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SAZETAK

Lebdece cestice PM2,5 i PM 10 zbog malog promjera ulaze duboko u disSne puteve i krvotok te
mogu imati negativan utjecaj na ljudsko zdravlje. Najveci izvori emisije lebdecih Cestica su
potro$nja energije u domacinstvima, industrijska postrojenja i cestovni promet. Cilj ovog rada
je odrediti broj krutih ¢estica u kabini vozila za vrijeme voznje te kad je vozilo udaljeno od
prometne ceste i ispusnih Cestica drugih vozila. Mjerenja su provedena za karakteristicne
voznje: na autoputu, gradska voznja u guzvi, brza i spora gradska voznja. Za usporedbu
rezultata izmjeren je broj Cestica iz ispuha za tri razli¢ita vozila. TSINPET 1 AVL M.O.V.E PN

PEMS su mjerni uredaji koji su se koristili tijekom ovih mjerenja.

Kljuéne rijeci: lebdece Cestice, vozilo, emisija krutih cestica, TSI NPET, AVL M.O.V.E PN
PEMS.
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SUMMARY

Due to their small diameter, PM2,5 and PM10 (Particulate Matter) enter deep into the
respiratory tract and bloodstream and can have a negative impact on human health. The biggest
sources of emissions of Particulate Matter are energy consumption in households, industrial
plants and road traffic. The aim of this work is to determine the number of solid particles in the
vehicle cabin while driving and when the vehicle is away from the busy road and exhaust
particles from other vehicles. Measurements were carried out for typical driving conditions: on
the highway, city driving in crowded conditions, fast and slow city driving. To compare the
results, the number of particles from the exhaust was measured for three different vehicles. TSI
NPET and AVL M.O.V.E PN PEMS are the measuring devices that were used during these

measurements.

Keywords: Particulate Matter, vehicle, solid particles emission, TSI NPET, AVL M.O.V.E PN
PEMS
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1. UvVOD

Kvaliteta zraka je svojstvo zraka kojim se iskazuje znacajnost u njemu postojecih razina stranih
Cestica, 0dnosno govori koliko je zrak onecis¢en. Oneciséenje zraka je onecis¢enje vanjskog ili
unutarnjeg okoli$a uzrokovano nekim kemijskim, fizickim ili bioloskim sredstvom koje mijenja
prirodne karakteristike atmosfere. Oneci$¢enja zraka u kucanstvu nastaju koriStenjem otvorene
vatre ili Stednjaka za kuhanje pogonjenih na ukapljeni naftni plin, prirodni zemni plin, biomasu
ili ugljen. Vanjsko onecisc¢enje zraka nastaje iz energetske potro$nje u kuc¢anstvima, motornih
vozila, proizvodnjom energije, spaljivanjem otpada, industrijskim i proizvodnim postrojenjima.
Prema podatcima Svjetske zdravstvene organizacije gotovo cijelo stanovnistvo (99 %) udiSe
zrak koji sadrzi visok udio oneciS¢enja i prelazi grani¢ne vrijednosti koje propisuje Svjetska

zdravstvena organizacija.

Izlozenost oneciS¢enom zraku predstavlja velik zdravstveni rizik i glavni je uzrok preranih
smrti i raznih bolesti. Procjenjuje se da je s one¢iS¢enjem zraka godi$nje povezano 7 milijuna
preranih smrti u cijelom svijetu [1]. Prema podatcima iz 2021. godine u Europi s oneciséenjem
zraka povezano je 389,000 preuranjenih smrti, od toga 293,000 je uzrokovano lebde¢im
Cesticama, u Hrvatskoj je procijenjeno 4,510 preuranjenih smrti, od toga 3,800 je uzrokovano
lebde¢im Cesticama [2]. Prema podatcima Europske agencije za zastitu okolisa lebdece Cestice
Su najvise utjecale na zdravlje stanovnika jugoisto¢ne Europe, a najmanji utjecaj su imale na

stanovnike sjeverozapadne Europe.

Djeca i adolescenti su posebno osjetljiva skupina jer se njihovo tijelo, organi i imunoloski
sustav joS$ razvijaju. Lebdece Cestice zbog malog promjera mogu uci duboko u diSne sustave i
krvotok, Sto moze uzrokovati ozbiljne zdravstvene posljedice na organizam. Reguliranjem
kvalitete zraka podizemo kvalitetu zivota. Svjetska zdravstvena organizacija prati i izvjeStava
0 globalnim trendovima i promjenama zdravstvenog stanja povezanim s akcijama koje

doprinose smanjenju onecis¢enja zraka na nacionalnoj, regionalnoj i globalnoj razini.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. UTJECAJ POJEDINIH EMISIJA NA LJUDSKO ZDRAVLJE

Oneciscenje zraka se definira kao materijal u zraku koji moze utjecati na ljudsko zdravlje ili
okolis. Predstavlja znacajan problem u svijetu, jer ima ozbiljan toksikoloski utjecaj na ljudsko
zdravlje. Glavni tipovi izvora emisije su transport, prirodni izvori, industrijska postrojenja i
poljoprivreda (Slika 2.1.). Onecis¢enje zraka moze se smanjiti zamjenom goriva fosilnog
porijekla s obnovljivim izvorima energije, smanjenjem potro$nje energije, uporabom
elektri¢nih vozila, javnog prijevoza i zelenom gradnjom [3]. Najveci izvori emisije finih
lebdecih Eestica su: proizvodnja energije 58 %, industrijska postrojenja 14 % te cestovni promet
9 % [4].

