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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

co - Ugljikov monoksid

CO, - Ugljikov dioksid

NOy - Dusikov oksidi

PM2s - Cestice promjera manjeg od 2.5 pm

HC - Ugljikovodici, svi spojevi oblika C,Hn,

€km g/km Specifi¢na emisija po prijedenom kilometru

Euroj - Emisijska razina (Pred-Euro 1, Euro 2,..., Euro 6)

Euk t/god Ukupna godisnja emisija promatrane kategorije vozila
Enovo t/god Ukupna godisnja emisija novoregistriranih vozila

I km/god Godisnje prevaljena udaljenost jednog vozila

m kg Masa vozila

Nk - Ukupan broj svih registriranih vozila. na kraju god.
Nnovo - Ukupan broj svih novoregistriranih vozila na kraju god.
Npreth - Ukupan broj registriranih. vozila na pocetku godine
Nodj - Ukupan broj odjavljenih vozila na kraju god.

S % Stopa smanjivanja emisija

AE t/god Promjena emisije

AEre % Relativna promjena emisije
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PMR Omjer snage i mase (Power to Mass Ratio)

PAP Emisijski model snaga — promjena snage (Power—Delta—Power)

TEM-cesta Transeuropska mreza cesta

TERM Mehanizam za izvjeStavanje o utjecaju prometa na okoli$ (Transport and
Environment Reporting Mechanism)

TREMOD Model za izracunavanje emisija iz prometa(Transport Emission Model)

UNFCCC Okvirna konvencija Ujedinjenih naroda o promjeni klime (United
Nations Framework Conventionon Climate Change)

UNP Ukapljeni naftni plin (Liquefied petroleum gas)

US EPA Agencija za zastitu okolisa Sjedinjenih Drzava (United States
Environmental Protection Agency)

WLTP U svijetu usuglasen postupak ispitivanja emisija osobnih automobila

(The worldwide harmonized light vehicles test procedure)
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SAZETAK

Tema diplomskog rada je emisija stetnih oneciS¢ujucih tvari iz ispusnog sustava cestovnih
vozila. U radu je prikazana potro3nja energije u Europi te utjecaj transporta na kvalitetu zraka,
naveden je povijesni pregled pravilnika za smanjenje emisija ispusnih plinova, te nacini
mjerenja emisija CO; iz cestovnih vozila. Takoder, u radu su opisani ispitni ciklusi (NEDC,
Artemis, WLTP) kojima je cilj Sto vjernije opisati/simulirati stvarne uvjete eksploatacije

vozila.

U drugom dijelu rada analizirana je ukupna potrodnja energije u Republici Hrvatskoj
izmedu 1990. i 2012. godine, te koliko od te ukupne potro$nje ¢ini cestovni promet. Prikazane
su i glavne emisije Stetnih tvari u RH s naglaskom na emisije iz cestovnog prometa. Takoder,
analiziran je i vozni park RH izmedu 2009. i 2012. godine i to u nekoliko kategorija: prema
emisijskim razinama (Pred-Euro 1, ... , 6), prema starosti vozila, tipu motora, pogonskom
gorivu, godisnje prijedenom putu, itd.

Na kraju rada matematicki je razraden novi prijedlog metode za racunanja emisija, te su
definirani potrebni ulazni podatci, ograni¢enja i mogucnosti programa. Uz to, opisan je i
program Koji je izraden u programskom paketu ,,Microsoft Office Excel 2007 te su prikazani

dobiveni rezultati i napravljena analiza osjetljivosti izlaznih podataka.

Kljuéne rijeci: energija, transport, cestovni promet, vozni park, Stetne tvari, emisija,
CO,, CO, HC, NOx, PM25
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SUMMARY

This thesis deals with the emission of harmful pollutants from the exhaust system of
motor vehicles. The work begins with the overview of consumption of energy in Europe and
impact of vehicle on air quality. Historical overview of standards and regulations for reducing
emissions, and ways of measuring CO2 emissions from road vehicles have been listed.
Furthermore, test cycles (NEDC, Artemis, WLTP) which should faithfully depict actual

vehicle operating conditions have been described.

In the second part of the thesis total energy consumption in Croatia between 1990 and
2012, and the part that road transport makes in total consumption has been analyzed. Main
emissions in the Republic of Croatia, with a focus on emissions from road transport have been
displayed. Also, the fleet of Croatia between 2009 and 2012. is analyzed, divided into several
categories according to: emission levels (Pre-Euro 1, ..., 6), age of vehicle, type of engine,

motor fuel, annual mileage etc.

At the end of the thesis, the new method for calculating emissions has been developed
mathematically, and the required input data, constraints and opportunities of the program have
been defined. Additionally, the program which was created in the software package
"Microsoft Office Excel 2007" has been described, obtained results and an analysis of the

sensitivity of the output data have been presented.

Keywords: energy, transport, road transport, fleet, harmful substances, emissions,
CO2, CO, HC,NOx, PM3s.
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1 UVvOD

Transport je odgovoran za priblizno tre¢inu ukupne potroSnje energije u drzavama ¢lanicama
EEA-a’ i za vise od petine emisije stakleni¢kih plinova. Takoder je odgovoran za veliki udio
zagadenja zraka u urbanim sredinama i prekomjernu buku. [1]

PotroSnja energije i emisije mnogih onecisc¢enja iz transporta smanjeni su u 2009. godini u
odnosu na 2008. godinu, no to je smanjenje bio samo privremeni uc¢inak gospodarske krize.
Potrebna je znacajnija promjena u europskom sustavu transporta da bi se sprijecili ucinci
povecanja ¢ak i u vrijeme snaznog gospodarskog rasta. Po prvi puta Europska komisija
preporucila je cilj smanjenja emisija staklenic¢kih plinova (engl. Greenhause Gases (GHG)) u
prometu. Postizanje cilja smanjenja od 60 % iz bijele knjige ,,Plan za jedinstveni europski
prometni prostor” objavljene 2011. [1] godine zahtijeva integraciju ove politike u konkretne i

odluc¢ne aktivnosti tijekom sljede¢ih godina.

Transport je odgovoran za 24 % svih emisija staklenickih plinova u EU u 2009. godini,
ukljucujuéi 1 emisije medunarodnog morskog i zra¢nog transporta. Prema Bijeloj knjizi iz
2011. godine, od drzava ¢lanica EU-a zahtijeva se smanjenje staklenickih plinova u transportu
za 60 % do 2050. godine u usporedbi s razinama iz 1990. Budu¢i da su se razine zapravo
povecale za 27 % izmedu 1990. 1 2009., EU mora posti¢i ukupno smanjenje od 68 % izmedu
2009. i 2050. [1]

Postizanje cilja smanjenja stakleni¢kih plinova znaéi oslanjanje na naj¢is¢e moguce
tehnologije i goriva koja se ne temelje na ugljiku, te na koristenje naju¢inkovitijeg nacina
transporta i napustanje gospodarske neefikasnosti koja proizlazi, izmedu ostalog, iz skrivenih
vanjskih troskova. Mehanizam za izvje$tavanje o utjecaju prometa na okoli$ (TERM?) [1] iz
2011. godine pokazuje da je doSlo do napretka u ucinkovitosti nakon uvodenja obveznih
ogranicenja emisija CO2. Nova su vozila u 2010. godini bila u¢inkovitija priblizno za petinu u
odnosu na 2000. godinu. Dogovorom o smanjenju emisija CO, iz osobnih i lakih
gospodarskih vozila postavljena je osnova za pokretanje voznog parka s niskim emisijama.

Udio vozila na alternativna goriva u stalnom je porastu te ¢ini vise od 5 % flote u 2009.

! EEA - Europen Environment Agency (Europska agencija za okoliS), ¢ine ju 28 ¢lanica Europske Unije i
drZzave: Island, Lihten3ajn, Norveska, Svicarska i Turska

2 TERM - Transport and Environment Reporting Mechanism (Mehanizam za izvje$tavanje o utjecaju prometa na
okolis)
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godini. Vecina koristi ukapljeni naftni plin (UNP), dok elektri¢na vozila ¢ine do 0,02 %

ukupne flote.

0d 1990. godine znacajan napredak u smanjenju emisija mnogih oneci$éivaca zraka postignut
je u sektoru transporta. Ipak, mnogi gradovi i druga urbana podrucja suocena su s izazovima
nepremasivanja granica koncentracija oneci$¢ivaca postavljenih prema zakonima EU-a za

kvalitetu zraka. Na urbanu kvalitetu zraka zna¢ajno djeluje cestovni promet.

Emisije iz svih sektora transporta smanjene su od 1990. godine usprkos opéem porastu
aktivnosti sektora. U 33 zemlje ¢lanica EEA-a emisije NOy iz transporta smanjenje su izmedu
1990. i 2009. - NOx za 25 %, PM;s (Cestice) za 27 %, SOx za 37 %, CO za 75 %, a
nemetanski hlapljivi organski spojevi (NMVOC) za 77 %.

Potrebno je istaknuti dva razlicita problema koja su sve znacajnija da bi se objasnile razlike
izmedu trendova u emisijama i o¢ekivanih vrijednosti kvalitete zraka. Prvo, udio NOy izravno
ispustenih kao NO; iz vozila povecan je, $to je rezultat povecanog ulaska vozila pogonjenih
Dieselovim motorom na trzista u nekim zemljama i koriStenja sustava za naknadnu obradu
ispusnih plinova, poput filtra krutih ¢estica i oksidacijskih katalizatora. Drugo, stvarne emisije
iz vozila vrlo Cesto prelaze grani¢ne vrijednosti emisija odobrenih za svaku vrstu vozila —
posebno emisije NOy iz vozila na pogon Dieselovim motorom. Isti slu¢aj se odnosi i na

emisije CO,.

1.1 Povijest pravilnika za smanjenje emisija ispusnih plinova iz vozila

S proizvodnjom vise od 16 milijuna vozila 2012. godine, 28 ¢lanica Europske Unije, je drugi
najveci svjetski proizvodac vozila. Svako Cetvrto vozilo prodano u svijetu je ili proizvedeno
ili uvezeno u Europi, stoga mnoge drzave diljem svijeta prate smjernice Europske Unije u

vezi emisija ispusnih plinova.

Europska unija je sredinom 1990. godina prepoznala veliki i rastu¢i problem utjecaja vozila
na klimatske promjene te je pocela program za smanjenje emisija CO; koji se odnosi na cijelu
flotu. U pocetku su utvrdeni dobrovoljni ciljevi za proizvodace koji su kasnije promaknuti na

obvezne.
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Kratki pregled dobrovoljnih i obaveznih ciljeva smanjenja emisije CO,:

Dobrovoljni ciljevi:

e 1995. — Europska komisija usvojila je strategiju za smanjenje emisija CO, iz osobnih
vozila koja se oslanjala na dobrovoljne obveze iz autoindustrije, poboljSanja u
informiranju korisnika.

e 1998. — Europska komisija je potpisala ugovore, za dobrovoljno smanjivanje emisija
CO,, s Europskim udruzenjem proizvodaca vozila (ACEA), Japanskim udruzenjem
proizvodaca vozila (JAMA) i Korejskim udruzenjem proizvodaca vozila (KAMA).
Tim dobrovoljnim ugovorom svaki proizvodac se zalagao za smanjenje emisije na 140
grama CO; po prijedenom kilometru, a primjenjuje se na nova vozila prodana na
europskom trzistu s pocetkom od 2008. godine (ACEA) i 2009. godine (JAMA i
KAMA). Dok je u po¢etnim godinama ostvareno znacajno smanjenje emisije CO,, od
2004. godine proizvodaci vise ne mogu ostvariti svoje dobrovoljne ciljeve. Sporazumi
su dizajnirani kako bi se smanjila emisija CO, za 25 % u odnosu na 1995. godinu, ali

su samo dva proizvodaca ispunila svoju obvezu.

Obvezni ciljevi:
e Osobna vozila (M; kategorija):

= 2009. godine EK je donijela uredbu 443/2009/EC kojom se zahtjeva da se do
2015. godine mora do¢i do emisije od 130 gCO, /km za cijelu flotu vozila M;
kategorije. Uredba takoder odreduje i dugorocni cilj, a to je 95 gCO, /km do
2020. godine.

= 2013. godine granica za osobna vozila je postavljen na 95 gCO, /km, s tim da do
2020. 95 %, a do 2021. 100 % osobnih vozila smije imati najvise 95 gCO, /km.

Razlika izmedu ove dvije odluke je §to se odluka iz 2009. godine odnosila na cijelu flotu
vozila nekog proizvodaca, a odluka iz 2013. godine se odnosi na pojedinacno novi osobni

automobil.

e Laka gospodarska vozila (N; kategorija):
= 2009. godine COM (2009) 593° [2] uspostavlja cilj emisije cijele flote od 175
gCO, /km, s tim da se 2016. ukida i postepeno se do 2020. godine treba dostic¢i
emisija od 135 gCO, /km.

¥ COM(2009) 593 — Propis Europskog parlamenta i Vije¢a broj 593 iz 2009. godine
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= 2012. godine ovi ciljevi su azurirani COM(2012) 393* [2], faza do 2016. je
pomaknuta za jednu godinu, znaci 2017., a takoder 1 dugorocni cilj je povecan sa
135 gCO,/km na 147 gCO, /km do 2020. godine.

= 2013. godine je postavljena nova granica za laka gospodarska vozila koji iznosi
147 gCO, /km 2020. godine.

e Vozila na dva i tri kotaca:

= 2010. godine vozila L kategorije (s dva i tri kotaca), proizvodaci su duzni

obracunati i prijaviti emisiju CO», ali nisu definirani ciljevi.

1/100km gCO/km
8.0 — 200,

6.0 — 150

2015 target: 130 gikm

(5.1 11100km)
4.0 — 100 - 2020 target: 95 glhm  opm
(3.8 11100km)
5.1%

i 3.7

2.0 — 350 1 Annual reduction rates: 379, 3.3%
2.6%
2.2%
s 1.5% 1.5% I 1.6%
1.1% 1.1% 1.0% 10% 06% 0.7%

w w0 I~ o o] (=] — o~ [} =t [Ts] w I~ -] =] o — ™~
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Slika 1.1. Prosjecna potrosnja goriva i emisija CO, novih vozila u Europi [1]

1.2 Tehnic¢ki pravilnici

1.2.1 1998. —2008.: dobrovoljni sporazumi

1998.-99. za kontrolu stakleni¢kih plinova iz sektora transporta, Europska komisija je
potpisala dobrovoljne sporazume s proizvodac¢ima vozila kako bi se smanjile emisije CO..
Sporazumi su ostali na snazi dok 2008. godine nisu usvojeni obavezni pravilnici. Sporazumi

su definirali ciljeve emisije CO; koji se odnose na cijelu flotu. Uglji¢ni dioksid je jedini plin

* COM(2012) 393 — Propis Europskog parlamenta i Vije¢a broj 393 iz 2012. godine
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koji na koji se odnosne ograni¢enja. Tri sporazuma potpisana su 1998.-99. godine s tvrtkama

koje predstavljaju oko 90 % od ukupne prodaje vozila u EU:

e ACEA (UdruZenje europski proizvodacéa vozila) — BMW, DaimlerChrysler, Fiat, Ford,
GM, Porsche, PSA Peugeot Citroen, Renault, VW Group.

e JAMA (UdruZenje japanskih proizvodaca vozila) — Daihatsu, Honda, Isuzu, Mazda,
Mitsubishi, Nissan, Subaru, Suzuki, Toyota.

e KAMA (UdruZenje korejskih proizvodaca vozila) — Daewoo, Hyundai, Kia,
Ssangyong.

Sluzbeni sporazumi
Sporazum s ACEA potpisan u ozujku 1998. godine ukljucuje sljedeée glavne odredbe:
e Ciljna emisija od 140 gCO,/km treba biti dostignuta do 2008. godine (to je smanjenje
od 25 % u odnosu na razinu od 186 gCO,/km 1995. godine).
e Mogucnost da se produzi sporazum na 120 gCO,/km do 2012.
e Prijelazni cilj je raspon 165-170 gCO,/km do 2003.
e Pojedinacéni ¢lanovi ACEA obavezni su predstaviti vozila s emisijom od 120 gCO,/km
ili manje do 2000. godine.

Japanski i korejski proizvodac¢i (JAMA i KAMA) potpisali su slicne obveze onoj ACEA, sa
sljede¢im razlikama:

e Cilj od 140 gCO,/km bio je odgoden na godinu dana, tj. do 2009. godine.

e JAMA ima Siri raspon od 165-175 gCO,/km do 2003.

e KAMA je raspon od 165-170 gCOy/km je takoder odgoden za godinu dana, tj. do

2004.

