to da plinove pretvara, nema nikakvog filtrata pa ne dolazi do njegovog ispunjenja i ne treba ga često zamjenjivati.


Razlikujemo nekoliko vrsta katalizatora:

· jednostruki – oksidacijski i redukcijski,

· dvostruki,

· regulirani jednostruki ili dvostruki katalizator s trostrukim djelovanjem.

Oksidacijski katalizator najjednostavniji je oblik katalizatora koji radi s viškom kisika i koristi se za oksidaciju CO i HC u CO2 i H2O. Potreban višak kisika u ispušnom plinu postiže se prilagodbom motora ili ubrizgavanjem zraka prije katalizatora. Kao kontakt od plemenitog materijala kod ove se vrste katalizatora koriste platina i paladij.

Redukcijski katalizator, za razliku od oksidacijskog, služi za pretvaranje NOx u O2 i N2, a za to zahtijeva višak CO2 i HC.

Dvostruki katalizator uključuje oba prethodno spomenuta katalizatora, s upuhivanjem zraka među njima. Ispušni plin kod ovih katalizatora prvo prolazi kroz redukcijski katalizator gdje se, uz manjak zraka, vrši redukcija NOx. Nakon dovođenja zraka, ispušni plin prolazi kroz oksidacijski katalizator u kojem se vrši oksidacija HC i CO. 


Danas se navedeni katalizatori više ne koriste, već su isključivo u uporabi regulirani jednostruki ili dvostruki katalizatori s trostrukim djelovanjem. To znači da se u katalizatoru reduciraju sva tri štetna ispušna plina (CO, HC i NOx). Pojam regulirani katalizator označava da se ispred katalizatora nalazi osjetnik koji računalu dojavljuje u kojem radnom području motor radi kako bi se smjesa gorivo zrak na ulazu u motor što je moguće dulje zadržavala u stehiometrijskom radnom području (λ = 1)
. Ovisno o tome u koliko je kućišta smješten, katalizator može biti jednostruk, ako se nalazi u jednom kućištu, ili dvostruk, ako je podijeljen na dva kućišta. U unutrašnjosti katalizatora trostrukog djelovanja nalazi se saćasta nosiva struktura kroz koju prolazi ispušni plin. Ta je struktura izrađena od keramike (od kristaličnog magnezij-aluminijevog silikata) ili, rjeđe, od metala (valjani limovi od čelika)
. Na keramiku ili metal obavezno se nanosi sloj aluminijskog oksida, kako bi se povećala aktivna površina. Na sloj oksida nanosi se zatim katalistički sloj, u kojem se nalaze plemeniti materijali platina, paladij i rodij. Platina i paladij su vrlo dobri katalizatori za oksidaciju CO i CH, dok se rodij koristi za redukciju NOx
. Između kućišta i saćaste strukture koja se u njemu nalazi, nalazi se sloj žičanog ili polimernog pletiva koji tu strukturu pridržava i na sebe preuzima eventualne mehaničke udarce, a isto tako kompenzira različita temperaturna rastezanja kućišta i samog katalizatora. 


Na benzinskim motorima s direktnim ubrizgavanjem benzina obavezno se, uz katalizatore trostrukog djelovanja, koriste i NOx akumulatorski katalizatori. Ovakvi motori rade sa siromašnom smjesom pa kvalitetna pretvorba NOx u običnom katalizatoru trostrukog djelovanja nije moguća. Stoga se koriste posebni katalizatori kod kojih se NOx prvo akumulira, a onda se, pod posebnim programom rada motora, pretvara u dušik i kisik.   


Da bi katalizator dobro funkcionirao potrebno je zadovoljiti nekoliko uvjeta. Kao prvo, mora biti zagrijan na optimalnu radnu temperaturu koja se kreće u rasponu od 400-800°C, zbog čega se postavlja što bliže motoru kako bi hladna faza rada trajala što kraće. Ali, ako se katalizator zagrije na više od 800°C ili 1000°C dolazi do njegovog uništenja
. Da bi se katalizator zagrijao do oko 250°C, kada mu je učinkovitost oko 50%, potrebno je oko 150 sekundi
. U tom vremenu, dok je motor još hladan i katalizator neaktivan, koncentracije CO i HC su najveće. 