Fertilizer

e ollidiGas Industry, Power Plants, Sewage Treatment

Slika 2.1. lzvori onecisé¢enja zraka [5]

Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji (World Health Organisation WHO) Sest glavnih
oneci$¢ivaca zraka su: fine lebdece Cestice, ozon, ugljikov monoksid, sumporovi oksidi,
dusikovi oksidi 1 olovo. Dugotrajna i kratkotrajna izlaganja onec¢iS¢enom zraku imaju razlicit
toksikoloski utjecaj na ljudsko zdravlje ukljucujuéi respiratorne i kardiovaskularne bolesti,
neuropsihijatrijske komplikacije, iritaciju o€iju, kozne bolesti i dugotrajne kroni¢ne bolesti
(Slika 2.2.). IzloZenost onecis¢enom zraku pogorSava stanje bolesti poput astme, raka pluca,

Alzheimerove i Parkinsonove bolesti i autizma [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Glavobolja i tjeskoba (SO,)

Utjecaj na sredisnji Zivéani sustav (PM)
Iritacija o€iju, nosa i grla

Problemi sa disanjem (O,, PM, NO,, BaP)

Iritacija, upala i infekeija

Astma i smanjenje funkeija pluéa (NO,)
Kroniéne pluéne bolesti (PM)

Rak pluca (PM, BaP)

Utjecaj na reproduktivni sustav (PM)

Slika 2.2. Utjecaj pojedinih emisija na ljudsko zdravlje [7]

Ugljikov monoksid je stetan plin, bez okusa, boje i mirisa, koji moze nastati ljudskim utjecajem
poput nepotpunog izgaranja fosilnih goriva ili prirodnim procesima iz vulkana. Afinitet
ugljikovog monoksida je znatno veci od afiniteta kisika prema hemoglobinu, zbog toga dolazi
do smanjenja koncentracije kisika u krvi, sto moze uzrokovati kardiovaskularne bolesti,
hipoksiju i smanjenu opskrbu organa kisikom. Kod dugotrajne izlozenosti visokim
koncentracijama ugljikovog monoksida moZe do¢i do ozbiljnog trovanja, pa cak i smrti.
Simptomi trovanja ugljikovim monoksidom su: glavobolja, vrtoglavica, slabost, muc¢nina,

povracanje i gubitak svijesti [8].

Dusikov dioksid je ostar i kiseli plin crvenkastosmede boje, jako oksidirajuéi i korozivan.
Nastaje kada dusikov oksid i drugi dusikovi oksidi reagiraju s kemijskim spojevima u zraku.
Prirodni izvori dusikovog dioksida su vulkani, glavni izvor nastanka je izgaranje goriva
fosilnog porijekla, moze nastati i proizvodnjom dusi¢ne kiseline, zavarivanjem, upotrebom
eksploziva i pri proizvodnji hrane. Prodire duboko u pluéa i uzrokuje iritaciju diSnih puteva,
respiratorne bolesti, plué¢ni edem kad se udiSe u visokim koncentracijama, pogorSava stanje

astme, uzrokuje iritaciju ociju te grla i nosa [9].

Lebdece Cestice su mjeSavina Cvrstih Cestica 1 aerosola sastavljenih od malih kapljica suhih
Svrstih fragmenata i &vrstih jezgri sa tekuéim premazima. Cestice nalazimo u razli¢itim
veli¢inama, oblicima i kemijskim sastavima (Slika 2.3.). Mogu sadrzavati anorganske ione,

metalne spojeve, elemente ugljika, organske spojeve i spojeve iz zemljine kore. Masa Cestice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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(PM) i broj cestice (PN) razlikuju se po metodama i instrumentima s kojima se mjeri njihova

broj cestica

koncentracija. Mjerna jedinica za PM je ;—i, a mjerna jedinica za PN je e PM cestice

se klasificiraju prema njihovom promjeru i kvantificiraju masom. PN ¢estice se odnose na sve
Cestice u zraku. PM cCestice se klasificiraju prema njihovom srednjem promjeru, a prema
promjeru razlikujemo PM10 Cestice promjera deset mikrometara ili manje i PM2,5 Cestice
promjera dva i pol mikrometra ili manje (Slika 2.4.). 1zgaranjem ulja, benzina i dizelskog goriva
nastaju Cestice PM2,5 i1 ve¢i dio PM10. PM10 ukljucuju prasinu s odlagalista, gradilista i

poljoprivrede, pozare i vjetrom nosivu prasinu s otvorenih povrsina [10].

Za zadovoljavanje propisa o dozvoljenim emisijama iz vozila pogonjenih motorima s
unutarnjim izgaranjem koriste se posebni filteri na kojima se Cestice taloze tijekom ispitnog
ciklusa, a kasnije se odreduje masa nataloZenih Cestica. Osim cestovnog i zracni promet
doprinosi onecis¢enju zraka, radnici na aerodromima i stanovnici u blizini acrodroma izlozeni
su ve¢im koli¢inama lebdecih Cestica. Razina emisije mlaznog motora ovisi 0 stanju motora,
tipu goriva i nacinu rada letjelice. Tijekom polijetanja i rulanja po pisti izmjerene su najvecée
koncentracije finih lebde¢ih Cestica na aerodromu. Prema istrazivanjima mijeSanje goriva s

biogorivom u omjeru 50:50 smanjuje emisija cestica od 50 % do 70 %. U odnosu na

konvencionalna goriva za mlazne motore [11].

Izlozenost lebdec¢im Eesticama povezana je s brojnim zdravstvenim problemima. Kratkotrajna
izloZenost ¢esticama moze prouzrocit upalu pluca i respiratorne bolesti jer zbog malog promjera
moze prodrijeti duboko u pluc¢a. Zabiljezen je porast prijema u bolnice, trazenja lijenicke
pomoci 1 povecanje smrtnosti uzrokovanih finim lebde¢im cesticama. Dugotrajna izloZenost
uzrokuje bolesti u donjem dijelu disnog sustava, smanjuje rad pluca, izaziva kroni¢ne bolesti i

smanjenje zivotnog vijeka [12].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 2.3 Ovisnost broja cestica o promjeru [13]
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Combustion particles, organic
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FINE BEACH SAND

Slika 2.4. Usporedba velicine cestica [14]
Cilj Svjetske zdravstvene organizacije i Europske unije je smanjiti one¢iS¢enje zraka. Europska

komisija pod nazivom ,, Zero pollution action plan ““ ima cilj smanjiti broj finih lebdecih Gestica
(PM2,5) za 55 % do 2030. godine. Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji preporucena
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dnevna izloZenost ¢estica PM2,5 iznosi 15 %, a godiSnja izloZenost iznosi 5 %. Za Cestice
PM10 dnevna dozvoljena koli¢ina iznosi 45 ;—i, a godiS$nja 15 :1—g3. [15] Prema slici 2.5. je

vidljivo da su podrucja s najmanjom koncentracijom krutih cestica u zraku: Sjeverna
Amerika, Australija, Sjeverna Europa i Sjeverna Azija, dok su podrucja s najviSom

koncentracijom krutih cestica u zraku: Afrika, Jug Azije, Indija i Saudijska Arabija.