Nadzor
Emisije CO; su zajednicki pratile Europska komisija i ACEA. Godisnja izvje$¢a o napretku su
objavljeni od strane Europske Komisije na njihovim stranicama. Slika 1.2 prikazuje trend
smanjenja emisije CO, od 1996. do 2012. godine od strane ACEA.
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Slika 1.2. Smanjenje emisije CO, kod lakih teretnih vozila prema sporazumu ACEA [2]

Tablica 1. prikazuje detalje o prosjecnim emisijama CO, novih lakih teretnih vozila
(kategorije N;) kojima je osnovna namjena prijevoz tereta ¢ija najveca dopusStena masa nije

vecéa od 3,5 t.
Tablica 1. Prosjecne emisije CO2 od 2000. do 2009. godine [2]

2000 2000 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

ACEA 169.2 167.0 164.4 162.5 160.7 160.0 159.7 157.0 152.3 145.1

JAMA 179.6 176.6 173.7 172.0 169.7 166.2 161.4 159.5 153.7 142.6
KAMA 184.2 185.5 183.5 178.7 167.5 166.6 164.3 161.1 151.5 141.8
EU-27 172.2 169.7 167.2 165.5 163.4 162.4 161.3 158.7 155.6 145.7

Unatoc¢ znac¢ajnom smanjenju emisije CO; koje je ostvareno u pocetnim godinama i padom od
5 % zabiljeZzenim 2009. godine, nitko od triju udruga nije bio u mogucnosti do¢i do 140
gCO./km koji je bio cilj do 2008.-2009. godine. 2009. godine su dobrovolji sporazumi

zamijenjeni obaveznim (prisilnim) propisima o emisiji CO,,

1.2.2 2009. godina

U prosincu 2009. godine, Europski parlament je usvojio obveze o emisiji CO, za nova osobna
vozila, kojima je odreden cilj emisije CO, cijelog voznog parka u prosjeku od 130 gCO,/km
do 2015. godinu. Ciljana emisija od 130 gCO,/km do 2015. godinu mora biti postignuta od
strane svakog proizvodaca pomocu tehnologije vozila, a dodatno smanjenje od 10 gCO2/km

¢e se ostvariti dodatnim mjerama kao Sto je koristenje biogoriva. Ciljana emisija se treba
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posti¢i u fazama, poc¢evsi od 2012. godine [3], a propis se odnosi na osobna vozila, odnosno

kategorije vozila M. Za procjenu emisija CO, se koristi NEDC? ciklus ispitivanja.

Specifi¢na ciljana emisija za svakog proizvodaca, u jednoj kalendarskoj godini, temelji se na
masi vozila. Izracunava se kao prosjek specifi¢nih emisija CO, (g/km) svakog novog osobnog

vozila registriranog u toj kalendarskoj godini, pri ¢emu je:

specifitna emisija CO, = 130 + 0,0457 - (M — M,,)
M - je masa vozila (kg)
Mo - je 1372 kg za razdoblje od 2012. — 2015.

Ako se to pokaze dijagramom, dobiva se graf kao na slici 1.3.
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Slika 1.3. Specificna emisija CO, za osobna vozila za razdoblje 2012.-2015.

Od 2016. godine vrijednost M, ¢e se prilagodavati godiSnje, da bi se odrzala prosje¢na masa
osobnih vozila u prethodne tri kalendarske godine. Dakle, cilj od 130 gCO,/km se odnosi na
vozila prosjeéne mase, znaci laksa vozila imaju nize ciljeve CO,, a vozila veée mase imaju

vise ciljeve emisije CO,. Ova uredba se uvodi postupno u razdoblju izmedu 2012. — 2015.
godine

> NEDC - New European Driving Cycle
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Tablica 2. Postotak novog voznog parka svakog proizvodaca osobnih vozila koji je potreban
da bi se ispunio cilj od 130 gCOy/km [3]

Year % of vehicle fleet required to meet
130 gf{km target

2012 55%
2013 5%
2074 80%
2015 and on 100%

Dodatni poticaji: u pocetnom razdoblju, odredene vrste vozila ¢e dobiti dodatne poticaje:

e Vozila sa emisijom manjom od 50 gCO,/km dobivaju super-kredite. Svako takvo
vozilo se broji kao 3,5 vozila u 2012. i 2013. godini, 2,5 vozila u 2014. godini, 1,5
vozila u 2015. godini, te od 2016. kao 1 vozilo.

e Emisije CO; iz vozila sposobnih za rad sa mjeSavinom benzina i 85 % etanola (E85)
su smanjene za 5 % do kraja 2015. godine. Ovo smanjenje se odnosi samo tamo gdje
je najmanje 30 % benzinskih postaja pruza moguénost tocenja E85 u drzavama ¢lanica

EU.

Fleksibilni uvjeti: odredeni fleksibilni uvjeti su dostupni za proizvodace, kako slijedi:

e UdruZivanje — nekoliko proizvodaca se moze udruziti kako bi uspjeli zadovoljiti
ciljane emisije CO,.

e Proizvodaci s malom proizvodnjom — proizvodaci koji imaju manje od 10 000 novih
registriranih vozila godisnje (Bugatti, Ferrari, Koenigsegg i dr.) mogu podnijeti
zahtjev Europskoj komisiji za odstupanje od predvidenih ciljanih emisija COs.

e Eko inovacije — proizvoda¢i mogu podnijeti zahtjev za kredit za inovativne
tehnologije koje smanjuju emisiju CO,, a koje se ne obraCunavaju u trenutnom
ciklusu, npr. energetski ucinkovita rasvjeta. Ukupni doprinos eko inovacije je

ogranicen na 7 gCO,/km svakom proizvodacu kod prosjecne ciljane emisije.

Novcane kazne: proizvodaci koji ne uspiju ostvariti ciljanu emisiju pla¢aju nov¢ane kazne:

e Od 2012. do 2018. godine kazne se krecu od 5 eura po vozilu za prvi premaseni
gCO,/km, 15 eura po vozilu za drugi premaseni gCOy/km, 25 eura po vozilu za treéi
premaseni gCO,/km, 95 eura po vozilu za Cetvrti premaseni gCO,/km itd.

e Od 2019. godine, proizvodac¢i osobnih vozila ¢e placati 95 eura po vozilu za svaki

premaSeni gCO,/km iznad ciljane emisije CO..
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Slika 1.4. Novcéane kazne proizvodacima za premasene ciljane emisije po 0sobnom vozilu

1.2.3 2011. godina

U svibnju 2011. godine Europski parlament je usvojio Uredbu (EU) 510/2011, kojom se
reguliraju emisije CO; kod lakih gospodarskih vozila (N; kategorije) prodanih u Europi. To je
prvi put da se reguliraju emisije i kod ovih vozila, jer su prije 2011. godine bile regulirane
samo emisije CO, kod osobnih vozila. Ciljevi emisija CO, kod lakih gospodarskih vozila su
postavljeni na 175 gCO,/km, koje ¢e se uvoditi postupno u fazama od 2014. do 2016. godine.
Predlozeni su i dugoro¢ni ciljevi, a to je smanjenje emisije CO; kod lakih gospodarskih vozila
na 147 g CO,/km do 2020. godine.

Uredba se odnosi na vozila kategorije N; s najveCom dopustenom masom do 2610 kg.

Godisnja specificna emisija, za svakog proizvodaca, se izraCunava prema formuli:
specificna emisija CO, = 175+ 0,093 - (M — M,)

Gdje je:

M - masa vozila (kg)

Mo - iznosi 1706 kg za razdoblje od 2014. do 2017. godine.

Od 2018. godine ¢e se vrijednost M, mijenjati godiSnje, da bi se odrzavala prosje¢na masa

novih lakih gospodarskih vozila kao u prethodne tri kalendarske godine.
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Tablica 3. Postotak voznog parka novih lakih gospodarskih vozila svakog proizvodaca koji je
potreban da bi se ostvarila ciljana emisija svake godine [3]

Year % of LCV fleet required to meet
175 gfkm target

20714 F0%
2015 5%
2016 S0%
2017 100%

Za vozila sa emisijom manjom od 50 gCO,/km dani su dodatni poticaji u po¢etnom razdoblju.
Svako takvo vozilo se broji kao 3,5 vozila u 2014. i 2015. godini, 2,5 vozila u 2016. godini,
1,5 vozila u 2017. godini, te od 2018. kao 1 vozilo. Prijedlog ukljucuje i niz drugih odredbi
sli¢nih onima za osobna vozila.
Proizvodaci koji ne uspiju ostvariti ciljane emisije, placat ¢e kazne (penale):
e Do 2018. godine, kazne iznose 5 eura po vozilu za prekoracenje prvog g/km, 15 eura
za po vozilu za prekoracenje drugog g/km, 25 eura za tre¢e g/km, te 120 eura po
vozilu za svaki sljedec¢i g/km.

e 0d2019. godine, kazna je 120 eura po vozilu za svaki gram prekoracenja iznad ciljane

emisije CO..
Pla¢anje penala
B do 2018.god. ®od 2019.god.
120
=
N 100
>
o 80
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S C 60
>
L2 4
e
© 20
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Slika 1.5. Novéane kazne proizvodacima lakih gospodarskih vozila za premasene ciljane
emisije po vozilu
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1.2.4 Planovi za 2020. i 2025. godinu

Na kraju 2013. godine Europski parlament i Vije¢e Europske Unije postigli su dogovor u vezi
dvije regulative koje ¢e postati obavezne i poceti se provoditi 2020. godine vezane uz emisiju
CO; za nova osobna vozila i laka gospodarska vozila u Europskoj Uniji. Sluzbeno su ta
pravila usvojena: u veljaci 2014. godine za laka gospodarska vozila, a za osobna vozila u

ozujku 2014. godine.

Za vozni park je postavljena ciljana emisija od 95 gCOy/km do 2020. godine. Medutim
odredena je jednogodisnja faza prilagodba prema kojoj se zahtijeva da 95 % prodaje novih
vozila bude u skladu sa ciljanom emisijom do pocetka 2020. godine, odnosno 100 % do kraja
2020. godine. Stoga se efektivno ciljana emisija od 95 gCO,/km pocinje primjenjivati od
2021. godine pa nadalje. U pogledu potrosnje goriva, ciljana potroSnja do 2020. godine se
izjednacava na otprilike 4,1 1/100 km benzina i 3,6 1/100 km dizelskog goriva. Masa vozila je
zadrZzana kao osnovni parametar. Faktor koji se koristi je 0,0333, §to znaci da na svakih 100
kg mase dopustena je dodatna emisija od 3,33 gCO,/km. Za razdoblje nakon 2020. godine,

drugi parametri kao 5to su npr. trag kotaca ¢e biti razmatrani.

Za laka gospodarska vozila postavljena je ciljana vrijednost od 147 gCO,/km. Masa vozila je
zadrzana kao osnovni parametar s faktorom 0,0960 $to znaci da na svakih dodatnih 100 kg

mase vozila dopustena je visa emisija za 9,60 gCO,/km.

Qoo km
250
200
150
[ ]
130 gCOkm
100 =
95 gCO/km
50
[i]
2000 2005 2010 2015 2020
Petrol Diese - AFVY

Slika 1.6. Predvidene emisije CO, u EU do 2020. godine [1]

Za 2025. godinu Europski parlament je predlozio indikativni raspon emisije izmedu 68 i 78

gCO,/km.
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1.3 Povijesni pregled ostalih EU pravilnika

U ovom poglavlju dan je povijesni pregled pravilnika u Europskoj Uniji koji se odnosi na

ostale Stetne tvari iz ispusnih plinova.

Od 1970. do 2006. godine (ukljucujuci i Euro 4 razinu), razine za ispusne plinove osobnih
vozila navedeni su u Direktivi 70/220 EEZ (plus brojne izmjene 1 dopune). Po¢evsi s Euro 5
razinom (usvojena 2009. godine), standardi su izdani od strane izravnih Pravilnika, koji su
izravno provedivi u svim zemljama ¢lanicama EU, za razliku od Direktiva, koji moraju biti
implementirani u svakoj pojedinoj zemlji ¢lanici. Europska pravila razlikuju se ovisno o vrsti

goriva i veli¢ini vozila, te se dijele na osobna i laka gospodarska vozila.

Tablica 4. prikazuje vremenski slijed usvajanja EU normi za osobna vozila.
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Tablica 4. Vremenski slijed usvajanja Euro razina [2]

Datum provedbe

Datum provedbe

Euro razina | (odobrenje novog | (prodaja svih vozila Pravilnik Napomena
tipa vozila) i registracija)
Prije Eura Pocetak 1970. Direktiva 70/220/EEC | \adopunjavan
vie puta
Direktiva 91/441/EEC Poggz_"ts;g;‘fc
Srpanj 1992. Sijecanj 1993. (samo osobni . J
automobili) ekvivalentan
Euro 1 ECE-R-83/01
N SadrZaje
Kolovoz 1993. Kolovoz 1994. D(;Drgk:ll\; T(?ifn?lloEnEl)C ekvivalentan
ECE-R-83/02
Direktive
oy iy 94/12/EC Poznat i kao EC
Euro 2 Sijecanj 1996. Sijecanj 1997. 96/44/EC 96:-R-83/04
96/69/EC
Direktive ) fﬁdﬁmNo
98/69/EC poogrezzi ocgrzjlfiéenj;
19998s;/7170/2E/EC HC+NO, granica,
Euro 3 Sijecan;j 2000. Sijecanj 2001. takoder poznat
2001/1/EC kao EC 2000-
2001/100/EC sadrzai ’
2000/80/EC ekvivalenjtan
2002/80/EC ECE-R-83/05
o e 2003/76/EC Takoder poznat
Euro 4 Sijecanj 2005. Sijecanj 2006. 2006/96/EC kao EC 2005
Euro 5b propisi,
po prvi put,
propisuju granicu
emisije broja
EUro 5 a: Rujan 20009. a: SijeCanj 2011. Pravilnik Cestica (PN) za
b: Rujan 2011. b: Sijecanj 2013. 715/2007 motore s
692/2008 kompresijskim
paljenjem. Sadrzaj
ekvivalentan
ECE-R-83/06
Euro 6 Rujan 2014. Rujan 2015.
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Tablica 5. EU razine ispusnih plinova za osobna vozila (M1, M2)[2]

CO HC HC+NOy NOy PM PN
Eurorazina | Datum
g/km #/km
Kompresijsko paljenje (vozila pogonjena Dieselovim motorom)

Euro 1 07.1992. 2.72 - 0.97 - 0.14 -
Euro 2, IDI | 01.1996. 1.0 - 0.7 - 0.08 -
Euro 2, DI | 01.1996. 1.0 - 0.9 - 0.10 -

Euro 3 01.2000. 0.64 - 0.56 0.50 0.05 -

Euro 4 01.2005. 0.50 - 0.30 0.25 0.025 -

Euro 5a 09.2009. 0.50 - 0.23 0.18 0.005 -

Euro5b | 09.2011. 0.50 - 0.23 0.18 0.005 6.0x10"

Euro6 | 09.2014. 0.50 - 0.17 0.08 0.005 6.0x10"

Vozila pogonjena Ottovim motorom

Euro 1 07.1992. 2.72 - 0.97 - - -

Euro 2 01.1996. 2.20 - 0.5 - - -

Euro 3 01.2000. 2.30 0.20 - 0.15 - -

Euro 4 01.2005. 1.0 0.10 - 0.08 - -

Euro 5 09.2009. 1.0 0.10 - 0.06 0.005 -

Euro 6 09.2014. 1.0 0.10 - 0.06 0.005 6.0x10"
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Tablica 6. EU razine ispusnih plinova za laka gospodarstvena vozila (N1, N2) [2]

Euro (6{0) HC HC+NO, NO, PM PN
Kategorija ) Datum
razina g/km #/km
Kompresijsko paljenje (vozila pogonjena Dieselovim motorom)
Eurol | 10.1994. 2.72 - 0.97 - 0.14 -
Euro 2,
01.1998. 1.0 - 0.7 - 0.08 -
IDI
Euro 2,
01.1998. 1.0 - 0.9 - 0.10 -
Ny, razred | DI
< 1305 kg Euro 3 | 01.2001. 0.64 - 0.56 0.50 0.05 -
Euro 4 | 01.2005. 0.50 - 0.30 0.25 0.025 -
Euro 5a | 09.20009. 0.50 - 0.23 0.18 0.005 -
Euro 5b | 09.2011. 0.50 - 0.23 0.18 0.005 | 6.0x10"
Euro6 | 09.2014. | 0.50 - 0.17 0.08 0.005 | 6.0x10™
Euro 1l | 10.1994. 5.17 - 1.40 - 0.19 -
Euro 2,
01.1998. 1.25 - 1.0 - 0.12 -
IDI
Euro 2,
N, razred o 01.1998. | 1.25 - 1.30 - 0.14 -
11 1305-
Euro 3 | 01.2001. 0.80 - 0.72 0.65 0.07 -
1760 kg
Euro 4 | 01.2006. 0.63 - 0.39 0.33 0.04 -
Euro 5a | 09.2010. 0.63 - 0.295 0.235 0.005 -
Euro 5b | 09.2011. 0.63 - 0.295 0.235 0.005 6.0x10
Euro 6 | 09.2015. 0.63 - 0.195 0.105 0.005 6.0x10
Euro1l | 10.1994. 6.90 - 1.70 - 0.25 -
Euro 2,
01.1998. 15 - 1.20 - 0.17 -
IDI
Euro 2,
Ny, razred 01.1998. | 15 ; 1.60 ; 0.20 ;
11 >1760 DI
kg Euro 3 | 01.2001. 0.95 - 0.86 0.78 0.10 -
Euro4 | 01.2006. 0.74 - 0.46 0.39 0.06 -
Euro 5a | 09.2010. 0.74 - 0.350 0.280 0.005 -
Euro 5b | 09.2011. 0.74 - 0.350 0.280 0.005 6.0x10
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Euro 6 | 09.2015. 0.74 - 0.215 0.125 0.005 | 6.0x10"
Euro 5a | 09.2010. 0.74 - 0.350 0.280 0.005 -
N, Euro 5b | 09.2011. 0.74 - 0.350 0.280 0.005 | 6.0x10"
Euro 6 | 09.2015. 0.74 - 0.125 0.122 0.005 | 6.0x10"
Vozila pogonjena Ottovim motorom
Eurol | 10.1994. 2.72 - 0.97 - - -

N, Euro2 | 01.1998. 2.2 - 0.50 - - -
razred | Euro 3 | 01.2000. 2.3 0.20 - 0.15 - -
<1305 | Euro4 | 01.2005. 1.0 0.10 - 0.08 - -

kg Euro5 | 09.2009. 1.0 0.10 - 0.06 0.005 -

Euro6 | 09.2014. | 1.0 0.10 - 0.06 0.005 | 6.0x10™
Eurol | 10.1994. 5.17 - 1.40 - - -

Nu, Euro2 | 01.1998. 4.0 - 0.65 - - -
razred | Euro3 | 01.2001. 4.17 0.25 - 0.18 - -
<1305 | Euro4 | 01.2006. 1.81 0.13 - 0.18 - -

kg Euro5 | 09.2010. 1.81 0.13 - 0.075 0.005 -

Euro 6 | 09.2015. 1.81 0.13 - 0.075 0.005 | 6.0x10™
Eurol | 10.1994. 6.90 - 1.70 - - -
N, Euro2 | 01.1998. 5.0 - 0.80 - - -
razred | Euro3 | 01.2001. 5.22 0.29 - 0.21 - -
<1305 | Euro4 | 01.2006. 2.27 0.16 - 0.11 - -
kg Euro5 | 09.2010. 2.27 0.16 - 0.082 0.005 -
Euro 6 | 09.2015. 2.27 0.16 - 0.082 0.005 | 6.0x10™

Euro5 | 09.2010. 2.27 0.16 - 0.082 0.005 -
\: Euro 6 | 09.2015. 2.27 0.16 - 0.082 0.005 | 6.0x10™
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2 MJIERENJE EMISIJE CO, IZ CESTOVNIH VOZILA

U ovom poglavlju opisano je mjerenje emisije CO, iz cestovnih vozila kroz direktivu
80/1268/EEC. Kako bi bilo moguce provesti ispitivanja ciklusi moraju $to vjernije odgovarati

stvarnom nacinu voznje. Ispitni ciklusi ¢e takoder biti opisani u ovom poglavlju.