Moguća rješenja tog problema su
:
· zagrijavanje katalizatora pri pokretanju hladnog motora (električnim grijačem, plamenikom ili primjenom aktivnog ugljena), 

· primjena metalnog nosača katalizatora,

· postavljanje katalizatora bliže motoru i

· izolacija ispušnog sustava do katalizatora.


Drugi uvjet je taj da motor koji ima katalizator mora raditi s bezolovnim gorivom jer olovo iz goriva trajno uništava plemenite metale u katalizatoru, bez kojih on ne može funkcionirati. Nadalje, za najveću učinkovitost katalizatora nužno je osigurati koeficijent viška zraka λ = 1. Za niže vrijednosti naglo pada učinkovitost za CO i CH, dok za više vrijednosti pada učinkovitost za NOx
. Trajnost katalizatora ovisi o kvaliteti goriva (čistoći) i uvjetima rada (kvaliteti izgaranja). Već je spomenuto da se katalizator u svom radu ne troši, ali ipak s vremenom dolazi do starenja - dolazi do okrupnjavanja kristala plemenitih metala i smanjuje se aktivna površina. 'Životni vijek' katalizatora se, stoga, procjenjuje na 60-80 000km. Nakon toliko prijeđenih kilometara bitno ga je zamijeniti, jer vozilo s neispravnim katalizatorom emitira više štetnih tvari od onoga bez katalizatora. Na slici 1 možemo vidjeti prikaz konstrukcije katalizatora s trostrukim djelovanjem.

Slika 1 Katalizator trostrukog djelovanja
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Izvor: Golubić J.(1999), Promet i okoliš, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, str. 45

4.2.2 Lambda sonda


Lambda sonda je danas, uz katalizator trostrukog djelovanja, najučinkovitiji dodatak benzinskom motoru za pročišćavanje ispušnih plinova. Napravljena je od keramičkog osjetnika u obliku cijevi koja je na kraju koji se nalazi u ispušnom plinu zatvorena. Unutarnja strana osjetnika izložena je okolnom zraku, a vanjska strana struji ispušnog plina. Koristi se za mjerenje sadžaja kisika u ispušnom plinu i točno reguliranje faktora zraka (na vrijednost λ = 1). Lambda sonda šalje električni signal u upravljački sklop sustava za ubrizgavanje i onda se na osnovi informacije koju dobije po potrebi mijenja količina ubrizganog goriva. Ukoliko dođe do poremećaja vrijednosti faktora zraka (u slučaju premalo ili previše kisika u ispušnim plinovima), lambda sonda šalje signal u upravljački sklop sustava za ubrizgavanje. On regulira točku paljenja i pripremu smjese, kako bi se postigao pravilan omjer zraka i ubrizganog goriva što rezultira potpunim izgaranjem goriva i dobrim radom katalizatora. Da bi lambda sonda pravilno fukcionirala, mora biti zagrijana na radnu temperaturu. Počinje funkcionirati na oko 350°C, a optimalan je rad na oko 800°C. Zato se postavlja što bliže motoru, kako bi hladna faza rada trajala što kraće, ili se postavlja sonda koja se samostalno zagrijava. Na slici 2 prikazan je rad Lambda sonde i njegova ovisnost o faktoru zraka.

Slika 2 Lambda sonda
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Izvor: Golubić J.(1999), Promet i okoliš, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, str. 53

Postoje dvije osnovne vrste lambda sondi, prema tipu signala koji daju na izlazu. To su dvostupanjska i širokopojasna lambda sonda
. Dvostrukom lambda sondom nije moguće odrediti točnu vrijednost faktora zraka. Ona može registrirati samo da li je smjesa u bogatom (λ < 1) ili siromašnom radnom području (λ > 1), i to tako što mijenja napon u stehiometrijskom području (λ = 1). Ta se promjena koristi kao jedan od signala upravljačkoj jedinici motora o tome da li motor radi u području bogate ili siromašne smjese. Za razliku od dvostruke lambda sonde, širokopojasna može precizno odrediti faktor zraka, i to u širokom području rada motora, a ne samo u stehiometrijskom kao dvostruka. Širokopojasna lambda sonda obavezno se ugrađuje u benzinske motore s direktnim ubrizgavanjem benzina. 