<10

1-15

16-25 s
26-35 v ,
36-69 %
270 {

Data not available

U0 INNRCE

Not applicable

Slika 2.5. Raspodjela uobicajenih koncentracija PM Cestica u svijetu za 2018. godinu [16]
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3. METODE MJERENJA CESTICA

Mjerenje Cestica se provodi U svrhu istrazivanja kvalitete zraka u zatvorenom i otvorenom
prostoru, primjene nadziranja zraka i osnovnih istrazivanja aerosola. Mjerenje Cestica moze Se
podijeliti u Cetiri skupine: mjerenje mase, broja, raspodjele veli¢ine i povrSine Cestica (Slika
3.1.). Mjerenje mase primjenjuje se pri procjeni utjecaja PM Cestica na ljudsko zdravlje, mjerna
jedinica je %. Osnovne metode su gravimetrijska i fotometrom. Ove metode vec¢inom se koriste
za mjerenje PM10 i PM2,5 Cestica, ali postoje i senzori kojima se moze mjeriti masu ¢esticama
koje imaju promjer 1 mikrometar ili manji. Brojanje Cestica se koristi za odredivanje PN Cestica
u okolisu, mjerenje i karakterizaciju emisija iz vozila, a mjerna jedinica je %. Uredaji kojima
se mjeri broj Cestica su opticki brojac Cestica, broja¢ Cestica S kondenzacijom i razvrstavac

veli¢ine difuzije. Koriste se za brojanje finih lebdecih Cestica promjera 0,5 mikrometara ili

manje.
Mjerenje krutih cestica
¥ W w ¥
Masa Broj Raspodiela Povriina
Cestica Cestica velicine cestice Cestice 1
N GFBV!'”"'ETVUSH . CPC o] Impaktori o NSAM
filteri
o Fotometri + OPC «| FMPS
] DISC o APS
o SMPS

Slika 3.1. Podjela uredaja za mjerenje Cestica prema karakteristicnoj vrijednosti [17]
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3.1. PM vage

Gravimetrijska metoda je najrasprostranjenija metoda za odredivanje mase cestica, PM u
zatvorenom prostoru. Vaganje filtera obavlja se u ¢istoj sobi, kako ne bi doslo do kontaminacije
filtera iz okolnog zraka. Alternativno se moze koristiti komora s rukavcima. Filteri se moraju
vrlo precizno izvagati prije i nakon nastrujavanja cesticama, jer PM cestice imaju vrlo malu
masu. Preporucena je upotreba vage s razluéivosti od 1 mikrogram do 0,1 mikrograma.
Procedura mjerenja Gestica U ispusnim plinovima, nastrujavanjem emisija te atmosferskog i
okolnog zraka je uvijek ista. Prvo se u laboratoriju treba izvagati prazan filter, zatim se stavljaju
oznacene patrone filtera, pripremaju i prevoze do mjesta testiranja. Na mjestu testiranja zrak ili
plinovi se uvlace kroz filter pri poznatoj brzini protoka tijekom odredenog vremena. Sve estice
ostaju na filteru te se u laboratoriju filteri ponovno vazu. Masa ¢estica se odreduje oduzimanjem
mase praznog filtera od mase filtera nakon taloZenja. Koncentracija ¢estica se ra¢una preko
protoka uzorka plina ili zraka. Testiranje se mozZe provesti koriste¢i samo jedan filter, ali
uglavnom se testiranje ponavlja za dobivanje to¢nijih rezultata. Testiranje moze trajati duze

vremena, za ispitivanja emisija ispusnih plinova na autu potrebno je do dva dana ili viSe dana

(Slika 3.2).

ERP, LIMS =i

4
e

|
|

= % gt ==" » g

Slika 3.2. Princip rada vage za mjerenje mase cestica [18]

Fotometri se primjenjuju za prou¢avanje industrijskih radnih mjesta i pracenje emisije. Temelje
se na principu rasprSivanja svjetlosti za precizno odredivanje koncentracije mase Cestica.
Intenzitet 1 uzorak rasprsivanja svjetlosti ovise o omjeru velic¢ine Cestice i valnoj duljini upada
svjetlosti. Promjer Cestice koju fotometri mogu izmjerit je u rasponu od 0,1 do 10 mikrometra.

Ne mogu se mjeriti Cestice promjera manjeg od 0,1 mikrometar jer su premale da bi rasprsile
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prepoznatljivu koli¢inu svjetlosti. Pumpa uvlaci uzorak u instrument, uzorak odredene veli¢ine
prolazi kroz usmjerenu mlaznicu i ulazi u komoru detektora svjetlosti. Kad svjetlo koje emitira
laserska dioda dotakne uzorak, rasprSuje se u svim smjerovima. Svjetlosni detektor pretvara
svjetlo u napon koji je kalibriran prema poznatoj koncentraciji mase aerosola (mg/m3). U
instrumentima dio uzorka moze biti izvucen iz glavne struje zraka, filtriran i ponovno uveden
kao omota¢ zraka koji okruZzuje uzorak Cestice i $titi optiku od prljavstine. Nova kategorija
fotometara je kombinacija karakteristika fotometara i optickog brojaca Cestica koja pruza

to¢nije rezultate pracenja Cestica od uobicajenog fotometra, ali je skuplji.
3.2.  Princip rada PN brojaca €estica

Broja¢ Cestica koristi se za nadziranje CistoCe sobe, testiranje filtera, nadziranje vanjskog
okolisa i proucavanje kvalitete zraka u zatvorenom prostoru. Mjere broj i veli¢inu Cestica
rasprsujuci svjetlost na uzorak Cestice. Pojedina Cestica prolazi kroz usmjereni laserski snop i
proizvodi bljesak ¢iji intenzitet svjetlosti ovisi o promjeru, obliku i indeksu loma cestice te
valnoj duljini 1 geometriji optickog detektora. Koli¢ina svjetlosti koju Cestica rasprSi mjeri se
svjetlosnim detektorom koji ocitava broj Cestica za kalibrirani raspon veli¢ina. Pojedini
instrumenti su ograni¢eni maksimalnom koncentracijom, koliko svjetlosnih impulsa mogu
prebrojati prije podudaranja. Povecanjem protoka smanjuje se maksimalna koncentracija.
Minimalni promjer Cestica koje se mjere ovim uredajem je 0,3 mikrometra, jer rasprSivanje
svjetlosti ovisi o promjeru, pa je otkrivanje manjih Cestica teze. Za mjerenje manjih promjera
potrebno je znatno povecati intenzitet svjetlosti. U optickim brojac¢ima koji mogu mjeriti Cestice
promjera 0,1 mikrometar i manje, ¢estice prolaze kroz Supljinu lasera gdje je intenzitet svjetlosti
veceg reda veli¢ine od izlazne snage lasera. Na slici 3.3. grafi¢ki je prikazan opisani na¢in rada