2.1 Direktiva 80/1268/EEC

Ova Direktiva se odnosi na mjerenje emisija CO, iz vozila kategorija M1 i Ny a takoder se

odnosi i na mjerenje potrosnje goriva vozila navedenih kategorija. [5]

To se ne odnosi na kategoriju vozila N; ako vrijedi da je:
e tip motora opremljen za tu vrstu vozila dobio homologaciju u skladu s Direktivom
88/77/EEZ, te

e ukupna godisnja proizvodnja vozila N; u svijetu manja od 2 000 jedinica.

Emisija CO, mjeri se tijekom ispitnog ciklusa NEDC (engl. New European Driving Cycle)
koji simulira gradsku i izvangradsku voznju, opisanog u Dodatku 1, Priloga Ill, Direktive
70/220/EEC ukljucujuci zadnje izmjene i dopune [6]. Rezultati tih testova moraju biti izrazeni
kao emisije ugljiénog dioksida u g/km i zaokruzeni na najblizi prvi cijeli broj. Potrosnja
goriva izraCunava se prema tocki 7. na temelju izmjerenih emisija CO,, te CO i HC. Rezultati

se zaokruzuju na prvu decimalu.

Referentna goriva koja se koriste za testiranje vozila s Ottovim i Dieselovim motorom
definirana su u Prilogu IX Direktivi 70/220/EEC prema zadnjim izmjenama i dopunama. Za
testiranje vozila pogonjena ukapljenim naftnim plinom i prirodnim plinom potrebno je

koristiti gorivo koje je propisao proizvoda¢ u skladu s Prilogom I Direktive 80/1269/EEC.

2.1.1 Uyjeti testiranja

Postavke vozila moraju biti onakve kakve je prepisao proizvodac. Prije ispitivanja vozilo
mora biti pohranjeno najmanje 6 sati u prostoriji sa temperaturom izmedu 20 i 30°C. Na
zahtjev proizvodaca vozilo se moze testirati maksimalno 30 sati nakon 5to je bilo koristeno na

radnoj temperaturi. Takoder, na zahtjev proizvodafa izvor paljenja motora moze Dbiti
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uvjetovan u skladu s tockom 5.2.1 Dodatka VI Direktive 70/220/EEC prema zadnjim
izmjenama i dopunama. Tijekom testiranja u funkciji mora biti samo oprema neophodna za
funkcioniranja vozila. Sustav za zagrijavanje odnosno hladenje putni¢kog prostora ne smije
biti u funkciji iako kompresor mora normalno raditi. Sva maziva moraju biti ona propisana od
strane proizvodaca vozila i moraju biti navedena u izvje$éu o testiranju. Gume (pneumatici),
takoder, moraju biti odredene od strane proizvodaca i pod propisanim pritiskom. Ispitni tlak u
gumama (pneumaticima) mora biti naznacen u izvje$cu o testiranju. Testni ciklus opisan je u
Dodatku 1 Priloga Il Direktivi 70/220/EEC prema zadnjim izmjenama i dopunama
ukljucujudi i gradsku i izvangradsku voznju. Svi propisi iz navedenog dodatka primjenjivat ¢e
se za mjerenje emisije CO,. Ispitni valjci moraju biti podeSeni kako je definirano u Prilogu 111

Direktivi 70/220/EEC prema zadnjim izmjenama i dopunama.

2.1.2 Izracunavanje emisije

Emisije Stetnih plinova izra¢unavaju se pomocu sljedeée jednadzbe:

Vinie - Qi G- 107°
d

M; = €Y

Gdje je:
M; - masa emisije Stetnih plinova u gramima po kilometru,
Vmix - volumen razrijedenih ispusnih plinova u litrama po testu

Qi - gustoca Stetnih plinova u gramima po litri kod normalne temperature i tlaka (273,2 K i
101,33 kPa),

Ci — koncentracija Stetnih plinova u razrijedenim ispusnim plinovima izrazena u ppm i
korigirana za iznos Stetnih plinova koji se nalaze razrijedenom zraku. Ako je C; izrazen

postotkom volumena faktor 10 zamjenjuje se sa 10°2.
d — prijedena udaljenost tijekom provodenja testa u kilometrima.

Koncentracija Stetnih plinova u razrijedenim ispusnim plinovima C; ovisi 0 faktoru

razrjedenja koji je razliCit za razlicite vrste goriva.

Vrijednost CO, usvojena kao homologacijska vrijednost mora biti vrijednost koju navodi
proizvodac ukoliko izmjerena od strane tehnicke sluzbe ne prelazi deklariranu vrijednost za

vise od 4 %. Ukoliko izmjerena vrijednost prelazi prethodno navedenih 4 % potrebno je
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ponoviti test. Kada je prosjek dvaju izmjerenih vrijednosti unutar 4 % odstupanja onda se

vrijednost deklarirana od strane proizvodaca uzima kao homologirana.

Ukoliko vrijednost i dalje prelazi prethodno navedenih 4 % potrebno je napraviti finalni test
na istom vozilu. Prosjek svih triju izmjerenih vrijednosti uzima se kao homologirana
vrijednost. [5]

2.2 Ispitni ciklusi

Ispitni ciklusi se koriste za odredivanje emisije CO; iz cestovnih vozila, i potrebno je da Sto
vjernije prikazuju stvarne uvjete eksploatacije vozila. U daljnjem tekstu ¢e biti prikazani neki

najvazniji 1 najéesce koristenih ispitnih ciklusa.

2.2.1 NEDC (engl. New European Driving Cycle)

NEDC?® se koristi za ispitivanje potrodnje goriva i emisije CO, za laka vozila u Europskoj
Uniji (EEC Directive 90/C81/01). Ispitivanja se provode na valjcima. Cijeli ciklus ukljucuje
Setiri ECE’ segmenta (Slika 2.1) koji se ponavljaju bez prekidanja nakon &ega slijedi jedan
EUDC® segment (Slika 2.2). ECE 15 segment predstavlja gradsku voznju, dok EUDC
predstavlja izvangradsku voznju. Prije ispitivanja, vozilo se ostavi da miruje najmanje 6 sati
na temperaturi ispitivanja 20-30 °C.

120

100

[mn)
=

Speed, km/h
[m7]
=

N

) — . /T
N/ \_/ \

Time, s

Slika 2.1. ECE 15 segment [7]

® NEDC (engl. New European Driving Cycle) — Novi europski ciklus voznje
" ECE (engl. Urban Driving Cycle) — gradski ciklus voZnje
8 EUDC (engl. Extra Urban Driving Cycle) — dodatni gradski ciklus voZnje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Ivan Trinc

Diplomski rad

ECE 15 segment se odlikuje malom brzinom vozila, niskim optere¢enjem motora i niskom

temperaturom ispusnih plinova.

120

100

a0

G0

Speed, kmh

40

20

/

/\
\

100

200
Time, s

Slika 2.2. EUDC segment [7]

ana

400

EUDC segment, dodan nakon cetiri ECE 15 segmenta, predstavlja agresivniji na¢in voznje

ve¢om brzinom. Maksimalna brzina EUDC ciklusa je 120 km/h. Alternativa EUDC segmentu

za vozila manjih snaga takoder je definiran uz maksimalnu brzinu vozila od 90 km/h (Slika

2.3).

120

100

Speed, Kmh
Fu [m7) [mn}
(] [} (]

]
=

100

200

Time, s

300

Slika 2.3. EUDC ciklus za vozila manjih snaga [7]

400
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Slika 2.4. NEDC ciklus (4 ECE ciklusa + EUDC ciklus)[7]

Tablica 7. prikazuje sazetak odabranih parametara za ECE 15, EUDC i NEDC ciklus.

Tablica 7. SaZetak odabranih parametara za ECE 15, EUDC i NEDC ciklus.

Osobine Jedinica ECE 15 EUDC NEDC
Udaljenost km 0,9941 6,9549 10,9314
Ukupno vrijeme S 195 400 1180
Vrijeme praznog hoda S 57 39 267
Prosje¢na brzina km/h 18,35 62,59 33,35
Prosje¢na brzina voZnje km/h 25,93 69,36 43,10
Maksimalna brzina km/h 50 120 120
Prosje¢no ubrzanje m/s? 0,599 0,254 0,506

Maksimalno ubrzanje m/s’ 1,042 0,833 1,042
22
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2.2.2 Artemis

Artemis je ispitni ciklus razvijen unutar ARTEMIS projekta (engl. Assessment and Reliability
of Transport Emission Models and Inventory Systems). Bazira se na statisti¢koj analizi velike
baze podataka europskih obrazaca realne voznje. Ciklus ukljucuje tri segmenta: urbani, ruralni
I autocestu. Segment autoceste ima dvije varijante s maksimalnim brzinama voznje od 130
km/h i 150 km/h. Ova tri segmenta razvijena su istrazivanjem i baziranjem na glavnim
karakteristikama dinamike voznje, prosjenom brzinom, frekvenciji stajanja 1 trajanju
pojedinih dijelova. Za razli¢ite kategorije vozila postoje i razliCite strategije mijenjanja
stupnjeva prijenosa te svaki segment ima inacice ovisno o 12 moguéih uvjeta na cesti.
Koristenjem Artemis ispitnog ciklusa moguce je uvesti faktor korekcije u rezultate dobivene

NEDC ciklusom i tako ih pribliZiti realnim uvjetima voZenje. [8]

Speed urban free-flow congested, congested, flowing,
ense urban stops ow spee stable
(km/h) d b t j d tabl
B0 +
40 +
20 T m A
0 r"A | | h: ; H‘L"* ;
0 200 400 600 800 . 1000
times (s)
Speed Rural secondary roads Main roads
(km/h)
1 urban |Unsteady Steady urbar
100 T pre- speed speed post-
1 road \“fkh ad
] _NW
i w\ Unsteady Steady
0 , , . speed | spoed ,
0 200 400 600 BOO 1000
times (s)
Speed pre. Motorway post-motorway

(km/h)  motorway

b road | urban
120 4 urban | road W e Ve
sion

50 1 “f./”/ 130 km/h ver w
40 :Jf’l p" Steady Unsteady Steady Unsteady

spaad speed speed speed

4]

0 200 400 600 800 1000
times (s)

Slika 2.5. ARTEMIS- ciklus gradske, izvangradske i voznje po autocesti [8]
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Tablica 8. prikazuje neke od karakteristika ciklusa Artemis.

Tablica 8. Karakteristike Artemis ciklusa voZnje [9]

- . Izvangradska VoZnja po Voznja po
Karakteristike  Gradska voznje voznja autocesti 130 autocesti 150
Trajanje, s 920 1081 1067 1076
Udaljenost, km 4,47 17,27 28,74 29,55
RO 17,5 57,5 97,0 99,7
vrzina, km/h
Maksimalna
brzina, km/h 58 112 132 150
Raspodjela : : _ .
brzine, %
Prazni hod
(v=0 kmv/h) 29 3 2 2
Mala brzina
(0<v<50) 69 31 15 15
Srednja brzina
(50<v<90km/h) 2 59 13 13
Visoka brzina
(v>90 km/h) L U i i
223 WLTP

WLTP (engl. The worldwide harmonized light vehicles test procedure) je uskladen, odnosno
usuglasen postupak odredivanja potroSnje goriva i emisije ispusnih plinova lakih vozila u
svijetu. U smislu ovoga ciklusa lakim vozilima smatraju se osobni automobili (M; kategorija)
i laka gospodarska vozila (N; kategorija). Kada WLTP postupak bude usavrsen o¢ekuje se da
¢e zamijeniti europski NEDC ciklus ispitivanja.

WLTP postupak ispitivanja ukljucuje tri ciklusa ispitivanja koji se primjenjuje na vozila

razli¢itih omjera snage i mase PMR (eng. Power to Mass Ratio) koji se rauna prema:

PMR =, [“—W]

t
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Gdje je:
P [KW] - snaga vozila i

m [t] — masa vozila prema ECE R83.

Tablica 9. prikazuje podjele ciklusa s obzirom na omjer PMR.

Tablica 9. Podjela WLTP ciklusa prema PMR-u [10]

»srednja“ zamjenjuje se

Kategorije PMR [kWIt] Faze brzine Napomena
e niska, AKO je Vimax < 135 km/h, faza brzine
e srednja, »ekstra visoka* zamjenjuje se
3 PMR >34 e visoka i ponavljanjem faze ,,niska“.
o ekstra visoka.
e niska, AKO je Vimax < 90 km/h, faza brzine
2 34>PMR >22 e srednjai ,»visoka® zamjenjuje se
o visoka ponavljanjem faze ,,niska“.
e niskai AKO je Vimax > 70 km/h, faza brzine
e srednja. »hiska“ ponavlja se iza faze
»srednja“.
1 PMR < 22

AKO je Vimax < 70 km/h, faza brzine

ponavljanjem faze ,,niska“.

S najve¢im omjerom snage i mase kategorija 3 najvjernije prikazuje ispitni postupak vozila u

Europi i Japanu. Slika 2.6. prikazuje je dijagram brzine i ubrzanja za tu kategoriju.

Low

—Speed
120 A

100 7
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8OO 1000
Time, s

High Extra-High
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r 1.00

r 0.50
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T -0.50

- -1.00

1200 1400 1600 1800

Slika 2.6. WLTP kategorija 3 [10]

Acceleration, mfs”
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Slika 2.7. prikazuje brzine i ubrzanje za kategoriju 2 koja je ispitni postupak za vozila u Indiji

i vozila manje snage u Europi. Kategorija 1 je ispitni postupak za vozila u Indiji. Slika 2.8.

prikazuje dijagram brzine i ubrzanja za kategoriju 1.
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Slika 2.7. WLTP kategorija 2 [10]
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Slika 2.8. WLTP kategorija 1 [10]
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3 POTROSNJA ENERGIJE U REPUBLICI HRVATSKOJ

Slika 3.1. prikazuje ukupnu potrosnju energije u Hrvatskoj u razdoblju izmedu 1988. i 2012.
godine. U godi$njem energetskom pregledu [11] ne spominje se razlog pada ukupne potrosnje
energije u RH za razdoblje od 1988. do 1991. godine (prije Domovinskog rata). U razdoblju
od 2007. do 2012. godine se moze primijetiti trend smanjenja ukupne potrosnje energije u
Hrvatskoj, koje je posljedica gospodarske krize.

500

450

400 \

350

300

PJ
250
200
150
100
50

0
1988. 1990 1885. 2000. 2005. 2010. 2012

Slika 3.1. Ukupna potro3nja energije u Hrvatskoj [11]

Slika 3.2. prikazuje ostvarene udjele pojedinih energenata u ukupnoj potrosnji energije u
2007. i 2012. godini.