4.3 Mjere za redukciju štetnih tvari unutar dizelskih motora


Kako bi se što više smanjila emisija ispušnih plinova, na dizelskom su motoru, kao i kod benzinskog, mogući razni konstrukcijski dodaci ili je moguće dijelove motora oblikovati tako da su ispušni plinovi što manje onečišćeni, uz bolje tehničke značajke motora i manju buku. Sastav ispušnih plinova prije svega ovisi o kvaliteti izgaranja, a kako bi ona bila što bolja, poduzimaju se određene mjere, od kojih su najbitnije:

· početak dobave i ubrizgavanje goriva,

· punjenje motora,

· hlađenje usisanog zraka i

· povrat ispušnih plinova u usisnu granu.

Početak dobave i ubrizgavanje goriva. Početak dobave je trenutak kad se gorivo iz visokotlačne pumpe propušta u vodove prema brizgaljkama. Početak ubrizgavanja trenutak je kad se gorivo počinje ubrizgavati u prostor za izgaranje, tj. cilindre. Sa stajališta ispušnih plinova, veoma je bitan trenutak kada započeti s dobavom goriva. Ako je početak ubrizgavanja izveden znatno prije gornje mrtve točke, motor će raditi prilično bučno, uz povećanu potrošnju goriva i temperaturu ispušnog plina, zbog čega dolazi do povećane emisije NOx. Ako je pak početak ubrizgavanja izveden poslije gornje mrtve točke, postoji mogućnost da proces izgaranja neće završiti na vrijeme, tj. prije otvaranja ispušnih ventila. Posljedica toga je povećana koncentracija CH i čađe u ispušnim plinovima. Optimalan je slučaj kada se početak dobave namjesti tako da ubrizgavanje započne neposredno prije gornje mrtve točke, a samozapaljenje u njoj. Kod novih konstrukcija motora, redovito se prije glavnog ubrizgavanja izvodi jedno ili više predubrizgavanja. Tako se izgaranje odvija uz manje vibracije i buke, a smanjuje se emisija CH i NOx.
Punjenje motora odnosno prednabijanje usisanog zraka zahvat je koji se često koristi kod dizelskih motora. Njime se smanjuje emisija CH, NOx i čestica, ali se povećava i snaga motora, pošto ona ovisi o mogućnosti motora da usiše što veću količinu zraka potrebnu za izgaranje, a prednabijanjem se u motor uvlači veća količina zraka. Kod cestovnih motornih vozila razlikujemo tri načina na koja se provodi prednabijanje. To su:

· dinamičko prednabijanje,

· mehaničko prednabijanje i

· prednabijanje ispušnim plinovima.

Dinamičko prednabijanje u biti se koristi samo kod benzinskih motora, a funkcionira na principu izmjene duljine usisne grane ovisno o opterećenju motora, čime se može postići njegovo prednabijanje. Kod mehaničkog prednabijanja kompresor se pokreće snagom motora, što je ujedno i njegova mana jer oduzima snagu motora. Ovakav se način prednabijanja rjeđe koristi u novijim konstrukcijama motora. Vrsta prednabijanja koja se najčešće koristi je prednabijanje ispušnim plinovima, kod kojeg se za pokretanje plinske turbine koristi kinetička energija ispušnih plinova. U ove se sustave obavezno postavlja i regulacijski ventil, da bi se osigurao oprimalni tlak prednabijanja te zaštitili turbina i motor. U slučaju povećanja tlaka u usisnoj grani, ventil omogućava ispušnim plinovima prolaz pokraj turbine.

Hlađenje usisanog zraka. Kod prednabijanja temperatura stlačenog zraka uvijek se povećava. Taj se zrak stoga nakon turbine hladi, čime se smanjuje toplinsko opterećenje motora i temperatura ispušnih plinova, što sprječava stvaranje prevelike koncentracije naročito NOx, ali i čestica i CH.
Povrat ispušnih plinova u usisnu granu je konstrukcijski zahvat kojim se smanjuje mogućnost nastanka NOx, i to tako da se ispušni plinovi dovode natrag na usisnu granu gdje se miješaju s čistim usisanim zrakom. Tako se smanjuje koncentracija kisika u gorivoj smjesi, čime se smanjuje mogućnost nastanka NOx. To se miješanje ispušnog plina sa zrakom obavlja posebnim ventilom (EGR ventil).