PN brojaca Cestica.
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Cestice aerosola

'

Mlaznica

, Kutna raspodjela intenziteta

: raspréenja
Laserska dioda | 3cercka 7raka proen Absorber

- .-ﬂ:."'E‘ t
- &
- e
i

- L
Raspon ocitanog rasprsivanja

Slika 3.3. Princip rada PN brojaca Cestica [19]
3.3. Metoda kondenzacijskog brojanja ¢estica

Broja¢ Cestica koji rade po principu kondenzacije (CPC) povecava Cestice na veli¢inu koju
moze detektirati. Broji Cestice koje su nevidljive za fotometre i opticke brojace Cestica. Raspon
veli¢ina Cestica koje uredaj moZze detektirati se krec¢e od 0,02 do preko 1 mikrometar. Metoda

kondenzacijskog brojanja Cestica sastoji se od tri faze (Slika 3.4.):

1. U prvoj fazi kruta Cestica se zasicuje alkoholnim parama, Cestica se uvlaci u instrument

i prolazi kroz alkoholom natopljeni cilindar.

2. U drugoj fazi dolazi do kondenzacije, uzorak prolazi kroz kondenzacijsku cijev gdje

alkoholna para kondenzira na Cesticama i pretvara ih u vece kapljice.

3. Treca faza je opticka faza u kojoj Cestice prolaze kroz Zari$nu tocku laserskog snopa i

stvaraju bljesak, koji se broji kao jedna Cestica.

Razvijena je nova kategorija Condensation Particle Counter uredaja koji umjesto alkohola
koriste vodu. Ulazni uzorak prolazi kroz rashladni uredaj, gdje umetak zasi¢en s vodom
okruzuje struju Cestica 1 odrzava visoku razinu vlaznosti. U dijelu cijevi gdje Cestice rastu
zagrijani umetak uzrokuje brzu difuziju vodene pare u struji estica, $to uzrokuje prezasi¢enost.

Male molekule vode kondenziraju na ohladenim Cesticama i oblikuju vecée kapljice. Razvijene
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su varijante oba tipa CPC uredaja koji mogu detektirati vrlo male ¢estice promjera od 0,0025

mikrometra [20].

Izlaz prema pumpi

1

/D D\ Fotodetektorska
Laser A jedinica
| Spremnik butanola
> —
Kondenzacijska
cijev

k <— Ulaz
|7 |
’ ~

Alkoholom natopljeni cilindar

Porozni materijal

Slika 3.4. Princip rada kondenzacijskog brojaca cestica [21]
3.4. Metoda difuzijskog nabijanja

Difuzijsko nabijanje (Unipolar Diffusion Charging) nastaje sudaranjem iona s ¢esticama, moze
se reci da se ion zalijepi na Cesticu koja preuzima njegov naboj. Pomocu koronskog praznjenja
ostvaruje se dovoljna koncentracija unipolarnih iona. Koronsko praznjenje nastaje kad postoji
nejednoliko elektri¢no polje, a njega se moze ostvariti odgovarajucom geometrijom vodica
odnosno cijevi. Karakteristicno je da u tom slucaju u zraku dolazi do raspada pojedinih
molekula 1 oslobadanja iona te zrak postaje vodljiv. Elektroni na tankom sloju na povrsini Zice
imaju velike brzine i imaju dovoljno energije za izbijanje elektrona iz molekule zraka prilikom
sudara. Elektroni ¢e se kretati prema Zici jer je ona pozitivno nabijena u odnosu na cijev prema
kojoj teku ioni. U prostor izmedu cijevi i zice dovode se Cestice aerosola, koje ¢e biti nabijene
zbog difuzijskog nabijanja. Difuzijsko punjenje slijedi impulsni elektrostaticki filtar koji stvara
nabojnu modulaciju u aerosolu, koja se detektira u Faradayevom kavezu koji je povezan s

elektrometrom, pomocu kojeg mjerimo broj Cestica (Slika 3.5) [22].
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Izvor koronskog praznjenja
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Slika 3.5. Princip rada difuzijskog uredaja za brojanje Cestica [23]
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4. MJERNA OPREMA

Koristena je oprema koja se nalazi u Laboratoriju za motore i vozila, a prvi od uredaja koji je
koristen je TSI Nano particle Emission Tester 3795 koji mjeri broj ¢vrstih Cestica u ispusnim
plinovima iz ispusne cijevi motora odnosno vozila. Cijev za razrjedivanje i cijev za aerosol se
spajaju s uredajem i zategnu se odgovaraju¢im kljuéem. Prije koristenja uredaja, potrebno je
natopiti poseban umetak uredaja s izopropilnim alkoholom ¢istoc¢e vece od 99,5 %. Prvo se
ukloni ¢ep s kapsule i ulije se izopropilni alkohol u kapsulu do oznacene linije. Umetak koji se
izvadi iz uredaja stavi se u kapsulu i priceka se minimalno dvije minute. Zbog upijanja
izopropilena u Supljine umetka, razina izopropilena u kapsuli bi se trebala poceti smanjivati
(Slika 4.1.). Zatim se ukloni umetak iz kapsule i protrese dok visak alkohola ne iscuri natrag u

kapsulu, te se umetak stavi natrag u uredaj.