Toplinska energija | Heat 0,2% Obnovljivi izvori | Renewables 0,19%
Elektri¢na energija | Electricity 5,5% Ugljen i koks | Coal and coke 8,1%
Vodne snage | Hydro Power 10,1% Ogrjevno drvo | Fuel Wood 3,3%

e <

2007. godin:
Year: 2007

Prirodni plin | Natural Gas 27,3% Tekuéa goriva | Liquid Fuels 45,4%

Toplinska energija | Heat 0,5% Obnovijivi izvori | Renewables 1,6%

Elektricna energija | Electricity 7,5% Ugljen i koks | Coal and coke 7,8%

Ogrjevno drvo | Fuel Wood 5,7%
Vodne snage | Hydro Power 12,4% -"/

2012. godina
‘ Year: 2012

Prirodni plin | Natural Gas 27,8% Tekuéa goriva | Liquid Fuels 36,7%

Slika 3.2. Udjeli u ukupnoj potrosnji energije [11]
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Iz slike 3.3. se moze vidjeti da najveéi udio u potro$nji energije otpada na tekuca goriva.
Medutim njihov udio se u 2012. godini smanjio u odnosu na 2007. godinu. Od ukupne
potroSnje energije u hrvatskoj u 2012. godinu, 33,9 % potroSnje otpada na promet, $to

prikazuje slika 3.3.

Opca potroénja | Other Sectors 49,3%

Year: 2012

Promet | Transport 33,9% Industrija | Industry 16,8%

Slika 3.3. Podjela sektora u neposrednoj potro3nji energije [11]

3.1 Potrosnja energije u prometu u Republici Hrvatskoj

Slika 3.4. prikazuje strukturu oblika energije utro$enih u prometu za razdoblje izmedu 1988.

godine i 2012. godine.

100
90
80
70
60
Pl 5o
40
30
20
10
0
1088.  1990. 1995. 2000. 2005. 2010. 2012
B Ugljen | Coal Mlazno gorivo | Jet fuel
Tekuca biogoriva | Liquid biofuels B Dizelsko gorivo | Diesel oil
Ukapljeni plin | LPG B Loziva ulja | Fuel oils
Motorni benzin | Motor gasoline B Elektri¢na energija | Electricity

Slika 3.4. Potro3nja energije u prometu 1988. — 2012. [11]

Iz slike 3.5. se vidi da je potro$nja energije u prometu stalno rasla od pocetka devedesetih
godina prosloga stolje¢a, medutim takoder se vidi da je ta potroSnja u proteklih nekoliko

godina u padu.
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Od svih vrsta prometa, najveci potroSa¢ energije je cestovni promet Sto se jasno vidi na

sljedecoj slici:

100
90
80
70
60
PJ 50
40
30
20
10
01 988.  1990. 1995. 2000. 2005. 2010. 2012
B Zeljeznicki transport | Rail Transport B Cestovni promet | Road Transport
Zracni promet | Air Transport B Pomorski i rijeéni promet | Sea and River Transport
B Gradski promet | Public City Transport B Ostali promet | Non Specified

Slika 3.5. Potro3nja energije pojedinih vrsta prometa [11]

A to je jasnije prikazano na slici 3.6.. 1z ove slike se vidi da je na cestovni promet u 2012,
godini odlazilo vise od 88 % ukupne potro3nje energije u prometu.

Cestovni promet | Road Transport 88,4%

Zeljeznicki transport | Iraini promet | Air Transport 6,0%

‘ /itL‘ e

Rail Transport 2,09 _/ Pomorski i rijeéni promet | Sea
Ostali promet | Non Specified 0,1% and River Transport 1,9%

Gradski promet | Public City Transport 1,6%

Slika 3.6. Udjeli vrsta prometa u neposrednoj potro3nji energije [11]

U Republici Hrvatskoj u promatranom razdoblju (1995.-2012.) ostvareno je povecanje udjela
vozila na pogon Dieselovim motorom u ukupnom broju osobnih vozila. Povecanje je iznosilo
sa 17,5 % 1995. godine na 37,8 % 2012. godine. Udio vozila na pogon Ottovim motorom se
smanjio i to sa 80,5 % koliko je iznosio 1995. godine na 58,7 % 2012. godine. Broj vozila s
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pogonom na ukapljeni naftni plin (UNP) porastao je sa 2,0 % 1995. godine na 3,5 % 2012.
godine.

1.38% 3,10% 3,30% 347%

100

1985. 2000. 2005. 2010. 2011. 2012

Slika 3.7. Struktura osobnih vozila prema vrsti pogona [11]

Tamno zelenom bojom su oznacena vozila pogonjena Ottovim motorom, crvenom bojom
vozila pogonjena Dieselovim motorom, a svijetlo zelenom bojom su oznacena vozila

pogonjena Ottovim motorom na UNP (ukapljeni naftni plin).

3.2 Emisije oneciS¢ujudih tvari u zraku iz energetskih sektora

Hrvatska je ¢lanica Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCCC)%od
1996. godine, preuzevsi opseg svoje odgovornosti u okviru Priloga 1 UNFCCC konvencije.
Hrvatska je u travnju 2007. godine ratificirala Protokol iz Kyota i time preuzela obvezu
smanjenja emisije staklenic¢kih plinova iz antropogenih izvora u razdoblju od 2008. do 2012.

godine za 5 % u odnosu na referentnu 1990. godinu.

EU ima aktivnu ulogu u pronalazenju rjeSenja za klimatski problem i preuzela je obvezu

smanjenja emisije stakleni¢kih plinova od najmanje 20 % do 2020. godine u odnosu na

¥ UNFCCC (eng. United Nations Framework Convention on Climate Change) - Okvirna konvencija Ujedinjenih
naroda o promjeni klime
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emisiju iz 1990. godine. Hrvatska je kao ¢lanica Europske unije duZna slijediti politiku EU-a

u podrucju klimatskih promjena.

Hrvatska je ratificirala CLRTAP konvenciju (Narodne novine, broj 1/1992). U okviru
CLRTAP konvencije doneseno je niz vaznih protokola za energetiku, neke najvaznije obveze
Protokola su suzbijanje zakiseljavanja, eutrofikacije'* i prizemnog ozona, ratificiranog u
svibnju 2008. godine. Protokol je implementiran u europsko zakonodavstvo Direktivom
2001/81/EZ o nacionalnim vrSnim emisijama, a u hrvatski pravni sustav Uredbom o

emisijskim kvotama za odredene oneciscujuce tvari u Republici Hrvatskoj (Narodne novine,
broj 108/2013).

3.2.1 Emisije u zraku

Emisije uslijed izgaranja goriva imaju dominantan utjecaj na ukupne emisije CO,, SO, i NOx.
Prema preliminarnim rezultatima proracuna za 2012. godinu, emisije CO; su bile za oko 17 %
nize od razine emisija u 1990. godini. Emisije SO, bile su za 56 %, a emisije NOx za 27 %
nize od grani¢nih vrijednosti postavljenih u okviru Uredbe o emisijskim kvotama. Emisije
krutih Cestica u posljednjih nekoliko godina takoder su smanjenje. Smanjenje emisija u zraku

je uglavnom posljedica pada gospodarskih aktivnosti posljednjih godina.

Na slikama 3.8. i 3.9. dan je pregled emisija CO,, SO,, NOx i Cestica u Hrvatskoj za razdoblje
od 1990. godine do 2012. godine.

co, 50,
40000 200000
536000 180000
32000 160000
26000 140000
24000 120000
10°t 1
20000 100000 Uredba o emisijsidm kvotama -
16000 BOOOO Requiaion on emssion celings
12000 EO000
BO00 40000
m oy I 11
o 0
fE EE. D0 OB NE 20N, OM s AW AT amae O oEE N0 DE 36 NG DR IE  3m AL amae

Nesnergelskd izvori | Mon-energy sources
Pokreini energetskiizvari | Moblle energy sources == Lkedba o emisijskim kvotama | Reguiation on emission celings
W Nepokretni energetshd izvori | Stationary energy sources

0 CLRTAP (engl. Convention on Long_range Transboundry Air Pollution) — Konvencija o dalekoseznom
prekograni¢cnom oneciséenju zraka
1 Eutrofikacija — proces pove¢anog prihranjivanja nekog vodenog ekosustava
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Slika 3.8. Trendovi emisija CO; i SO, u RH [11]

NO, estics/partcles

200000 0000
180000 55000
160000 000
140000 45000
40000

120000
t Uredba o emisiekim kv otama - 1 000

100000 Reguiaion on emission celings 30000
80000 — . 25000 .
60000 T e— 20000

15000 .
40000 o

100
=~ AERRIRANEEN ~EnnANEnnEEE
0 0

1980 1935 20000 2005 2008 2007, 2008 2008 A0 2011, a2t 1930, 1985 2000 2003 D08 0T X0A 2008 0100 2011 20120

B Neenergetski izvori | Non-energy sources
Pokreini enesgetshd vori | Mobile energy sources e |kedba o emisijskim kvotama | Regulasion on emission celings
B MNepokrewi energetshkd izvor | Stathonary energy sources

Slika 3.9. Trendovi emisija NOx i cestica u RH [11]

U sljede¢im potpoglavljima 3.2.1.1 do 3.2.1.5 dan je kratak pregled emisija onecis¢ujucih
tvari koji se odnosne na cestovni promet u Republici Hrvatskoj (CO,, SO,, NOx, ¢estice, CO)

1 njihovo smanjenje u odnosu na referentnu 1990. godinu. Podatci za HC nisu pronadeni.
3.2.1.1 Emisija CO,

Ugljikov dioksid je najznacajniji antropogeni stakleniCki plin. Porast antropogene emisije
CO; na globalnoj razini uzrokuje povecanje njegove koncentracije u atmosferi te posljedi¢no

dovodi do globalnog zatopljenja i promjene klima.

Za 2012. godinu emisija CO, iz pokretnih i nepokretnih izvora je iznosila 17,1 milijuna tona,

Sto je za 17 % niZa emisija od one iz 1990. godine.

U Hrvatskoj u 2012. godini cestovni promet je sudjelovao u emisiji CO, s 31 %, §to znaci s
5,3 milijuna tona, a vancestovni promet s 2 %. Pod vancestovnim prometom podrazumijeva

se zracni, zZeljeznicki te pomorski i rije¢ni promet.
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Slika 3.10. Trend emisije CO, uslijed izgaranja goriva [11]
Prema StatisticCkom ljetopisu RH za 2014. godinu i podatcima Centra za vozila Hrvatske
2012. godine je bilo registrirano 1.748.423 vozila (ovo se odnosi na registrirane mopede,
motocikle, osobne automobile, autobuse i teretna vozila). U statistickom ljetopisu takoder se
nalazi i ukupan broj prijedenih kilometara 2012. godine za navedena vozila koji iznosi 20.317
milijuna kilometara. Iz ovih podataka se izraCuna prosje¢no prijedeni put ovih vozila za
2012.:

(= 2081710 a0k
T 1748423 m

Ovaj podatak se razlikuje od podatka CVH o prosje¢no prijedenom putu (poglavlje: 4.2.4
Godisnje prijedeni put osobnih vozila). razlog je $to su se ovdje ubrojili i motocikli i mopedi
koji imaju dosta manji prosjecno godisnje prijedeni put od osobnih vozila, a takoder i teretna
vozila koja isto imaju manji prosje¢no godiSnje prijedeni put.

Prosjecno prijedeni put svakog vozila po danu iznosi:

[ 11620km _ 31 gq K
365 365dan ' dan

Iz slike 3.10. se za 2012. godinu ocita emisija CO, iz cestovnih vozila koja iznosi priblizno
5.500.000 tona. 1z podatka o emisiji CO,, te poznavajuci ve¢ gore navedeni podatak o broju
registriranih vozila, lako se dolazi do podatka koliko svako vozilo emitira CO, godisnje:

5500000 tonaCO, _ 21 tCO,
1748423 vozila " vozilo godi$nje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Ilvan Trinc Diplomski rad

Odnosno, dnevna koli¢ina emisija, za svako vozilo iznosi:

3,15-10° kgCO, 63 kgCO,
365 dana o dan

Iz dnevne koli¢ine emisija svakog vozila i izraCunatog podatka o dnevno prijedenom putu

svakog vozila, izratuna se koliko iznosi prosjecna emisija vozila po prijedenom kilometru:

gCo,
8630 dan gCo,
—rm - 271
31,84 m
an

3.2.1.2 Emisija SO,

Sumporov dioksid je poznat kao ,kiseli plin jer njegovom transformacijom u atmosferi
prilikom prijenosa na daljinu nastaju kiseli spojevi, koji se taloze te uzrokuju zakiseljavanje
tla i povrsinskih voda.

Emisija SO, uslijed izgaranja goriva u 2012. godini iznosila je 26500 t sto je za 84 % manja
emisija u odnosu na 1990. godinu. [11] Smanjenje emisije SO, je uglavnom posljedica
smanjenja sadrzaja sumpora u naftnim derivatima te smanjenje proizvodnje elektri¢ne i

toplinske energije u termoenergetskim postrojenjima i smanjenja industrijske proizvodnje.

Vancestovni i cestovni promet doprinosili su emisiji SO, u Hrvatskoj u 2012. godini s 2 %,

odnosno 0,1 % Sto je pribliZzno zanemarivo.

180000
160000
140000
120000

100000

t
80000

60000 B = 0 m - B .
40000 B
o I IIIIIIIIII'II
0

1990. 1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996. 1997. 1998, 1999, 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008, 2009, 2010. 2011.2012.*
B Vancestovni promet | Off-road transport

Cestowni promet | Road transport
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Neindustrijska lofista | Non-industrial combustion furnaces
B Postrojenja za proizvednju i transformaciju energije | Energy production and transformation plants

Slika 3.11. Trend emisije SO, uslijed izgaranja goriva [11]
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3.2.1.3 Emisija NOx

Pored toga $to NOx utjete na zakiseljavanje i eutrofikaciju®?

, U atmosferi s hlapivim
organskim spojevima i ostalim reaktivnim plinovima, uz prisutnost Suncevog zracenja,

sudjeluje 1 u stvaranju troposferskog ozona.

U 2012. godini emisija NOx iznosila je 57.800 t, Sto je u odnosu na emisiju iz 1990. godine
smanjenje za 37 %. [11] Dominatni izvor emisije NOx bio je cestovni promet s 41 %,

odnosno 23.700 t, a vancestovni promet doprinosio je ukupnoj emisiji s oko 6 % (3.500 t).
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Slika 3.12. Trend emisije NOy uslijed izgaranja goriva [11]
Od ukupne emisije NOx za 2012. godinu (57.700 t), osobna vozila su jedan od klju¢nih izvora
sa 19,1 %, odnosno 11.260 t. [12]

3.2.1.4 FEmisija Cestica

Cestice se u pravilu taloze blizu izvora emisije i predstavljaju uglavnom lokalni problem.
Jedino se najsitnije Cestice, promjera manjeg od 2,5 um (PMas), mogu prenijeti vjetrom i

taloziti na ve¢im udaljenostima od izvora te osim lokalnog predstavljaju i regionalni problem.

12 Eutrofikacija — proces povecanog prihranjivanja nekog vodenog ekosustava.
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Prema rezultatima preliminarnog proracuna emisija za 2012. godinu, ukupna emisija Cestica
iz energetskih izvora je iznosila 10,4 kt Sto je smanjenje za 44 % u odnosnu na 1990. godinu.
Cestovni promet je u emisiji Cestica sudjelovao s 18 % (1.870 t), a vancestovni promet sa 7 %
(730 1).
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Slika 3.13. Trend smanjenja Cestica uslijed izgaranja goriva [11]

Od ukupne emisije Cestica u RH za 2012. godinu, na osobna vozila otpada 700 tPM;s,
odnosno 7,3 %. [12]

3.2.1.5 Emisija CO

Ukupna emisija CO u RH, od svih onecis¢ivaca, za 2012. godinu iznosi 279.000 t. Od ukupne
koli¢ine emisije CO cestovni promet ¢ini 15 %, odnosno 41.700 t/god Sto je u odnosnu na

emisiju iz 1990. godine smanjenje za 51,4 %. [12]

Na slici 3.14. je prikazan trend emisije CO u Republici Hrvatskoj u razdoblju izmedu 1990.
godine do 2012. godine.
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Od ukupne emisije CO za 2012. godinu (279.000 t) osobna vozila doprinose ovoj emisiji sa
12%, odnosno 33.360 t. [12]

Iz svih ovih dijagrama iz kojih se vidi smanjenje emisija zakljuCuje se da je glavnina
smanjena posljedicom ratnih zbivanja, nakon kojih se industrija, kao i svi ostali sektori nisu
oporavili. Rezultat ciljanih mjera vjerojatno je daleko manji i moglo bi se pretpostaviti da je u
stvari najmanji dio smanjenja posljedica mjera, a ve¢ina smanjenja je posljedica gospodarskih

kriza i ratnih zbivanja.
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4 ANALIZA VOZNOG PARKA U REPUBLICI HRVATSKOJ

U ovom poglavlju biti ¢e analiziran vozni park Republike Hrvatske prema nekoliko kategorija
(prema kategoriji vozila, emisijskim razinama (Euro 1, 2, 3,...), starosti vozila, tipu motora,
vrsti pogonskog goriva, godisSnje prevaljenom putu vozila). Takoder biti ¢e dan i kratak
pregled cestovne infrastrukture Republike Hrvatske, tj. podjela cestovne infrastrukture s

obzirom na tip prometnica sa stanjem na dan 15.9.2014. godine.