4.4 Mjere za redukciju štetnih tvari izvan dizelskih motora


Uz prethodno navedene mjere za redukciju štetnih tvari unutar dizelskih motora, postoje i one izvan njega. Ispušni plin moguće je i naknadno obraditi, primjenom jedne od sljedećih metoda
:
· kemijskim reakcijama 

· termičkim

· katalitičkim

· pročišćavanjem plina od čestica.

4.4.1 Termičke reakcije

Uz visoku temperaturu, u termičkom reaktoru reducira se koncentracija CO i CH. Pošto je za rad termičkog reaktora potrebna visoka temperatura ispušnih plinova, koja se ne postiže u većem dijelu dizelskog motora, nije previše zastupljen u uporabi. 

4.4.2 Katalitičke reakcije


Ispušne plinove dizelskih motora moguće je reducirati i katalizatorom, ali, pošto dizelski motor radi s velikim faktorom zraka, u području siromašne smjese, nije moguće primijeniti katalizator trostrukog djelovanja. Iz tog razloga koriste se:

· selektivna nekatalitička redukcija,

· selektivna katalitička redukcija,

· neselektivna katalitička redukcija,

· DENOX katalizator i 

· oksidacijski katalizator.

Selektivna nekatalitička redukcija. Uz dodavanje amonijaka, omogućuje smanjenje emisije NOx. Karakterizira je veličina i složenost, zbog čega se koristi kod većih stacionarnih dizelskih motora.
Selektivna katalitička redukcija. Ova metoda slična je prethodnoj, a razlikuje se u tome što se u ovom slučaju, uz dodatak amonijaka za smanjenje emisije NOx, koristi i katalizator. Količina amonijaka elektronski se regulira ovisno o režimu rada motora. I ova metoda primjenu nalazi na velikim dizelskim motorima, koji rade na stacionarnim režimima. Pri optimalnoj temperaturi (350-400°C) i stacionarnom radu motora, koncentracija NOx smanjuje se za više od 90%. Pri višim temperaturama dolazi do oksidacije amonijaka i stvaranja NO, a pri nižim redukcija NOx smanjuje se na svega 40-60%. Shemu primjene selektivne katalitičke redukcije možemo vidjeti na sljedećoj slici.

Slika 3 Primjena selektivne katalitičke redukcije
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Izvor: Golubić J.(1999), Promet i okoliš, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, str. 61
Neselektivna katalitička redukcija. Kod primjene ove metode stupanj pretvorbe NOx manji je nego kod primjene selektivne katalitičke redukcije. Za njenu uspješnost potrebna je određena količina CH, što se postiže vanjskim ili unutarnjim modifikacijama na motoru.

DENOX katalizator. Ovaj katalizator predviđen je za rad u području siromašne smjese (λ >1). Izrađen je od bakra i željeza te omogućuje redukciju NOx za oko 20%. S povećanim udjelom CH u ispušnom plinu, povećava se i njegova mogućnost pretvorbe NOx. Stoga se CH koriste i kao redukcijsko sredstvo, dovodi ih se u plinovitom stanju ispred katalizatora. DENOX katalizator može se kombinirati s vraćanjem ispušnih plinova u usisnu granu, pri čemu dolazi do smanjenja emisije NOx iznad 50%.

Oksidacijski katalizator. Ova se metoda najčešće koristi na dizelskim motorima koji se ugrađuju na motorna vozila. Oksidacijski katalizatori reduciraju samo CO i CH., ali pošto se ugljikovodici mogu pojavljivati i u obliku čvrtsih čestica, ovakvi katalizatori i njih donekle reduciraju. Za smanjenje emisije NOx, redovito se primjenjuje vraćanje ispušnih plinova u usisnu granu.