Slika 4.1. Natapanje umetka izopropilenom

NPET se spaja na ra¢unalo preko mreznog kabla. Kad se NPET ukljuci treba pric¢ekati jednu do
dvije minute dok uredaj prepozna i uspostavi komunikaciju s racunalom te pri¢ekati deset
minuta da uredaj postigne radnu temperaturu (Slika 4.2.). Mjerenje se provodi prema
Svicarskom propisu Swiss Regulation 941.242 ili ,slobodno* (opée) koje omoguéava
prilagodbu mjerenja prema potrebama istrazivanja. Sluzbeno mjerenje traje Cetrdeset sekundi.
Prvo petnaest sekundi traje zagrijavanje i prikupljanje podataka. Zatim pet sekundi tijekom
kojih se izraCunava i prikazuje prva srednja vrijednost, pet sekundi tijekom kojih se prikupljaju

podatci, pet sekundi u kojima se izraCunava i prikazuje druga srednja vrijednost, pet sekundi
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prikupljanja podataka i pet sekundi u kojima se izracunava i prikazuje treca srednja vrijednost.
Prilikom sluzbenog mjerenja treba unijeti proizvodaca, model i identifikacijski broj stroja,
identifikacijski broj motora i ime osobe koja vodi mjerenje u za to predvidena polja na racunalu.
Kad je mjerenje gotovo softver prikazuje rezultate 1 izvjeS¢e se formira u PDF datoteci.
Rezultati mogu biti prolazni kad je sveukupna srednja vrijednost manja od 250000 cm™2, mogu
biti nezadovoljavajuéi kad je ukupna srednja vrijednost veéa od 250000 cm™3 te nevazeéi
ukoliko se dogodi pogreska prilikom mjerenja. Prilikom opéeg mjerenja treba unijeti vrijeme
mjerenja, prema zadanim postavkama mjerenje traje jedan sat, a maksimalno mjerenje se moze
postaviti na osam sati. Mjerenje se pokrene i graf prikazuje cestice/cm?® u proteklom vremenu,
podatci se biljeze frekvencijom od 1 Hz. Kad je mjerenje dovrSeno podatci se mogu preuzeti na

racunalo 1 idu¢e mjerenje moze zapoceti.

Slika 4.2.Ispitni postav za mjerenje Cestica TSI NPET uredajem

Uredaj se mora odrzavati da bi bio funkcionalan, odrzavanje obuhvaca:

e Umetak se mijenja svaka tri dana kroz testiranje. lzvadi se iz uredaja, metalna patrona i
¢ep se odvoje i1 ukloni se umetak. Prije ponovne upotrebe umetak se mora zamijeniti.

Nakon vracanja umetka ¢ep se promjeni te se metalna patrona vra¢a nazad u uredaj.

e Filter za vodu se prazni kad god se uoci da se voda krene nakupljati. Prije samog procesa
uredaj se mora iskljuciti. Ispod filtera se stavi ru¢nik da upije vodu, Cep se okrece
suprotno smjeru kazaljke na satu 1 podize, a voda se ispusta. Kad sva voda iscuri ¢ep se

zavrne (Slika 4.3.).
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Ciscéenje ciklona se obavlja kvartalno ili kad se uo&i nakupljanje prljavitine. Ukoliko je
voda prisutna u ciklonu uredaj se mora iskljuciti. Cep se okrene suprotno od smjera
kazaljke na satu i otpusti te kad sva voda iscuri ¢ep se zatvori. Odvije se bocu s ciklona
1 unutras$njost glave ocisti pamukom, a glavu ciklona treba ispuhati komprimiranim
zrakom kako bi se odistila od prljavstine. Na kraju se provjeri O-prsten kojeg treba

zamijeniti ako je oStecen te se boca vrati na mjesto u instrumentu.

Sonda se ¢isti jednom tjedno. Prilikom c¢is¢enja uredaj treba biti ugasen. Klju¢em se
otpusti matica na vrhu sonde i odvrne vrh sonde. Pomo¢u pamu¢ne krpice mogu se
ocistiti unutras$nje povrsine vrha i dr§ke sonde. Ako je O-prsten ostecen ili prljav treba

ga zamijeniti novim. Vrh sonde i dr$ka se zavrne i stegne se matica koja drzi vrh sonde.

Filter i susilo patrone se mijenjaju svaka tri mjeseca ili kad se primijeti kondenzat u boci
za nakupljanje vode. Odvrne se gornja crna ploca i podigne. Treba provjerit u kakvom
su stanju patrone i o-prstenovi na ploci. Zatim se izvade dva HEPA filtera i suSilo

patrone te se zamijene. Crna ploca se vrati nazad na uredaj i zategnu Se svi VijcCi.

Slika 4.3. Filter za vodu

AVL M.O.V.E. PN PEMS je uredaj za mjerenje emisije ispusnih plinova iz vozila u stvarnim

uvjetima voznje. Utemeljen je metodom nabijanja Cestica 1 kondenzacijskim brojacem Cestica.

Uredaj se moze montirati na kuku izvan vozila ili unutar vozila. Ukoliko je montiran unutar

vozila potrebno ga je osigurati remenjem i pojasevima kako bi uredaj ostao stabilan u sluc¢aju

prometne nezgode. Sustav se sastoji od nosivog okvira za brzo i lako montiranje mjernog

uredaja te uredaja za razrjedivanje na nosa¢, pomocu kojeg se cijeli uredaj montira na kuku
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vozila. Mjerni uredaj i uredaj za razrjedivanje uvijek moraju biti zajedno kalibrirani. Uredaj
mora biti spojen na izvor energije da bi se mogao pokrenuti, AVL battery box iS 496 je povezan
s uredajem 1 omogucava napajanje uredaja za vrijeme mjerenja. Baterije se napune tijekom noci
1 iskopCaju s uredaja tijekom zagrijavanja, kako se ne bi troSila energija iz baterija za
zagrijavanje. Nakon S$to je uredaj zagrijan i spreman za mjerenje na njega se spoje baterije i
mjerenje moze poceti, potpuno napunjena baterija za vrijeme testne voznje bi trebala izdrzati
izmedu 90 1 120 minuta. Kroz sonde ulaze krute Cestice 1 ispusni plinovi, koji se kroz cijev
dovode do uredaja za razrjedivanje. Na uredaj za razrjedivanje spojene su dvije grijane cijevi,
jedna za plinove i druga za krute Cestice, kroz koje se dovodi uzorak do mjernog uredaja (Slika
4.4). Temperatura ispusnog plina koji se mjeri ne smije biti veca od 200 °C, jer moze do¢i do

oStecenja grijane cijevi te ju je onda potrebno zamijeniti.