4.1 Cestovna infrastruktura Republike Hrvatske

Hrvatska je najvec¢i dio svojih tradicionalnih prometnih infrastruktura naslijedila od bivsih
drZzavnih zajednica, u kojima je Zivjela, tj. od Austro-ugarske monarhije i od dviju
jugoslavenskih drzava (1918.-1941. i 1945.-1990.). Koncepcija i namjena ovih prometnih

infrastruktrura nije vodila ra¢una o hrvatskim prometnim potrebama. Ove potrebe odnose se:

e na neophodnost prometnog povezivanja RH,
e na potrebe povezivanja putem modernih i sigurnih infrastruktura,
e na potrebe postizanja inter-operabilnosti hrvatskih prometnih sustava s prometnim

sustavima nasih susjeda i naro€ito s drzavama ¢lanicama EU.
MREZA CESTA (stanje 15.9.2014. godine) [13]:
Ukupna duljina cesta u RH: 26.958,5 km:

e autoceste i poluautoceste 1.416,5 km,
e drzavne ceste 6.858,9 km,

e Zupanijske ceste 9.703,4 km,

e lokalne ceste 8.979, 7 km.

Na slici 4.1. prikazana je pregledna karta transeuropskih mreZa cesta u Republici Hrvatskoj —

TEM?™® ceste sa stanjem na dan 15.9.2014. godine.

¥ TEM cesta — Transeuropska mreZa cesta
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Slika 4.1. Karta TEM cestovne mreze RH [13]

U tablici 10. prikazana je infrastruktura cesta u Republici Hrvatskoj za razdoblje izmedu

2009. i 2013. godine.

Tablica 10. Cestovna infrastruktura u razdoblju 2009.-2013. Godine [14]

2009. 2010. 2011, a2 2013.
Ukupno 28343 2833 240 26 690 26 820
Autnceste 1244 1244 1254 1254 1295
Od toga brze ceste 146 118 53 53 a3
DrZavne ceste 6813 6811 6843 6 581 6711
zl.parijshe cesie 10939 10936 10 967 9 809 9720
Lokalne ceste 10347 10 342 10 346 9046 9094
Od wkupnoga:
Suvremeni kolnik 26 559 26 611 2T 42 24 406
E-cesie 225 2238 2250 2251 2200

E-cesta jest javna cesta koja je medunarodnim aktom svrstana u mrezu medunarodnih cesta
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Na slici 4.2. su prikazane duljine prometnica u Hrvatskoj prema podatcima iz tablice 10.
Podjela prometnica je na: autoceste, drZzavne, Zupanijske i lokalne ceste za razdoblje od 2009.
do 2013. godine.

B Autoceste M Driavne M Zupanijske M Lokalne
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Slika 4.2. Duljine prometnica u HR za razdoblje 2009.-2013.

Na slici 4.3. su prikazane duljine prometnica u HR, pri ¢emu je pokazan ukupna duljina svih

prometnica, te koliki dio od toga ¢ine suvremene prometnica i E-ceste u razdoblju izmedu

2009. — 2013. godine.

® Ukupno ® Suvremeni kolnik = E-ceste
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Slika 4.3. Duljine prometnica u HR

Na slici 4.4. je prikazana podjela prometnica sa slike 4.2., ali izraZzeno u postotcima (%), za
2009. i 2013. godinu.
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2009. 2013.

B Autoceste B Drzavne B Zupanijske B Lokalne B Autoceste B Drzavne B Zupanijske B Lokalne

4%

Slika 4.4. Postotni udio pojedinih prometnica u HR 2009. i 2013. godine

Interesantan je podatak da u Engleskoj na autoceste otpada oko 1% cestovne infrastrukture u
duljini, ali ona nosi 20,6 % ukupnog prometa u 2012. godini. [19] Za Hrvatsku nema nikakvih
sli¢nih podataka i teSko je povezati duljine pojedinih prometnica sa prevaljenim kilometrima
pojedinih vozila na njima. Stoga ¢e se udio prijedenih kilometara na pojedinim prometnicama
(gradska, prigradska, autocesta), u proracunu, staviti kao varijabla te ¢e biti mogucée ju

mijenjati.

4.2 Analiza voznog parka Republike Hrvatske

Vozni park u Republici Hrvatskoj analizirat ¢e se prema registriranim vozilima za razdoblje
izmedu 2009. godine i 2013. godine. U obzir ¢e se uzeti i preliminarni podatci za 2014.
godinu. Koristit ¢e se podatci dobiveni od Centra za vozila Hrvatske (CVH). Pokazatelji

prema kojima ¢e se analizirati registrirana vozila su:

e Kkategorije vozila,

e emisijske razine (Euro 1, 2, ..., 6),
e starost vozila,

e tip motora,

e vrsta pogonskog goriva,

e prosjecno godiSnje prevaljeni put vozila.
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Takoder ¢e se analizirati i trend prodaje novih osobnih automobila u RH za navedeno

razdoblje.

4.2.1 Kategorije vozila

U tablici 11. prikazanu su registrirana vozila RH prema kategorijama u razdoblju izmedu
2009. - 2013. godine. 1z tablice se vidi da je broj registriranih vozila bio u stalnom padu od
2009. godine sve do 2013. godine, dok se za 2013. godinu taj broj nesto povecao. Da bi se
mogao ustanoviti trend povecanja broja registriranih vozila potrebni su podatci za 2014.

godinu kojih u trenutku pisanja ovog diplomskog rada jos nema.

Ukupan broj registriranih vozila 2012. godine iznosio je 1.894.962 vozila, od ¢ega je broj
registriranih osobnih vozila 1.445.220, odnosno 76,3 %. Dok je broj registriranih vozila 2013.
godine 1.902.630 vozila, od ¢ega na osobna vozila otpada 1.448.299, tj. 76,1 %. 1z Cega se
vidi da se broj registriranih osobnih vozila u odnosnu na ukupan broj svih registriranih vozila

nesto smanjio.

Na slici 4.5. su prikazani graficki podatci iz tablice 11. na kojoj se bolje vidi da osobna vozila

¢ine najveci udio od svih registriranih vozila u RH za razdoblje od 2009. do 2013. godine.

Tablica 11. Registrirana vozila RH 2009.-2013. [14]

2009. 2010. 2011. 2012. 2013.
Mopedi 120792 114563 112166 98975 96471
Motocikli 63691 62210 62876 58006 58311
Cetverocikli 1916 1835 1906 1796 1860
Osobna vozila 1532549 1515449 1518278 1445220 1448299
Autobusi 5071 4877 4841 4655 4789
Teretna vozila 164761 157731 154884 141567 141491
Traktori 108825 105573 107074 106436 110360
Radni strojevi 7605 7349 7380 7086 7789
Priklju¢na vozila 35257 33574 33434 31221 33260
UKUPNO 2040467 2003161 2002839 1894962 1902630
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Slika 4.5. Sva registrirana vozila s podjelom prema kategorijama vozila za razdoblje od 2009.
—2013. godine

Novoregistrirana cestovna motorna vozila dio su ukupnih motornih cestovnih vozila koja
pokazuju broj istih te godine prvi puta registriranih u Hrvatskoj. U tu grupu spadaju nova i
uvezena rabljena cestovna motorna vozila. Tablica 12. prikazuje taj broj vozila za razdoblje
2009.-2013. godine. Iz tablice se takoder vidi da je broj novoregistriranih motornih vozila u
padu za razdoblje izmedu 2009. 1 2012. godine, dok je taj broj ve¢i za 2013. godinu. Ponovno
je najveci broj novoregistriranih osobnih vozila.

Tablica 12. Novoregistrirana cestovna motorna vozila u RH za razdoblje 2009.-2013. [14]

20009. 2010. 2011. 2012. 2013.
Mopedi 10570 6442 5352 4050 3141
Motocikli 4717 2851 2726 2397 2028
Cetverocikli 488 278 273 255 234
Osobna vozila 53252 46209 48883 40825 46563
Autobusi 484 195 173 217 353
Teretna vozila 6780 4996 5198 5218 7272
Traktori 4373 3050 3239 3196 4020
Radni strojevi 567 362 446 623 1081
Priklju¢na vozila 2033 1639 1679 1738 2819
UKUPNO 83264 66022 67969 58519 67511
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Na slici 4.6. prikazana je prodaja novih osobnih vozila u RH u razdoblju izmedu 1994. i 2013.
godine. Iz slike se vidi da je od 2008. godine, kada je bio vrhunac prodaje od 88.265 novih
osobnih vozila, prodaja u stalnom padu, te 2013. godine je prodano svega 27.802 nova

automobila.
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Slika 4.6. Prodaja novih osobnih vozila u RH

Na slici 4.7. prikazana je prodaja novih osobnih vozila u razdoblju izmedu 2001. i 2013.
godine s podjelom na pogonsko gorivo (benzin i dizelsko gorivo). Iz slike se takoder vidi i da
je do 2013. godine broj prodanih novih automobila pogonjenih Ottovim motorom bio uvijek
veéi od prodaje novih automobila pogonjenih Dieselovim motorom. 2013. godine je prvi put
prodan veci broj vozila pogonjenih Dieselovim motorom (15.959 komada) nego Ottovim
motorom (11.843 komada)
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Podjela na Otto i Diesel motore
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Slika 4.7. Prodaja novih vozila s podjelom prema vrsti pogonskog motora — Otto, Diesel

4.2.2 Registrirana vozila prema emisijskim razinama

U ovom potpoglavlju ¢e se analizirati vozni park prema emisijskim razinama (od Pred-Euro 1
do Euro 6), kako za vozila pogonjena Ottovim motorom, tako i za vozila pogonjena
Dieselovim motorom. Ukratko ¢e se spomenuti i vozila pogonjena Ottovim motorom koja kao
pogonsko gorivo Kkoristi ukapljeni naftni plin UNP (engl. Liquefied petroleum gas ili LPG).

Ova analiza je vazna zbog toga Sto se ovdje to¢no vidi kako se mijenja stanje voznog parka u
RH u zadnjih nekoliko godina. Vidi se kako se broj vozila s manjom emisijskom razinom,
odnosno vozila koja viSe oneciS¢uju okoli§ smanjuju, dok se broj vozila s veCom emisijskom

razinom, tj. ekoloski prihvatljivija vozila povecava.

Na slici 4.8. prikazan je trend emisijskih razina za vozila pogonjena Ottovim motorom. Iz
slike se vidi kako se broj vozila s manjom emisijskom razinom (Pred-Euro 1, Euro 1 i Euro 2)
smanjuje u razdoblju izmedu 2009. i 2013. godine. Broj registriranih vozila s emisijskom
razinom Pred-Euro 1 se u navedenom razdoblju smanjio sa 109.480 na 54.879 vozila, Sto je
smanjenje za 50 %. Vozila s emisijskom normom Euro 1 se smanjio sa 138.607 na 95.468, $to
je smanjenje od 31 %, a broj registriranih vozila s emisijskom razinom Euro 2 se smanjio sa
252.044 na 231.011, odnosno za 8 %.
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Broj vozila s emisijskom razinom Euro 3 se nije mijenjao u navedenom razdoblju, a krece se
oko 171.000 vozila. Kako su se vozila s manjom emisijskom razinom smanjivala, tako su se
ona s ve¢om emisijskom razinom (ekoloski prihvatljivija vozila) povecavala. Broj vozila s
emisijskom razinom Euro 4 se povecao sa 135.608 na 201.242, odnosno za 67 %, a vozila s
emisijskom razinom Euro 5 se u navedenom razdoblju povecao vise od tri puta, odnosno sa
13.113 na 54.894. Kao $to se i vidi na slici, vozila s emisijskom razinom Euro 6 ¢ine

zanemariv broj u ukupnom broju vozila, 2013. godine je bilo registrirano tek 112 vozila.
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Slika 4.8. Emisijske razine za vozila pogonjena Ottovim motorima 2009. — 2013.

Na slici 4.9. su takoder prikazane podjele prema emisijskim razinama za vozila pogonjena
Ottovim motorom, ali su uzete u obzir apsolutne vrijednosti, tako da je trend smanjivanja
odnosno rasta broja vozila (prema emisijskim razinama) lakse uocljiv. Takoder, ovdje je

dodana i emisijska razina Euro 6 (s drugom skalom).
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Trend promjene vozila prema emisijskim razinama
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Slika 4.9. Promjena broja vozila prema apsolutnim vrijednostima emisijskih razina za vozila
pogonjena Ottovim motorom

Na slici 4.10. prikazane su emisijske razine za vozila pogonjena Dieselovim motorom takoder
u razdoblju izmedu 2009. i 2013. godine. I kod ovih vozila se uocava isti trend kao i1 kod

vozila pogonjenih Ottovim motorom.

Broj registriranih vozila emisijske razine Euro 1 se u razdoblju izmedu 2009. i 2013. godine
smanjio sa 136.826 na 100.210, odnosno za 27 %. Broj vozila emisijske razine Euro 2 se
smanjio sa 108.232 na 104.716, tj. 3 %.

Broj registriranih vozila emisijske razine Euro 3 se u navedenom razdoblju povecao za 10 %,
odnosno sa 142.680 na 159.014. Broj vozila emisijske razine Euro 4 se povecao sa 93.205 na
139.399, sto je povecanje za 33 %. Vozila emisijske razine Euro 5 su se povecala za 87 % u
razdoblju izmedu 2009. i 2013. godine, tj. sa 6.888 na 52.487 vozila. Vozila emisijske norme
Euro 6 ¢ine zanemariv broj u ukupnom broju vozila, 2013. godine je bilo registrirano svega

410 vozila.
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Emisijske razine 2009. - 2013. (Diesel)
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Slika 4.10. Emisijske razine za Dieselove motore 2009. — 2013.

Na slici 4.11. su takoder prikazane podjele prema emisijskim razinama za vozila pogonjena
Dieselovim motorom, ali su uzete u obzir apsolutne vrijednosti, tako da je trend smanjivanja
odnosno rasta broja vozila (pojedinih emisijskih razina) lakse uocljiv. Takoder, ovdje je uzeta

i emisijska razina Euro 6 (s drugom skalom), tako da se vidi i njihov trend.
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Slika 4.11. Promjena broja vozila prema apsolutnim vrijednostima emisijskih razina za vozila

pogonjena Dieselovim motorom

Na slici 4.12. prikazan je trend vozila pogonjenih ukapljenim naftnim plinom u razdoblju

izmedu 2009. i 2013. godine. Podjela se sastoji od vozila bez katalizatora i vozila s

katalizatorom. 1z slike se vidi da se broj registriranih vozila pogonjenih UNP-om bez

katalizatora smanjio sa 5.513 na 3.232, tj. za 41 %. Dok se broj vozila sa katalizatorom
povecao sa 40.068 na 49.255, odnosno za 18,65 %.
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Slika 4.12. UNP vozila u razdoblju 2009. — 2013.

4.2.3 Registrirana vozila prema starosti

Starost voznog parka vazno je obiljezje stanja na trziStu automobila, a joS vazniji je pokazatelj
za stanje sigurnosti u prometu na cestama. Prema podatcima centra za vozila Hrvatske (CVH,
Statistika za 2013.) od ukupno 1.418.119 osobnih vozila koji su 2013. godine bili na
redovnom tehnickom pregledu, 859.222 (60,59 %) je staro deset i viSe godina. Slijede
automobili starosti Sest do devet godina kojih ima 321.862, odnosno 22,70 %. Od dvije do pet
godina starosti je 207.180 osobnih vozila (14,61 %). Osobnih vozila starosti do jedne godine
ima 29.855 odnosno 2,11 %. Prema ovim podatcima utvrdeno je da prosje¢na starost

automobila u Hrvatskoj iznosi 11,38 godina.

Na slici 4.13. prikazan je broj registriranin osobnih vozila prema starosti. Vozila su
podijeljena u 4 kategorije starosti, i to do 1 godine, 2-5 godina, 6-9 godina i 10 i viSe godina.
1z slike se vidi da je od 2009. godine porastao broj vozila starosti 10 i vise godina. Takoder se
vidi i da je broj vozila u kategorijama starosti do 1 godine i 2-5 godina se smanjio. Ovo sve

jasno upucuje na to da Se prosjecna starost osobnih vozila u RH povecala.
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Slika 4.13. Broj vozila prema starosti za razdoblje 2009. — 2013.
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Slika 4.14. Trend porasta starosti osobnih vozila u RH
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4.2.4 Godisnje prijedeni put osobnih vozila

U ovom potpoglavlju ¢e se, prema podatcima Centra za vozila Hrvatske, analizirati prijedeni
put osobnih vozila (kategorije M;) u RH za 2013. godinu. Vozila su podijeljena u klase

godisnje prijedenog puta po 2000 km.