4.4.3 Pročišćavanje plina od čestica


Za odvajanje čestica iz ispušnog plina koristi se pročistač, a prema načinu djelovanja razlikujemo dvije vrste – pročistač s površinskim ili s unutarnjim odlaganjem čestica. Površinski pročistači imaju male pore na kojima se skupljaju i talože čestice, za razliku od unutarnjih kod kojih su pore veće te se čestice zadržavaju unutar njih. Nakon određene količine nataloženih čestica, potrebna je regeneracija. Najčešće je u uporabi keramičko – monolitni pročistač, koji čestice zadržava na svojoj površini, a njihovim taloženjem povećava se stupanj pročišćavanja. Prednosti su ovog pročistača visok stupanj pročišćavanja, niska cijena, zauzimanje malog prostora te temperaturna izdržljivost keramike, dok su njegovi nedostaci taloženje neoksidirajućih čestica što uzrokuje povećani protutlak u ispušnom sustavu, te sklonost nastajanju pukotina zbog nejednakog temperaturnog opterećenja.  


Prilikom uporabe pročistača dolazi do taloženja čestica na ili u njemu, što uzrokuje povećano strujanje ispušnih plinova i povećanje protutlaka, a oboje loše utječe na rad motora. Zamjena pročistača nije ekonomična pa se obavlja njegova regeneracija, za što je potrebna visoka temperatura. Pošto ispušni plinovi dizelskih motora u najvećem dijelu rada nemaju dovoljno visoku temperaturu, potrebne su dodatne mjere kako bi se osigurala redovita regeneracija. Regeneracija pročistača može se provoditi unutar motora, vraćanjem ispušnog plina u usisnu cijev, prigušivanjem na usisnom sustavu ili predgrijavanjem zraka na usisu, a može se isto tako provoditi i izvan motora. Neke od metoda za regeneraciju izvan motora su
: dovođenje topline plamenikom ili električnim grijačem te primjena aditiva, katalizatora i mikrovalne energije.
5. ZAKLJUČAK
Napredak čovječanstva dovodi do sve veće potrebe za primjenom motornih vozila, iz čega proizlazi i sve veće zagađenje okološa. Upravo zbog velikog opsega zagađenja javlja se potreba za redukcijom ispušnih plinova, te smanjenjam njihova štetnog djelovanja. 
Ovim radom potvrđena je početno postavljena hipoteza da upotrebom motornih vozila dolazi do onečišćenja okoliša ispušnim plinovima, što je pojašnjeno i dokazano kroz prethodna poglavlja u kojima je riječ o tvarima koje nastaju procesom rada motora, te o njihovom utjecaju na čovjeka, vegetaciju i materijale. Upotrebom katalizatora i lambda sonde nastoji se smanjiti količina škodljivih sastojaka u ispušnim plinovima benzinskih motora, te na taj način umanjiti njihov štetni učinak.  Kod dizelskih se motora zbog različitog principa rada, te različitih karakteristika goriva, u istu svrhu upotrebljavaju drukčiji principi, kao što su termičke i katalitičke kemijske reakcije, te pročišćavanje plina od čestica. Učinak navedenih sustava za redukciju ispušnih plinova je značajno smanjenje količine škodljivih sastojaka u ispušnim plinovima, te time ujedno i značajno smanjenje štetnih utjecaja na čovjeka, vegetaciju i materijale, čime je potvrđena postavljena pomoćna hipoteza – štetni utjecaj ispušnih plinova na okoliš moguće je smanjiti primjenom sustava koji se koriste za smanjenje tog onečišćenja.
Ovim radom je ispunjen postavljeni cilj istraživanja definiran u uvodu, tj. utvrđeno je da je utjecaj ispušnih plinova prije pročišćavanja sustavima za redukciju na okoliš značajan, te da može izazvati mnogobrojne poteškoće u funkcioniranju cjelokupnog ekološkog sustava, kao što su na primjer utjecaj na zdravlje kako ljudi, tako i životinja, te značajni štetni utjecaji na vegetaciju i klimatske promjene, kao i na mnogobrojne vrste materijala koje dolaze u doticaj sa ispušnim plinovima motornih vozila.
Sagledavajući sve štetne utjecaje do kojih dolazi ispuštanjem škodljivih sastojaka ispušnih plinova motornih vozila, dolazi se do zaključka da je uz uspješnu primjenu postojećih sustava za redukciju, koji su se pokazali praktičnim i učinkovitim, potrebno i dalje razvijati i unapređivati te sustave kako bi se štetni utjecaji sveli na minimum, te na taj način osigurali daljnje uspješno funkcioniranje eko sustava.
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