Slika 4.4. Grijane cijevi povezane s uredajem za razrjedivanje

Uredaj uspostavlja vezu s racunalom preko mreznog kabla i mora se zagrijati prije pocetka

mjerenja.(Slika 4.5)
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Radna stanja uredaja:
1. Pause —uredaj se zagrijava na radnu temperaturu i priprema za mjerenje.
2. Standby - uredaj je spreman za mjerenje.
3. Measurement — senzor broji Cestice.

4. Sleep — uredaj ne broji Cestice, ali odrzava radnu temperaturu.

[ P
| \PEMS LD PRIBOR

Slika 4.5. Ispitni postav za mjerenje cestica uredajem AVL M.O.V.E - PN PEMS
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5. POSTUPAK MJERENJA

Cilj mjerenja je odredivanje broja krutih Cestica u kabini vozila za nekoliko karakteristi¢nih
slucajeva. Mjerenja su provedena u kabini za vrijeme voznje i S isklju¢enim motorom. Zbog
usporedbe rezultata izmjerena je koncentracija Cestica iz ispuha vozila, za slucaj kad je senzor

postavljen u ispuh i kad je odmaknut od ispuha. TSI NPET i AVL M.O.V.E PN PEMS su

uredaji koji su se koristili za brojanje krutih Cestica. Za svako mjerenje vrijeme na uredaju je

postavljeno na jednu minutu.

5.1. Razludivost uredaja

Prije koriStenja uredaja potrebno je provjeriti njegovu razlucivost, da bi se dobili ispravni
rezultati mjerenja. Razlucivost je mjerena na TSI NPET uredaju koji je postavljen u kabinu

vozila.

Provedena su Cetiri pokusa kad je motor vozila ugasen:
1. Vrata vozila su zatvorena i sonda je postavljena na sredini vozila.
2. Vrata vozila su otvorena i sonda je postavljena na sredini vozila (Slika 5.1.).
3. U vozilu s otvorenim vratima ispred sonde je zapaljena Sibica.

4. Maramica je zapaljena u vozilu s otvorenim vratima, a sonda se nalazi na sredini vozila.

(%

Slika 5.1. Ispitivanje razlucivosti uredaja kad je sonda na sredini vozila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Mia Jurcevi¢

Zavrsni rad

5.2.  Mjerenje broja Cestica u kabini vozila

Mijerenja su provedena pomocu dva uredaja TSI NPET i AVL M.O.V.E PN PEMS. Za ovo

mjerenje potrebno je montirati oba uredaja unutar vozila.

Pripreme za mjerenje:

1.

Montiranje uredaja unutar vozila, pri cemu treba paziti da se TSI NPET tijekom
montiranja ne smije nagnuti za kut veéi od 15 stupnjeva.

Osigurati uredaje pojasevima i remenjem kako ne bi doslo do pomicanja uredaja
prilikom voznje, §to moZe utjecati na mjerenja i oStecenje samog uredaja (Slika
5.2.).

Uredaji se povezuju pomocu Ethernet kabla na rac¢unalo i pokrenu, zatim treba
pri¢ekati neko vrijeme dok se uredaji zagriju na radnu temperaturu.

Nakon §to su se uredaji zagrijali iskljuce se s racunala i izvora energije, AVL
M.O.V.E PN PEMS se spoji na svoju bateriju koja je prethodno napunjena, a
TSI NPET je potrebno spojiti na izvor energije unutar vozila.

Kad su uredaji opet povezani na izvor energije trebaju se ponovno povezati s
racunalima. Neposredno prije samog mjerenja potrebno je promijeniti umetak
u TSI NPET uredaju.

Nakon §to se napravi sve navedeno pokrene se program za svaki uredaj na

zasebnom racunalu i mjerenje moZze poceti.
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Slika 5.2. Uredaji za mjerenje montirani u vozilo

Za ovo mjerenje potrebne su Cetiri osobe. Jedna upravlja vozilom i kontrolira njegovu brzinu.
Druga biljezi karakteristike svakog mjerenja, kako bi nakon mjerenja mogli znati koje je
mjerenje karakteristi¢no za odredenu voznju. Tre¢a osoba postavlja vrijeme mjerenja na TSI
NPET uredaju i pokreée mjerenje - taj uredaj nakon $to prode zadano vrijeme automatski
zaustavlja mjerenje. Tijekom mjerenja svi podatci se spremaju na uredaj i nakon zavrSetka se
mogu preuzeti na ra¢unalo. Cetvrta osoba pokrece i zaustavlja mjerenja na AVL M.O.V.E PN
PEMS uredaju, jer se na njemu ne moze zadati vrijeme mjerenja pa se Mjerenje ne moze
automatski zaustaviti. Za mjerenje koncentracije krutih ¢estica u kabini vozila vrijeme mjerenja
postavljeno je na jednu minutu.
Mjerenje je provedeno za karakteristi¢ne slucajeve:
1. Vozilo je udaljeno od ceste i ispuSnih plinova drugih vozila te je mjerenje ponovljeno
dva puta.
2. Voznja po Vukovarskoj ulici u Zagrebu, zbog semafora dolazi do zastoja u prometu, U
okolisnom zraku se nalaze krute Cestice koje nastaju u ispuhu drugih vozila i ulaze u

kabinu.
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3. Voznja Avenijom Veceslava Holjevca, nema zastoja u prometu, ali zbog ograni¢enja
brzine voznja je sporija.

4. Kretanje po autoputu, gdje se vozila krecu brze jer su dozvoljene vece brzine u odnosu
na gradsku voznju.

5. Nakon §to se vozilo vratilo u bazu obavljeno je jo$ jedno mjerenje, kad se vozilo ne

krec¢e, a motor je ukljucen.

5.3. Uzorak iz sustava ventilacije

TSI NPET uredaj je postavljen u kabinu vozila i spojen je s raunalom, prije samog mjerenja
promijenjen je umetak i nakon $to je uredaj postigao radnu temperaturu mjerenje moze zapoceti.
Prvo je izmjerena koncentracija Cestica u kabini kad je ventilacija isklju¢ena; sonda uredaja se
nalazi na sredini vozila. Zatim je ventilacija postavljena na maksimalni rezim rada i izmjerena
je koncentracija krutih ¢estica u kabini kada se sonda nalazi na sredini vozila i kada se postavi
unutar otvora ventilacije (Slika 5.3.). Vrijeme mjerenja je postavljeno na jednu minutu, a sva

mjerenja su ponovljena tri puta. Tijekom ovog mjerenja vrata automobila su bila zatvorena.