Na slici 4.15. je prikazan prosjecni prijedeni put svih osobnih automobila za razdoblje izmedu
2008. i 2013. godine. Iz slike se jasno vidi da se taj prosje¢ni prijedeni put u navedenom
razdoblju smanjio sa 15.140 kilometara koliko je iznosio 2008. godine na 12.757 kilometara

2013. godine, $to predstavlja smanjenje za 15,74 %.
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Slika 4.15. Prosjecni prijedeni put osobnih vozila 2008. — 2013. godine

Slike 4.16. prikazuje godisnji prijedeni put u koji su ukljuceni sva osobna vozila koja su 2013.
godine bila na redovitom tehnickom pregledu vozila. Vidi se da je najviSe automobila u
kategoriji > 20000 kilometara, odnosno 428.063 vozila ili 29,56 % svih osobnih automobila.
Slijede 371.389 vozila u kategoriji od 10.000 — 12.000 kilometara, odnosno 25,64 %. Zatim u
kategoriji od 12.000 — 14.000 kilometara je 363.586 vozila ili 25,10 %, itd.
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Slika 4.16. Prosjecni prijedeni put osobnih vozila u RH za 2013. godinu

Na slici 4.17. prikazan je godi$nje prijedeni put osobnih vozila podijeljenih prema pogonskom
gorivu. 1z slike se vidi da vozila pogonjena Dieselovim motorom i vozila na UNP pogon
prednjace u viSim klasama prijedenih kilometara. To je i za ocekivati kad je poznato da ova

vozila troSe manje pogonskog goriva nego vozila pogonjena Ottovim motorom.
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Slika 4.17. Godisnje prijedeni put s podjelom na Diesel, Otto, UNP
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Na slici 4.18. prikazana je podjela vozila pogonjenih Dieselovim motorom s podjelom prema

Euro razinama i klasama kilometara. Pred-Euro 1 i Euro 1 su stavljeni pod jednu cjelinu jer u

podatcima dobivenim od Centra za vozila Hrvatske nema posebne podijele na ove dvije razine,

a Euro 6 razina nije uzeta u obzirom zbog premalog broja registriranih vozila. 1z slike je

vidljivo da vozila s ve¢om emisijskom razinom (Euro 3, 4, 5) prelaze veéi broj kilometara, jer

su oni dominantniji u klasi > 20.000 kilometara. Kod vozila s manjom emisijskom razinom

previladavaju klase kilometara 12.000 - 14.000 i 14.000 - 16.000 kilometara.
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Slika 4.18. Godisnji prijedeni put automobila pogonjenih Dieselovim motorom s podjelom
prema Euro razinama
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Slika 4.19. Podjela prosjecno prijedenog puta prema emisijskim razinama - Diesel

Na slici 4.20. prikazana je podjela vozila pogonjena Ottovim motorom prema emisijskim
razinama i klasama kilometara. Razina Euro 6 nije uzeta u obzir, iz istog razloga kao i kod
automobila s Dieselovim motorom, zbog premalog broja vozila. 1z slike se vidi da kod vozila
pogonjenih Ottovim motorom i nema tolike razlike u prijedenom putu prema emisijskim

razinama. Kod vecine emisijskih razina dominatne su klase kilometara 8.000 - 10.000, 10.000
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-12.000 i 12.000 - 14.000 kilometara, osim kod norme Pred-Euro 1 gdje su je ipak viSe vozila
u manjim klasama prijedenih kilometara 0 - 2.000, 2.000 - 4.000 i 4.000 - 6.000 kilometara.
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Slika 4.20. Godisnji prijedeni put automobila pogonjenih Ottovim motorom s podjelom prema
Euro razinama
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Na slici 4.21.je prikazan prosje¢no prijedeni put (prema prije navedenim klasam) za vozila

pogonjena Ottovim motorom i podjelom prema emisijskim razinama.
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Slika 4.21. Podjela prosjecno prijedenog puta prema emisijskim razinama - Diesel
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5 PREGLED POSTOJECIH MODELA ZA PREDVIDANJE EMISIJA
STETNIH TVARI

Metode koje se koriste za procjenu emisija Stetnih tvari mogu znatno varirati. U nekim
slucajevima, specificna mjerenja izvora emisija se izvode prema punom rasponu uvjeta u
kojima izvor posluje. Ovaj postupak se obi¢no primjenjuje na velike stacionarne izvore kao
Sto su elektrane. Veliki izvori su uglavnom opremljeni s uredajima koji cijelo vrijeme mjere
koli¢inu Stetnih tvari koji ti izvori ispustaju 1 koji omogucéuju tocnu procjenu razine emisije

koju taj izvor emitira bilo da je rije¢ o dnevnim ili godi$njim razinama emisija.

Drugi i ¢eS¢i nacin je koriStenje emisijskih faktora. U tom slucaju se emisija procjenjuje na
temelju unaprijed odredenih ¢imbenika procesa kao §to su stopa emisije po jedinici toplinske
snage ili po satu rada ili po volumenu materijala koji se koristi. Koristenje emisijskih faktora
temelji se na pretpostavci da stopa emisija Stetnih tvari iz izvora linearno ovisi 0 nekim
faktorima na ulazu procesa. Na primjer, ova pretpostavka linearnosti vrijedi u slucaju emisija
sumpora na temelju koli¢ine sumpora u gorivu koje se koristi. Medutim u slucaju emisija
dusicnog oksida, koji je opcenito formiran od duSika u zraku koji se dovodi u procesu
izgaranja, koli¢ina emisije ne moze biti linearna s ulaznom stopom zraka, jer na stopu
stvaranja dusikovog oksida mogu utjecati i drugi spojevi. Isto vrijedi i za stvaranje ugljicnog
monoksida i hlapivih organskih spojeva. Ipak, koriStenje emisijskih faktora je najces¢i pristup
procjeni emisija iz mnogih izvora. Naravno, ovaj pristup ovisi 0 dostupnosti pouzdanih

emisijskih faktora.

Velikom segmentacijom i uzimanjem u obzir razli¢itih izvora podataka nastaju sofisticirani

modeli koji se Cesto koriste za procjenu emisija iz slozenih izvora.

Takav pristup je uobicajen u slucaju mobilnih izvora koji mogu biti vazan faktor za problem
kakvoce zraka. Kako je broj mobilnih izvora vrlo velik nemoguce ih je pojedina¢no mjeriti, a
i emisija ovisi o na¢inu eksploatacije motora tj. voznje, odrzavanju te vrsti samog mobilnog

izvora.

Izvori onecis¢ujucih tvari su podijeljeni u Sire kategorije kako bi se olakSao razvoj relevantnih
informacija o tim izvorima. Tipi¢na podjela kategorija je:
e mobilni izvori na cesti,

e mobilni izvori izvan ceste,
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e stacionarni izvori,

e izvori na odredenom podrucju,

e prirodni izvori.
Mobilni izvori na cesti ukljucuje sve izvore koji su obi¢no namijenjeni za rad na javnim
prometnicama, kao Sto su osobna vozila, teSka gospodarska vozila, autobusi, motocikli te
vozila na dva kotaca. Ovi izvori su obi¢no najveéi izvor emisija Stetnih tvari u urbanim
podrucjima. Ove emisije je vrlo teSko izraCunati s obzirom na vrlo velik broj razli¢itih vozila i

nacina same voznje.

Mobilni izvori izvan ceste ukljucuju zrakoplove, gradevinsku opremu, brodove i vlakove.

5.1 Pregled modela koji se koriste za procjenu emisija

U ovom poglavlju opisani su najvazniji modeli koji se koriste za procjenu emisija Stetnih tvari
iz mobilnih cestovnih izvora, a ti modeli su:

e MOVES (engl. Motor Vehicle Emission Simulator)

e COPERT (engl. Computer Programme to calculate Emissions from Road Transport)

e PAP (engl. Power — Delta — Power Model)

e TREMOD (engl. Transport Emission Model)

e HBEF (engl. Handbook Emission Factors for Road Transport)

e PHEM (engl. Passenger car and Heavy duty Emission Model)
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Slika 5.1. Modeli koji se koriste u procjeni Stetnih emisija vozila za razlicita podrucja
primjene modela [25]
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5.1.1 Model MOVES

US EPA™ Office of Transportation and Air Quality™ projektirao je 2010. godine zamjenu za
prijasnji MOBILE model, koji su nazvali MOtor Vehicle Emissions Simulator, odnosno
MOVES. Koristi se za procjenu emisija Stetnih tvari od svih cestovnih vozila (osobnih
automobila, teretnih vozila, autobusa i motocikala). MOVES model se temelji na analizi
milijuna rezultata ispitivanja emisija cestovnih vozila i predstavlja za Agenciju znacajniji
napredak u razumijevanju emisija cestovnih vozila. Model je dizajniran da bude fleksibilniji
od MOBILE modela i da bude u stanju ucinkovito promijeniti skalu u vrlo finu I preciznu
prilikom analize rezultata, Sto je bio problem s prijaSnjim modelima MOBILE. MOVES 2014

je zadnja verzija ovog modela.

Tablica 13. Ulazni i izlazni podatci za model MOVES 2014

ULAZNI PODATCI IZLAZNI PODATCI

Domena/Skala (nacionalna, Zupanijska,
projekcija) - odabire se razina detalja koju je
potrebno unijeti u program te koje ¢e krajnje Ukupna potro3nja energije
emisije se izracunavati (cjelokupni iznos
emisije ili stope emisija)

Vremenski period (sat, dan, mjesec, godina) Dusikovog oksida (NOx)

Geografska granica (cijela drZzava, pojedina
regija ili vise regija, itd.) — omogucuje korisniku | Hlapivi organski spojevi (VOC)
odabir regije/a koja se Zeli modelirati

Vozila/oprema (kategorije vozila, pogonsko

gorivo...) Cestica (PMzs, PMy)

Vrsta prometnica Uglji¢nog monoksida (CO)
Ugljikov dioksid (CO,)
Dusikov oksid (N,0)
Metan (CHy)

Izlazni podatci mogu biti:
e ukupne emisije u jedinicama mase [t, kg, g],
e koli¢ina emisija u jedinicama mase po prijedenom putu ili po vozilu [t/milja,

t/vozilu...].

14 us EPA (eng. United States Environmental Protection Agency) — Agencija za zaStitu okolisa Sjedinjenih
DrZava
15 Office of Transportation and Air Quality — Ured za promet i kvalitete zraka
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5.1.2 Model COPERT

European Environmental Agency (EEA™) je razvila model za procjenu emisija cestovnih
vozila koje ¢ine zemlje ¢lanice Europske Unije. COPERT (COmputer Program to calculate
Emissions from Road Transport) je sli¢an ostalim modelima po tome Sto procjenjuje emisije
ispusnih plinova cestovnih vozila za potrebe izrade proracuna emisija i projekcija. COPERT
model razvrstava vozila prema veli¢ini i dobnim skupinama kao i kategorijama voznje:
autocesta, urbane i ruralne sredine. COPERT model sadrzi i kategorije vozila pogonjenih
Dieselovim motorom kao i mopede i motocikle te pruza bolje informacije u odnosnu na

ameri¢ke modele. Posljednja verzija je COPERT 4 iz 2011. godine.

Tablica 14. Ulazni podatci za model COPERT

ULAZNI PODATCI

Karakteristike goriva Vremenski uvjeti Karakteristike vozila
Vrsta goriva Mjesecna Broj vozila prema kategorijama
(olovni i Dbezolovni benzin, maksimalna/minimalna

temperatura

dizelsko gorivo, ukapljeni naftni
plin, hibridni benzin)

Karakteristike goriva : sadrzaj Prosje¢na brzina vozila po
sumpora, sadrzaj kisika, olova, kategorijama i vrstama
odnos ugljika i vodika, tlak prometnica

para, itd.

Podatci o potro3nji goriva Prosje¢ni prijedeni put flote

vozila po Kkategorijama i
vrstama prometnica

Ciklus lokalne voZnje

,,EUro broj* za vozila
standardne emisije (odnosni se
na Euro norme, znaéi Euro
1,...,6)

Lokalni faktor emisija

Raspodjela po broju pokretanja
vozila prema kategorijama
vozila

' EEA (eng. European Enviromental Agency) — Europska agencija za zastitu okoli$a
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Tablica 15. Izlazni podatci modela COPERT

IZLAZNI PODATCI

Skupina 1 Skupina 2 Skupina 3 Skupina 4
(onecis¢ujuce tvari | (oneciscujuce tvari (Onedidéujuée tvari za (onecisc¢ujuce tvari
za koje postoji koje se procjenjuju Koje se primjenjuje koje su izvedene kao
detaljna ) na tel’l’le.UU . pojednostavljena UdI.O.L.J ukupnim
metodologija, na potrosnje goriva) metodologija, uglavnom emisijama

temelju odredenih NMVOC)

zbog nepostojanja

faktora emisije) detaljnih podataka)

Ugljikov monoksid | Ugljikov dioksid Policikli¢ki aromatski Alkani (C,Hzn+2)
(CO) (COy) ugljikovodici (PAH) i

postojane organske

Dusikovi oksidi Sumporov dioksid sizcujuce tvari (POP) Alkeni (CyHzn)
(NOx, NO i NOz) (802) oneciscujuce tvari
Hlapivi organski Olovo (Pb) Poliklorirani dibenzo Alkini (ChHzn-2)
spojevi (VOC) dioksini (PCDD) i
. liklorirani -

Metan (CH Kadmij (Cd po Aldehidi (C,H2,0

(CHa) 1 (Cd) dibenzofurani (PCDF) (CoHlrO)
Ne metanski hlapivi | Krom (Cr) Ketoni (CnH2,0)
organski spojevi Cink (zn)
(NMVOC)
Amoniak (NH3) Bakar (Cu) Cikloalkani (CyH2p)
Cestice (PM) Nikal (Ni) Aromatski spojevi

Broj ¢estica (PN) Selenij (Se)

5.1.3 Model P4P

Model Power-Delta—Power (PAP) predvida potro$nju goriva, oneis¢enje zraka (NOy) i
emisije stakleni¢kih plinova (COy) s visokom rezolucijom u vremenu i prostoru. Ovaj model
koristi snagu motora (P, kW) i promjenu snage motora (AP, kW) kao glavne varijable za
simulacije potroSnje goriva i emisija vozila za sve relevantne kategorije vozila ukljucujuci
osobna vozila, SUV-ove (Sport Utility Vehicle), za sva gospodarska vozila. Ukupno ima 73
kategorije razvrstanih prema vrsti vozila, pogonskom gorivu i stupnju tehnologije. Model
koristi podatke iz velikog broja (oko 2500) potvrdenih ispitivanja emisija u Australiji i oko

12500 pojedinacnih mjerenja. Minimalni potrebni ulazni podatci za ovaj model su podatci o
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vremenu radne brzine (1 Hz) i vrste vozila. Korisnik takoder moZze unijeti i podatke o nagibu

prometnica, optereenju vozila te o koriStenju klima uredaja (on/of¥).

Tablica 16. Ulazni i izlazni podatci modela PAP modela

ULAZNI PODATCI IZLAZNI PODATCI

Podatci vrijeme-brzina (potrebni su podatci o

vrijednosti brzine vozila svake sekunde) PotroSnja goriva  [g/km]

Vrsta vozila COy: ugljikov dioksid [g/km ili g/VKT]
Nagib prometnice NOx: dusikov oksid  [g/km ili g/VKT]
Opterecenje vozila VKT (engl. Vehicle kilometer travelled) —

Klima uredaj (on/off) prijedenom kilometru vozila

514 HBEFA/ TREMOD

HBEFA'" (Handbook Emission Factors for Road Transport) priru¢nik pruza emisijske
faktore za sve njemacke, Svicarske i austrijske kategorije vozila koji se temelje na
ispitivanjima emisija ispuSnih plinova i opseznim profilima rada vozila. Priru¢nik je prvi puta
objavljen 1990. godine, a posljednje izdanje je izaSlo u lipnju 2014. i omogucuje korisnicima
da odaberu, situacije zaguSenja prometa, a potom izracunaju ukupnu stopu emisija. Takoder
se od 2010. godine koristi i za sljede¢e drzave: Francuska, Norveska i Svedska jer je
prilagoden europskim uvjetima u prometu (faktori emisija, karakteristike goriva, prometne

situacije, itd.).

Priru¢nik je vrlo sli¢an ostalim postoje¢im modelima. Koristi se kao ulaz u TREMOD model
(German Traffic Emissions Estimation Model), koji se u Njemackoj ve¢ dugi niz godina
koristi za izradu propisa i donosenje politickih odluka koja se odnose na temu prometa i
emisija Stetnih tvari. Baza podataka ovog modela krece se od na¢ina voznje, ucinkovitosti

prometa i stupnja iskoriStenja do specifi¢ne potrosnje energije i faktora emisija (g/km) vozila.

Tablica 17. Ulazni i izlazni podatci za model TREMOD

ULAZNI PODATCI IZLAZNI PODATCI [g/god ili t/god]
Nacin voznje (tem. hladnog starta, duljina
voZnje, vrijeme stajanja prije ponovnog NOx: duSikov oksid
pokretanja)
Potrodnja energije SO,: sumporni dioksid

" HBEFA (engl. Handbook Emission Factors for Road Transport) — Priru¢nik emisijskih faktora za cestovna
vozila
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Faktori emisija Ugljikovodici (NMHC, CH,)
Kategorije vozila CO: ugljikov monoksid
Starost vozila COq: ugljikov dioksid
Stupanj opterecenja vozila Cestice i prasina

Kategorije cestovnog prometa

Stanje, tip i nagib prometnica

5.1.5 Model PHEM

PHEM?®® (Passenger car and Hevy duty Emission Model) je razvijen od strane Tehnitkog
sveucilista u Grazu. Ovo je dinamic¢ki model koji sadrzi mape motora vozila i emisije po
okretajima 1 optere¢enjima. KoriStenjem unesene brzine vozila i specifikacija (veliina

pneumatika, omjera brzina mjenjaca, tezina, itd.) PHEM model odreduje emisije.

Tablica 18. Ulazni i izlazni podatci modela PHEM

ULAZNI PODATCI IZLAZNI PODATCI
Kategorija vozila Potrodnja goriva [I/km, g/km]
Brzina vozila Broj ¢estica (PN) [#/km]
Nagib prometnice Emisija CO, CO,, HC, NOyx, N,O [g/km, g/h]
Otpori voznje (koeficijent otpora zraka,...) Cestice (PM) [g/km, g/h]
Gubici u prijenosnom mehanizmu (prijenosni
omjer pojedinih brzina mjenjaca,...)
Mapa motora

Svih pet opisanih modela su slozeni i zahtijevaju unos velikog broja podataka, od podjela
vozila u kategorije, karakteristika goriva, nagiba prometnica do mapa motora (PHEM
model).... Od jednostavnijih modela, koji zahtijeva unos svega dva podataka (vrstu vozila i
vrijeme-brzina svake sekunde) je australski model PAP, ali i tu je problem unosa brzine svake
sekunde. Takoder, i za ostale modele je tesko ili gotov nemoguée pronaci sve potrebne
podatke.

OneciS¢ujuce tvari koje ovih pet programa mogu procjenjivati su u pravilu jednaki osim

australskog PAP modela, a to su:

¥ PHEM (eng. Passenger car and Hevy duty Emission Model) -
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e potrosnja goriva (osim COPERT modela gdje je ovaj podatak ulazni i TREMOD
modela),

e CO; (osim MOVES modela),

e CO (osim PAP modela),

e NOx,

e PM (osim PAP modela),

e N,O (osim PAP modela i TREMOD modela).

Dok COPERT model ima moguénosti predvidanja teSkih metala, elementarnog ugljika,

policikli¢kih aromatskih ugljika....

Posto se koriste u razlic¢itim dijelovima svijeta, svi modeli kao ulazne podatke imaju svoju
podjelu vozila u kategorije. PoSto je RH u Europskoj Uniji, a u EU se vecinom Koristi
COPERT model uzet ¢e se njihova podjela vozila u kategorije (u ovom modelu ¢e se racunati
samo za osobna vozila, odnosno kategoriju M;), podjela prema emisijskim razinama (Euro
1,...6), te podjela prema vrsti radnom obujmu motora. Takoder svi modeli imaju podjelu
prema pogonskom gorivu, a to ¢e se takoder uzeti u obzir u ovom programu (podjela na

vozila pogonjena na benzin, dizelsko gorivo i UNP).

U tablici 20. Navedeni su ulazni podatci koje je potrebno unijeti za novi program, te izlazni

podatci onecis¢ujucih tvari koje ¢e se racunati.

Tablica 19. Ulazni i izlazni podatci za novi program

ULAZNI PODATCI IZLAZNI PODATCI

Broj vozila kategorije M; prema emisijskim

razinama (Euro 1, ..., 6) CO: ugljikov monoksid

Prosje¢ni prijedeni put vozila HC: ugljikovodik

NOy: dusikov oksid

PM,s: Cestice

CO,: ugljikov dioksid
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6 METODA RACUNANJA SMANJENJA EMISIJA STETNIH TVARI

Za proracun emisija Stetnih tvari cestovnih vozila u Europskoj uniji primjenjuje se program
COPERT 4, odnosno noviji Artemis. Program COPERT stvoren je u okviru europskog
projekta MEET [16].

Za program COPERT 4 potrebni su vrlo precizni podaci [17] i to:
e broju vozila po emisijskim razinama (Pre-Euro 1, Eurol do Euro 6),
e 0 broju prijedenih kilometara godiSnje,
e 0 omjerima: gradska voznja — lokalne ceste — autoceste,
e 0 brzini i duljini pojedine voznje,
e 0 karakteristikama cestovne mreze idt.

NaZalost ovi podaci u pravilu ne postoje, pa tu metodu nije moguce primijeniti.

Jedini dostupni, sustavno uredeni podaci 0 specificnim emisijama svih oblika cestovnog
prometa bili su oni koje je objavio Nacionalni centar za tehnologiju zastite okoliSa NETCEN
(engl. National Environmental Technology Centre, UK) [18]. Prilikom izra¢una prosjec¢nih

specifi¢nih emisija za Hrvatsku, primijenjene su sljedece pretpostavke:

e Pretpostavka 1:

Prosje¢ni godisnji prevaljeni put u Hrvatskoj sastoji se od:
40 % gradske voznje + 35 % lokalne ceste + 25 % autoceste

Ovakva raspodjela prijedenog puta je zadana u modelu COPERT, te je zbog toga uzeta kao

pocetna vrijednost.

e Pretpostavka 2:
Emisija po kilometru puta (specifi¢na emisija ey, ) U Hrvatskoj je za odredeni udio (20 - 40
%) veca nego u UK. Ovu pretpostavku opravdava veca prosjetna dob vozila, §to
podrazumijeva 1 ve¢i udio vozila s nizom emisijskom razinom. Medutim, ova pretpostavka
nije uzeta u obzir iz razloga $to je u programu podijela napravljena prema emisijskim razinama
za vozila pogonjena Ottovim i1 Dieselovim motorima. Ali ostavlja se moguénost, prilikom

unapredenja programa, uvodenje korektivnog faktora.

e Pretpostavka 3:
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Prosjecni godisnji prevaljeni put za proracun u HR iznosio je:

15.000 km — za vozila kategorija M1
Ova pretpostavka se koristila dok nisu dobiveni podatci od Centra za vozila Hrvatske o
prosje¢nom godisnjem prijedenom putu osobnih vozila za razdoblje od 2009. godine do 2013.

godine.

Kako se tokom cijele godine broj vozila svakodnevno mijenja, uvodi se pojam prosje¢nog

broja vozila (proslogodisnjih i novoregistriranih). Takoder se uvode i1 ovi pojmovi i oznake:
n,, - ukupan broj svih registriranih motornih vozila na kraju promatrane godine
Nuove - UKUPAN broj novoregistriranih motornih vozila na kraju promatrane godine
TMpyec h, - Ukupan broj registriranih motornih vozila na poCetku promatrane godine
Mogj av - UKUPaN broj odjavljenih motornih vozila na kraju promatrane godine
1 - prosjecan broj motornih vozila u promatranoj godini
Euro j - emisijska razinaEuro 0,1, 2,...,6 (j =0,1,2,...,6)
E,x,[t/god] - ukupna godiSnja emisija promatrane kategorije vozila
E, .0, [t/god] — ukupna godiSnja emisija novoregistriranih vozila promatrane kategorije
[, [km/god] - godiSnje prevaljena udaljenost jednog vozila
erm, | g/km] - specifi¢na emisija

Broj
vozila ’

LI 7 s NN

rijeme

. 7

Tkm  Godisnja kilometraza Okm Tkm
2010. po vozilu 2010.

Slika 6.1. Definicija brojeva vozila n i prosjecnog broja vozila n

A — sva proslogodiSnja vozila (ili njihov godi$nji prijedeni put)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Ilvan Trinc Diplomski rad

B — sva novoregistrirana vozila

C - sva odjavljena vozila

e Pretpostavka 4:
Sva vozila iste emisijske razine ,,Euro j* godiSnje prevaljuju istu udaljenost | u istim uvjetima

eksploatacije te imaju iste specifiéne emisije ey, -

e Pretpostavka 5:
Broj novoregistriranih vozila 1 broj odjavljenih vozila se jednoliko povecava tijekom
godine.” To zna¢i da ée prosjean broj novoregistriranih vozila tijekom godine 7i,,,, biti
upola manji od broja novoregistriranih vozila n,,,, na kraju promatrane godine. Isto vazi i za

odjavljena vozila. Prosjecan broj vozila iz prethodne godine i novoregistriranih (slika 6.1.) je:

_ _ Nodjav — __ Mnovo
Npreth = Npreth — P Npove = 2 (1)

i ukupan prosje¢an broj vozila u promatranoj godini:
Ny = ﬁpreth + Movo 2)

Ako je ispunjena pretpostavka 4, tada n vozila iste kategorije i iste specifiéne emisije ey, ima

godisnju emisiju promatrane tvari jednaku:

E [goal =1l e 5] ®

odnosno u tonama godisnje:

t
god

E=n-1-% | (4)

106’
Emisije svih vozila iste kategorije, odnosno iste specifi¢ne emisije ey, , U promatranoj godini:

e Zasva vozila koja su ve¢ bila registrirana prethodne godine:

— €km (pre
Epreth = Npreth * L %r [t/gOd] (5)

e Zasva novoregistrirana vozila:

l . €km (novo )

Enovo = Mnovo 106 [t/gOd] (6)

e Zasvanovoregistrirana vozila kad bi njihova specifi¢na emisija bila ista kao prosjecna

specificna emisija svih vozila iste kategorije registriranih u prethodnoj godini:

9 Podaci pokazuju da ovo nije to¢no.
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= €km (pret h)
Erovo preth = Mnovo * L %' [t/gOd] (7)

Smanjenje emisije zbog manje prosjecne specifi¢ne emisije novoregistriranih vozila:

— (em Te ~€km (novo )
AE = Epp0 Jpreth — Enovo = Moo * L e th1)06k : ) ’ [t/gOd] (8)

Relativno smanjenje emisije u odnosu na isti ukupan broj vozila, ali kao kad bi ona sva imala

istu prosjecnu specificnu emisiju kao vozila registrirana u prethodnoj godini:

AE _ AE _ Mnovo 'l'(ekm (pret h) ~€km (novo )) (9)
rel Euk ,pret h (ﬁnovo +ﬁpret h)'l'ekm (pret h)

Nakon uredivanja dobiva se konacan oblik za relativno smanjenje emisije promatrane

kategorije vozila i to za promatranu Stetnu tvar:

_ €km (novo )

1
AE, = CkmGreth) oy (10)

1 +’ipret h
Nnovo

Pritom 100 % oznacava emisiju svih vozila iste kategorije na kraju promatrane godine, kad bi

sva ona imala prosje¢nu specifi¢nu emisiju ey,,, kao vozila na kraju prethodne godine.

Primjer: Pretpostavimo da u drzavi ima ukupno 100.000 osobnih vozila, od kojih su 10.000

novoregistriranih. Uz pretpostavku linearnog poveéanja broja vozila godis$nje, prosjecni broj

novoregistriranih vozila u godini dana jednak je: 7,,,, = 10'300 = 5.000. Prosje¢ni broj

vozila iz prethodne godine (ako nema odjavljenih) isti je cijele godine i jednak je 7, =
100000 — 10000 = 90000 vozila. Sva novoregistrirana vozila imaju emisiju Stetnih tvari
triput manju od emisije vozila koja su na kraju prethodne godine bila registrirana u drzavi,

dakle, njihov omjer emisija je 1:3. Relativno smanjenje emisija biti ¢e:

1
-3

30000
1+ %500

AErel - - 100 = 3,5 %

Dobiveni rezultat pokazuje da ¢e smanjenje Stetnih emisija od osobnih vozila registriranih u
drZavi (zbog toga Sto su novoregistrirana vozila u promatranoj godini vise emisijske razine od
razine vozila registriranih prethodne godine) biti 3,5 % manja od emisije koja bi bila da su sva
vozila (i novoregistrirana i ona iz prethodne godine) iste emisijske razine kao vozila iz

prethodne godine.
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6.1 Opis problema

Promatra se promjena koli¢ine Stetne tvari koje u zrak ispuStaju motorna vozila u nekoj
cjelini, npr. u drzavi. Za svaku od proteklih godina referentno je stanje na dan 31.12. u 24:00.
Ako je zbog godisSnjeg priliva novih vozila ukupna godisnja emisija (pojedine tvari) svake
godine manja za isti iznos S ( %) u odnosnu na emisiju koja bi bila ako bi taj novi broj vozila

imao istu prosjecnu emisiju po vozilu kao i godinu dana ranije.

Kad bi prosjec¢na emisijska razina bila kao u pocetnoj k-toj godini (slika 4.2), tada bi krivulja
y bila izravno proporcionalna emisiji svih vozila. Zbog jednostavnosti krivulja y predstavlja
emisiju svih vozila kad bi ona imala emisijsku razinu kao u pocetnoj k-toj godini te ¢e se ona

nazivati ,,nesmanjenom emisijom*,

Pretpostavke:
(P1): Svako vozilo ispusta u zrak koli¢inu $tetne tvari (g/km) jednaku propisanoj grani¢noj

emisiji (Euro 1, 2,..., 6).

(P2): U svakoj godini jedno te isto vozilo napravi jednak broj kilometara u jednakim

uvjetima, tj. ispusti u zrak istu koli¢inu Stetnih tvari.

(P3): Vozilo s nizim emisijama (tj. vise emisijske razine Euro 2, 3,...,6) ispusta toliko manje

Stetnih tvari koliko su niZe njegove grani¢ne emisije. (Ovo proizlazi iz P1)

i

> Yicea

YI%S \\

S 'iry|<+1 YLg 2 \\\\\\ /Sjﬁ//
S

Slika 6.2. Smanjenje emisije uslijed obnavljanja voznog parka
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S, % - stopa smanjivanja emisija (npr. 3 %) u odnosnu na koli¢inu emisija kad bi vozila na

kraju 2010. imala istu emisijsku razinu kao na kraju 2009. godine.
Iz dijagrama na slici 6.2.:

—F -E -k
¢ = Yirr ke _ Ya—Brva _ yp—Ek4s _ (11)
Yik+1 ya yB

(P4): Stopa S je konstantna u svim narednim godinama.

Iz dijagrama na slici 6.2.:

Eyx = yk (12)
Ex+1 =Ykr1 =S Vw1 = (1= 8) " Yiia (13)

Epz=0=8)ya=0=5) W2 =S Yi+1) (14)
Etiz=0—=8)yp =10 =95 [Vir3 = Wrs2 — Ex2)] = (15)

== k3= Vkr2 + 1 =8 W2 =S yrr)] =
=A=5) W3+ V2 (1+1=-8)-(A =5 Syl =
=1 =5 W43 =5 Va2 =S (1 = 8) * Yi4al

Exra=(1—=5)yc=0Q=5) " [Vkra — W13 — Exs3)] = (16)
=@ =) Wr+a=Vk3+ A=) Wiz =S Vit2 = (A1 =8) S Wi}l =
=A== st C14+1=5) Yz = (A=) S Y2+ X =S5 Wi}l =
=1 =5 Wisa =S Va3 =S (1 =8) Yz =S (1 =5 * ypeia]

Evis =1 =) yp =0 =5) [Vrss = ks — Exra)] = (17)
= (1 =35) [Yieas = Viera + (A =5)  Wiews =S Yirs = (A=) S Vw2 + (1 = ) yei2 3] =
=(1=9) Whas + (1+1=5) oaa = A =8-S Wraz + A1 = 8) * Yry2s 1 = )? Wy}l =
=(1=5) Wits =S Vkaa =S (1= Wiaz + A =8) Vw2 + 1 = $)?* ypeaa}l

Ere=(1—8) 6+ (—14+1—=8) Y5 — (1 =8 S Yys —(1—=52-S ypp3 —(1—- 93-S
Viz — (@ =8)* Syl = (18)

=1 =) Wit6 =S Vs =S (1 =5 Yra =S (1 =)D* Yy =S (1 =53y, =S~
1 -=9* Yyl

Op¢i oblik:

Ek+m = (1 _S) ' [yk+m -S *Yk+m-1 -5 (1 _S) " Vk+m-2 -5 (1 _5)2 *Yk+m-3 — ]
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m—2

Eyym = 1-95)- Yitm — S (1 _S)j *Vi+m—j—1
=0

Gdje je:
i=0,1,2,..,(m—=2)

broj ¢lanova sume = (m — 1)
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7 OPISPROGRAMA | ANALIZA REZULTATA

U ovom poglavlju opisati ¢e se program koji je raden u programskom paketu ,,Microsoft
Office Excel 2007, analizirat ¢e se dobiveni rezultati, te pojasniti zbog ¢ega nastaju razlike

izmedu homologirane emisije CO- i emisije prilikom voznje u stvarnim uvjetima.

7.1 Razlike izmedu homologirane i stvarne emisije CO;

Potrosnja goriva i emisija CO, novih vozila u Europi odreduje se postupkom homologacije,
koji ukljuéuje testiranje vozila u laboratorijskim uvjetima koriste¢i Novi europski vozni ciklus
(eng. New European Driving Cycle (NEDC)). Vrijednosti dobivene postupkom homologacije
su osnova za informiranje potroSa¢, donoSenju uredbi o emisiji CO, i na osnovu njih se
oporezuju vozila, stoga je potrebno osigurati pouzdan i kvalitetan pokazatelj potroSnje goriva

I emisije Stetnih tvari u stvarnim uvjetima voznje na cesti.