= — L ——

Slika 5.3. Mjerenje kad je sonda postavljena na otvor ventilacije
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5.4. Mijerenje broja Cestica iz ispuha vozila

Izmjerena je koncentracija krutih Cestica iz ispuha vozila s PN PEMS uredajem u okolini koja
nije oneciséena ispusnim Cesticama iz drugih vozila. Mjerenje je obavljeno ispred laboratorija
na tri razlicita vozila te je svako mjerenje ponovljeno dva puta. Prvo ispitno vozilo je Mercedes-
Benz Vito Tourer proizveden 2019. godine. Motor pogonjen na dizel (Euro 6), norma prema
kojoj vozilo mora proizvoditi manje od 0,005 g/km cCestica. Koncentracija krutih Cestica iz
ispuha dizelskih motora regulirana je filterom Cestica za dizel. Drugo ispitno vozilo je Nissan
Qashgai proizveden 2019. godine. Motor pogonjen na benzin (Euro 6), katalizatorom se
regulira koli¢ina ispusnih Cestica. Trece vozilo je Citroen C4 proizveden 2012. godine, motor
pogonjen na benzin (Euro 5) s katalizatorom. Za prvo mjerenje senzor uredaja je postavljen u
ispusnu cijev automobila (Slika 5.4.). Broj Cestica je odreden za dva slucaja, kad motor radi u
praznom hodu i kad motor radi pri poviSenoj brzini okretaja. Ova dva slucajeva su ponovljena
za sva tri vozila kada je senzor uredaja odmaknut od ispusne cijevi za trideset centimetara (Slika

5.5.).

Slika 5.4. Senzor mjernog uredaja u ispusnoj cijevi
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Slika 5.5. Senzor mjernog uredaja udaljen od ispusne cijevi za trideset centimetara
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6. REZULTATI

Mjerenja su provedena 21.2.2024. u Laboratoriju za motore i vozila FSB-a pomoc¢u dva uredaja
AVL M.O.V.E PEMS i TSI NPET.

Na svim dijagramima podaci su prikazani na naéin da:

A oznaCava mjerenje u kabini kad su vrata vozila zatvorena,

B oznacava mjerenje u kabini kad su vrata vozila otvorena,

C oznacava mjerenje na okoliSnom zraku,

D oznacava mjerenje PEMS uredajem dok je senzor u ispusnoj cijevi,

E oznacava mjerenje PEMS uredajem kad je senzor odmaknut od cijevi,

Prvo mjerenje je napravljeno da bi se odredila razlucivost uredaja. Mjereno je TSI NPET

uredajem za Cetiri razli¢ite okolnosti. (Slika 6.1.)
Karakteristi¢ne tocke dijagrama:

Al - oznacava mjerenje u vozilu sa zatvorenim vratima, kad je motor ugasen i ventilacija je

iskljuc¢ena, sonda za mjerenje se nalazi na sredini vozila.

B1 - oznacava mjerenje u vozilu s otvorenim svim vratima, kad je motor ugasen 1 ventilacija je

isklju€ena, sonda za mjerenje se nalazi na sredini kabine vozila.

B2 - oznacava mjerenje kad je zapaljena Sibica ispred sonde za mjerenje u kabini vozila sa

otvorenim vratima.

B3 - oznacava mjerenje kad je zapaljena maramica unutar kabine vozila sa otvorenim vratima,

sonda se nalazi na sredini kabine vozila.
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Slika.6.1. Razlucivost uredaja

Drugim mjerenjem je ispitan utjecaj rada ventilacijskog sustava na broj Cestica u kabini vozila,

mjerenje je provedeno TSI NPET uredajem (Slika 6.2.).
Karakteristi¢ne tocke dijagrama:

A2 - oznacava mjerenje u vozilu sa zatvorenim vratima, kad je motor ukljucen i ventilacija je

postavljena na maksimalnu jacinu, a sonda za mjerenje se nalazi na sredini kabine vozila.

A3 - oznacava mjerenje u vozilu sa zatvorenim vratima kad je motor ukljucen i ventilacija je
postavljena na maksimalnu ja¢inu, a sonda za mjerenje je postavljena ispred prednjeg otvora

ventilacije.

A4 - oznaCava mjerenje u vozilu sa zatvorenim vratima, kad je motor ugasen 1 ventilacija je

iskljuéena, a sonda se nalazi ispred prednjeg otvora ventila.
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Slika 6.2. Utjecaj ventilacije na broj krutih cestica

Tre¢e mjerenje je napravljeno u kabini vozila za razliite stilove voznje, istovremeno je

provedeno mjerenje sa PEMS i TSI NPET uredajima.(Slika 6.3.)
Karakteristi¢ne toc¢ke dijagrama:

C - oznacava mjerenje koncentracije krutih Cestica u okoliSnom zraku, zbog usporedbe s

koncentracijom krutih €estica u kabini vozila.

A5 - oznaCava mjerenje koncentracije krutih ¢estica u kabini vozila kad vozilo stoji na mjestu

u nezagadenoj okolini.

A®b - oznacava mjerenje u kabini vozila za gradsku voznju u prometnoj guzvi.
AT - oznafava mjerenje za sporiju gradsku voznju bez guzve u prometu.

A8 - oznafava mjerenje na autocCesti.

A9 - oznacava mjerenje gradske voznje ve¢om brzinom od tocke A7.
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Slika 6.3. Koncentracija Cestica u kabini u voznji, crvene tocke rezultati mjerenja TSI NPET uredajem,
zelene tocke rezultati mjerenje uredajem PEMS

U cCetvrtom mjerenju s PEMS uredajem izmjerena je koncentracija krutih Cestica iz ispusne

cijevi za tri razli¢ita vozila, za dizel (EURO 6), benzin (EURO 6), benzin (EURO 5).(Slika 6.4.)
Karakteristicne tocke dijagrama:

D1 - oznacava mjerenje kad je senzor uredaja postavljen u ispusnoj cijevi, tijekom praznog

hoda motora.

D2 - oznacava mjerenje kad je senzor postavljen u cijevi, prazni hod s povisenom brzinom

vrtnje 2000 okretaja/min.

E1 - oznacava mjerenje kad je senzor postavljen izvan cijevi i 0od cijevi odmaknut pola metra,

tijekom praznog hoda motora.

E2 - Oznacava mjerenje kad je senzor postavljen izvan cijevi i od cijevi odmaknut pola metra,

prazni hod s povisenom brzinom vrtnje 2000 okretaja/min.
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Slika 6.4. Rezultati mjerenja koncentracije cestica u ispuhu mjerenjem PEMS uredajem, crvena tocka
dizel (EURQO 6), zelena tocka benzin(EURO 6), plava tocka benzin-(EURO 5)

6.1. Diskusija rezultata

Pokusom koji je izveden pomocu Sibice i zapaljene maramice, provjerena je razlucivost TSI
NPET uredaja. Za ta dva slu¢ajeva uredaj mjeri broj Cestica veci je za jedan red veli¢ine u
odnosu na okoli$ni zrak. U prvom mjerenju rezultati pokazuju, ako se vozilo ne krec¢e, na
koncentraciju krutih ¢estica u kabini nece imat velik utjecati je li motor ukljucen ili isklju¢en te
jesu li vrata na vozilu zatvorena ili otvorena. Iz rezultata se moze vidjeti da ni ventilacijski
sustav ukoliko se vozilo nalazi u okolini koja nije oneciS¢ena ispusnim Cesticama drugih vozila,
nece znacajno utjecati na kvalitetu zraka u kabini jer se kroz ventilaciju usisava okoliSni zrak.
Ako se rezultati usporede s koncentracijom krutih ¢estica u okoliSnom zraku koja je prikazana
pod tockom C na tre¢em dijagramu moze se uociti da ¢e zrak u kabini biti priblizno jednak
okolnom zraku. Za vrijeme voznje u kabini raste broj krutih ¢estica ovisno 0 naéinu voznje i
broju vozila koji sudjeluju u prometu. Kad je vozilo u prometnom zastoju u kabini je broj Cestica
veci skoro za jedan red veli¢ine u odnosu na broj Cestica u okolini bez vozila. Tijekom brze
gradske vozZnje, bez guzve na cesti broj ¢estica u kabini je tri puta manji u odnosu na broj ¢estica
u prometnom zastoju. U dijagramu (Slika 6.4.) se moze vidjeti da je najveca koncentracija
Cestica izmjerena kada je senzor postavljen u ispusnoj cijevi, udaljavanjem senzora od ispusne
cijevi uredaj broji manju koncentraciju krutih Cestica. Dizelski motor u odnosu na benzinski
ima za tri reda veli¢ine vecu koncentraciju ispusnih Cestica. U tocki D1 mjerena je koncentracija
ispusnih Cestica kad je motor u praznom hodu, benzinski motor (Euro 5) kod inicijalnog
pokretanja je imao ,,cold start“, te je zbog toga broj krutih ¢estica priblizno jednak broju Cestica

kod dizelskog motora. Na dijagramu je dana usporedba broja Cestica, prva tocka predstavlja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Mia Jurcevié Zavrsni rad

broj Cestica u okoliSnom zraku, druga tocka oznacava broj Cestica iz ispuha benzinskog motora
(Euro 6). Tocke tri, Cetiri i pet oznacavaju broj Cestica u kabini vozila za brzu gradsku voznju
bez guzve, sporu gradsku voznju i zastoj u prometu zbog guzve (Slika 6.5.). 1z dijagrama se
moze vidjeti da je broj ispusnih Cestica motora pogonjenog na benzin (Euro 6) priblizno jednak

broju Cestica u okoliSnom zraku. Broj ¢estica u kabini ovisi o ispu$nim plinovima drugih vozila.

1.0E+04
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3.0E+03
2.0E+03
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Slika 6.5. Usporedba broja cestica u okolisu i U kabini s ispusnim Cesticama
Ottovog motora (Euro 6)
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7. ZAKLJUCAK

Lebdece Cestice nastaju izgaranjem ulja, benzina i dizelskog goriva. Kratkotrajna i dugotrajna
izlozenost ¢esticama moze uzrokovati ozbiljne posljedice na ljudski organizam te moze dovesti
do preuranjene smrti. Danas su koncentracije ¢estica u nekim dijelovima svijeta izrazito visoke,
znatno viSe od preporuc¢enih grani¢nih vrijednosti Svjetske zdravstvene organizacije. Zbog toga

je potrebno kontinuirano mjeriti i provjeravati koncentraciju Cestica u zraku.

U svrhu provodenja istrazivanja izmjerena je koncentracija krutih Cestica u kabini vozila
Mercedes-Benz Vito. Za ovo mjerenje u kabinu vozila montirani su prijenosni uredaji TSI
NPET i AVL M.O.V.E PN PEMS. Treba napomenuti da je primarna namjena tih instrumenata
mjerenje broja Cestica iz ispuha vozila. Mjerenje je obavljeno za slucaj kad se vozilo nalazi
udaljeno od prometa i u voznji. Za voznju su odabrane karakteristi¢ne situacije odnosno uvjeti
koristenja: brza voznja na autocesti, zastoj u prometnoj guzvi, brza i spora gradska voznja.
Svako mjerenje je ponovljeno te rezultati prikazuju srednju vrijednost za karakteristi¢ne tocke.
Iz grafova prikazanih u Sestom poglavlju moze se zakljuciti da na broj ¢estica u kabini znac¢ajno
utjeCe brzina voznje i gustota prometa, odnosno broj cestica iz ispuha vozila. Najvece
koncentracije Cestica su izmjerene u zastoju zbog prometne guzve. Kad je vozilo udaljeno od

prometa broj Cestica u kabini priblizno je jednak broju Cestica u okoliSnom zraku.

Za usporedbu rezultata izmjeren je broj Cestica iz ispuha vozila, za dizelski motor (Euro 6),
benzinski motor (Euro 5) i (Euro 6). Prema slici 6.4 moze se zakljuciti da Dieselovi motori
emitiraju viSe krutih ¢estica u odnosu na Ottove motore. Broj Cestica iz ispuha Ottova motora

priblizno je jednak broju Cestica u okoliSnom zraku.

Na temelju izmjerenih rezultata moze se zakljuciti da na broj krutih Cestica u zraku viSe utjecu
Dieselovi motori te kako bi se smanjila koncentracija krutih Cestica u zraku potrebna je bolja
kontrola ispusnih Cestica Dieselovih motora tijekom njihova zivotnog vijeka, Sto se provodi

tijekom tehnic¢kog pregleda vozila.
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