Tehnicki precizna definicija stvarnih uvjeta voznje je nedostizna zbog odstupanja u
konstrukeciji vozila kao i samog nac¢ina voznje (koji je razli¢it od vozaca do vozaca). Medutim,
prikupljanjem velikog broja podataka prilikom stvarne vozZnje na cesti moguce je uoditi jasan
trend, a to je da je raskorak izmedu podataka (na postupku homologacije i prilikom voznje na
cesti) o emisiji CO, 2001. godine bio manji od 10 %, dok je 2011. godine taj raskorak
narastao na oko 25 %. [20]

CO_ menitoring
Type-approval

/. 20
2010
15%

o
E 2009/
=] ADAC EcoTest
2 Laboratory
h—m ._....--""".-*.
S 0% —
i)
o spritmonitor.de
z 2008 On-road
- —
[}
= 5% 2007 / e—
2006/'.__,..—"'.
2004 j'/
zZ
ZO.D}I
0%
0% 5% 10% 15% 20%

Type-approval CO, reduction

Slika 7.1. Njemacka: 2002. - 2011. — stvarno smanjenje CO, u odnosnu na smanjenje prema
postupku homologacije [20]
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Kao Sto se vidi na slici 7.1. izmedu 2002. i 2011. godine emisija CO, mjerena prema NEDC
ciklusu je pala za 18 %. Medutim spritmonitor.de?® podatci pokazuju na to da je prilikom
voZnje u stvarnim uvjetima na cesti emisija CO, pala svega 7 % u istom vremenskom
razdoblju. ADAC?! Eco Test (takoder su provedena ispitivanja u laboratorijskim uvjetima, ali
s realnijim uvjetima voznje nego NEDC ciklus) podatci se nalaze u sredini i prikazuju pad od
11 %.

Na temelju sli¢nih baza podataka, uoceni su isti trendovi i u drugim drZzavama Europe, kao na

primjer Nizozemskoj, Velikoj Britaniji, Svicarskoj, Francuskoj,.... [20]

Uz pretpostavku da se rezultati iz Njemacke mogu primijeniti na cijeli vozni park Europske
Unije, emisija CO;, novih osobnih vozila biti ¢e veta nego Sto se sugerira rezultatima
homologacije. Prema tome, po racunanju na temelju podataka spritmonitor.de emisija se
smanjila sa 182 g/km 2001. godina na 167 g/km 2011. godine umjesto sa 170 g/km na 135

g/km kako sugeriraju vrijednosti postupaka homologacije.

200
182 182 183
..... T P PP S .
. l?D. . 157
170 e
167
166 163 162 1
150 159
154
146
—_ 140
£ 135
X
S
g
w
=1 4
o 10
w
A
E
]
Q
w
50
= ELll avarage: Type-approval
= * El average: Hypothetical ‘real-world” situation
based on level of divergence found for spritmoanitor.de data
o
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Vehicle model year

Slika 7.2. Primjena rezultata spritmonitor.de i ADAC Eco Test na prosjek EU [20]

Sto se ti¢e uzroka koji mogu poveéati ovaj raskorak izmedu homologiranih vrijednosti i
vrijednosti koji se dobivaju prilikom voznje u stvarnim uvjetima, postoje tri glavne kategorije

koje je potrebno razlikovati:

20 spritmonitor.de je internetska baza podataka sa preko 250.000 registriranih korisnika u Njemackoj
2L ADAC (germ. Allgemeiner Deutscher Automobil-Club) — Njemacki automobilski klub
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1. Povecanje primjene novih tehnologija koje pokazuju vecu prednost u ispitnim
postupcima homologacije nego u stvarnim uvjetima voznje. Jedan od primjera je
upotreba start-stop tehnologije koja prilikom zaustavljanja vozila isklju¢uje motor,
npr. prilikom cekanja na semaforima. Udio europskih vozila opremljenih ovom
tehnologijom povecao se s 0 % 2001. godine na oko 10 % 2010. godine i dalje se
povecava. U okviru NEDC ciklusa koji se sastoji od oko 25 % praznog hoda, start-
stop tehnologija obecava znacajno smanjenje emisije, dok je kod prosjecnog vozaca
znatno manje praznog hoda te je stoga i manji utjecaj ove tehnologije. To posebno
vrijedi za vozila koja veéinu vremena provode na prigradskim cestama ili
autocestama. Povecanje start-stop tehnologije je jedan od uzro¢nika povecanja
raskoraka izmedu homologiranih emisija i emisija u stvarnim uvjetima voznje. Drugi
primjeri tehnologija koje nude znatno smanjenje emisije CO, prilikom NEDC ciklusa
nego u stvarnim uvjetima voznje ukljucuju hibridne tehnologije, napredne automatske
mjenjace, te motori s turbopunja¢em 1 malim radnim obujmom.

2. Poveclanje koriStenja ,,fleksibilnosti“ postupka homologacije. Imaju¢i u vidu da
ispitni postupak koji se danas koristi nije izvorno osmisljen za odredivanje emisija
CO; stoga je potreba za nadogradivanjem velika i zbog toga postoji nekoliko
fleksibilnosti prilikom ispitnih ciklusa. Na primjer kada je dozvoljeno odstupanje
tijekom testiranja ili kada svi koraci ispitivanja nisu uvijek definirani u svakom detalju
1 omogucuju neku slobodu interpretacije. Jedan od takvih primjera je odredivanje
koeficijenta optereéenja vozila tijekom postupka homologacije. Ovi koeficijenti su
potrebni za simulaciju opterec¢enja vozila, kada se testira na ispitnim valjcima u
laboratoriju, gdje se vozilo odrzava staticki 1 obi¢no su samo gume na pogonskoj
osovini u pokretu. Nadalje, i specifikacija guma i tlak u gumama takoder mogu biti
razli¢iti prilikom ispitivanja i prilikom voznje u stvarnim uvjetima, Sto takoder
doprinosi poveéanju raskoraka izmedu homologirane vrijednosti emisije CO, i emisije
prilikom stvarne voznje.

3. Vanjski faktori koji se mijenjaju tijekom vremena. Ovdje se misli na sve vece
koriStenje sustava klimatizacije u vozilima. Dodatna prosje¢na godi$nja emisija CO;
od koriStenja ovih sustava se procjenjuje na oko 5 %. Broj vozila opremljenih
klimatizacijskim sustavima je znafajno porastao tijekom vremena, u Njemackoj je
broj vozila opremljenih klimatizacijskim sustavima porastao sa 25 % 1995. godine na
96 % 2008. godine. Isto tako, sve viSe vozila koristi energetski intenzivne sustave za

Fakultet strojarstva i brodogradnje 75



lvan Trinc

Diplomski rad

informiranje i zabavu putnika (engl. infotainment) kao i sustave udobnosti (npr.

grijanje sjedala), koje takoder povecavaju emisiju CO,. Drugi primjeri mogu

ukljucivati upotrebu sve veceg broja zimskih guma u nekim zemljama EU-a, a tu je i

sve veéi udio biogoriva, te obveza ukljucivanja svjetala po danu itd.

7.2 Razlika izmedu homologiranih i stvarnih vrijednosti emisija ostalih plinova

Kako je ve¢ u prethodnom poglavlju opisana razlika izmedu homologirane vrijednosti emisije

CO; i emisije prilikom voznje u stvarnim uvjetima, ovdje ¢e se dati kratak osvrt i na razlike

izmedu homologiranih vrijednosti emisija ostalih plinova (NOx, HC, CO, PM) i emisija tih

plinova prilikom stvarnih uvjeta voznje.

Napredovanje od Euro 3 do Euro 5 razine rezultiralo je znatno niZe granice emisija duSikovih

oksida (NOx) i ¢estica (PM). Emisije, mjerene u NEDC ciklusu uglavnom su u skladu s tim

ogranicenjima $to je prikazano na slikama 7.3. do 7.5.
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Slika 7.3. Razina emisija NOx osobnih vozila pogonjenih Dieselovim motorom prema

drzavama [21]
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MO, emission levels, gasoline vehicles
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Medutim, nedavne studije su dokazale da pri stvarnim uvjetima voznje (na cesti, a ne u
laboratoriju) izmjerene emisije, a posebno emisija NOx kod vozila pogonjenih Dieselovim

motorom, nisu smanjene u istoj mjeri.

Prema [22] provedena je jedna takva studija u kojoj su koriStena vozila (tri pogonjena
Dieselovim motorom i jedan pogonjen Ottovim motorm) koja se proizvode i prodaju na
trziStu Europske Unije, te su usporedivali emisije dobivene mjerenjima emisija na probnim
valjcima (pri NEDC, CADC?*WLTC ciklusima) i pri stvarnim uvjetima voZnje na cesti
(PEMS?®). Slika 7.6. prikazuje dobivene emisije NOy.
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Slika 7.6. Emisija NOy sva cetiri vozila [22]

Rezultati ispitivanja na probnim valjcima za vozila pogonjena Ottovim motorom bili su ispod
granice za Euro 5/6 normu koja iznosi 60 mg/km. Rezultati emisije NOy za vozila pogonjena
Ottovim motorom ali pri stvarnim uvjetima voznje na cesti bili su znatno vec¢i od onih

dobivenih na probnim valjcima i za 23 % veci od grani¢ne vrijednosti za Euro 5/6 normu.

Sva tri vozila pogonjena Dieselovim motorom, koja su se Koristila prilikom ispitivanja,
pokazuju znatne razlike u dobivenim emisijama pri stvarnim uvjetima voznje (PEMS) i

prilikom ispitivanja na probnim valjcima prema NEDC ciklusu.

22 CADC (eng. Common Artemis suite of cycles) — uobi¢ajeni Artemis paket ciklusa
* PEMS (eng. Portable Emissions Measurement System) — Prijenosni mjerni sustav za mjerenje emisija
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Slika 7.7. prikazuje usporedbu dobivenih rezultata emisija PM prilikom ispitivanja u stvarnim
uvjetima voznje na cesti 1 ispitivanja na probnim valjcima za nekoliko razliitih ciklusa, a

takoder je dana i grani¢na vrijednost prema Euro 5/6 normi.
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Slika 7.7. Emisija PM za sva Cetiri vozila

Kao S§to se i moglo oc¢ekivati za vozila pogonjena Ottovim motorom, svi rezultati mjerenja i
pri stvarnim uvjetima i na probnim valjcima su bili znatno ispod dopustene grani¢ne
vrijednosti prema Euro 5/6 normama koja iznosi 4,5 mg/km. Najvec¢i dobiveni rezultati su bili

svega 0,8 mg/km.

Za tri vozila pogonjena Ottovim motorom emisija ¢estica i sadrzaj ¢ade su u skladu s onim §to
bi se trebalo océekivati od vozila koja su opremljena sa filtrom krutih estica (DPF). Svi
rezultati su bili ispod 1 mg/km, osim za CADC test na visokoj inerciji kada je do$lo do

regeneracije DPF-a.

Na slikama 7.8. i 7.9. su prikazane emisije CO i HC dobivene ispitivanjem. I prosjecni i
pojedinacni rezultati za emisiju CO su bili ispod dopustene granice za Euro 6 norme kod svih

vozila
Ukupni rezultati emisija ugljikovodika za sva Cetiri vozila su znatno ispod zakonski
dopustenih ogranicenja, a najveca emisija koja se postigla na svim ispitivanjima iznosila je

svega 54 % od Euro 6 granice.
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Slika 7.8. Emisija CO za sva Cetiri vozila
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Slika 7.9. Emisija HC za sva Cetiri vozila
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7.3 Opis programa u programskom paketu ,,Excel 2007

U ovom potpoglavlju opisat ¢e se program koji je napravljen u programskom paketu ,,Excel
2007*. Program racuna emisiju Stetnih tvari samo kod vozila kategorije M;. Pojedinacno c¢e
biti objasnjen svaki list programa s opisima podataka i na¢inu ra¢unanja pojedinih stavki, te

nacinu odabira podataka.

Slika 7.10. prikazuje prvi list u excel-u sa ulaznim podatcima. Iz te slike se vidi podijela

osobnih vozila prema vrsti pogonskog goriva i to na:

e benzin,
e dizelsko gorivo,

e UNP (ukapljeni naftni plin).

Vozila pogonjena Ottovim i Dieselovim motorom su podijeljena u tri kategorije prema

radnom obuju motora:

e <1400cm’
e 1400 - 2000 cm?®,
e >2000cm’.

Dok vozila pogonjena Ottovim motorom koje kao pogonsko gorivo koristi UNP nemaju ovu

podjelu nego su (prema radnom obujmu) sva svrstana u jednu kategoriju.

Svaka podjela prema radnom obujmu motora je podijeljena dalje prema emisijskim razinama
(od Pred-Euro 1 do Euro 6). Ovakve podjele nema kod vozila s Ottovim motorom koja kao
pogonsko gorivo koristi UNP. Kod njih je podjela samo na vozila bez katalizatora i vozila s
katalizatorima. Ovo je uzeto iz razloga Sto je takva podjela dobivena u podatcima koje je

ustupio Centar za vozila Hrvatske.
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A | 8 G o | E F G | H 1 1 K | L M N o P
1 Polja koja su oznafena Zutom bojom moguce je Brogjéion besian v Kilics 1)
i mijenjati Gradska IP(igradskalhutocesla Gradska Prigradska‘.\utucesta
3 30 60 110 40 35 25 |
W
5
5 Kategorija vozila M1 Broj registriranih vozila Prosjeéni godiZnji prijedeni put (km)
; 2008, 2010, 2011, 2012, 2013, 2009, 2010, 2011, 2012. 2013,
9 85672| 71180| 60241| S0894| 43292 15100) 14600) 13800[ 13300| 12700
61506| 5761B| 53958 45353| 45199 15100) 14600) 13800[ 13300| 12700
175232 172435| 170173| 166232| 162412 15100) 14600) 13800[ 13300] 12700
133881 133778| 133842| 133460| 133807 15100 14600 13800 13300 12700
99223| 129659| 137085| 140984| 144415 15100 14600 13800 13300 12700
8491 10254 19580 27705 36861 15100/ 14600 13800/ 13300 12700
0| 1 2 15 45| 15100 14600 13800 13300 12700
22767 18825 15799 13062 10940 15100 14600 13800 13300 12700
72005 65721| 59989 53156| 46945 15100) 14600) 13800 13300 12700
72551 70914| 69634 67150 64907 15100| 14600| 13800( 13300 12700
33506| 33678| 33727 33462| 33395 15100| 14600| 13800( 13300 12700
32784| 44303| 48990 50366 51694 15100) 14600) 13800 13300| 12700
4078 5260 9494| 12884| 16992 15100) 14600) 13800[ 13300| 12700
0| 1 0| 8 61 15100) 14600) 13800 13300| 12700
1041 872 769 694 647 15100| 14600) 13800| 13300 12700
5096 4607 4137 3704 3323 15100| 14600) 13800 13300 12700
4261 4087 4022 3848 3691 15100) 14600) 13800[ 13300 12700
4131 4087 4135 4045 4028) 15100) 14600) 13800[ 13300] 12700
3601 4355 4550 5026 5143 15100 14600 13800 13300 12700
544 295 700 859 991 15100 14600 13800 13300 12700
[ 0 0] 1] B 15100 14600 13800 13300 12700
1613 1235 981 770 621 15100 14600 13800 13300 12700
1158 1000 878 746 643 15100 14600 13300 13300 12700
63 63 76 77 70| 15100 14600 13800 13300 12700
10982 11019 11067 11104 11336| 15100 14600 15800 13300 12700
7398 5249 9788 9830 10566 15100 14500 13800 13300 12700
274 494 1354 1971 3345 15100 14600 13800 13300 12700
0| 2 1 1 2 15100 14600 13300 13300 12700
28331 23962 20837 18339 16258 15100 14600 13800 13300 12700
89616 83636 759481 74611 59764 15100 14600 13800 13300 12700
92083 91548 91055 89948 88912 15100 14500 13800 13300 12700
112393| 113934| 115986 119125| 135138 15100 14600 13800 13300 12700
69671 83677 94438 98284| 104813 15100 14600 13300 13300 12700
5383 8743 19692 25748 42633 15100 14600 13800 13300 12700
0| 10 10 28 54| 15100 14600 13800 13300 12700
2874 3488 2311 2169 2106 15100 14600 13800 13300 12700
14073 13143 12434 11579 10813 15100 14500 13800 13300 12700
16081 16115 16170 15921 15734 15100 14600 13300 13300 12700
19305 19928 20552 21223 22540 15100 14600 13800 13300 12700
16136 20139 22081 22960 24042 15100 14600 13800 13300 12700
1229 1603 3172 4394 65085 15100 14600 13800 13300 12700
0 ! 2 54 354 15100 14500 13800 13300 12700
5513 4725 4106 3661 3232 15100 14600 13800 13300 12700
40068| 45752| 46483 47703 45255 15100 14600 13800/ 13300] 12700

Slika 7.10. Prva stranica programa sa ulaznim podatcima

Podatci o registriranim osobnim vozilima (s podjelama koje su gore opisane) i prosjecno

godisnje prijedenom putu vozila dobiveni su takoder od CVH i oni se ne mijenjaju.

Ono §to se moze mijenjati oznaceno je Zutom bojom i nalazi se na vrhu prvog lista u excelu:

e prosjecna brzina vozila na prometnicama (km/h):

= gradskim,
= prigradskim,

= autocesta.

e udio voZnje na pojedinim prometnicama (%).

Ove vrijednosti o prosje¢nim brzinama i udjelima koje se

vrijednosti koje su zadane u programu COPERT.

vide na slici 7.10. su pocetne
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Slika 7.11. prikazuje drugu stranicu programa u Excelu. S lijeve strane (tamno zelena boja) se

vidi podjela vozila koja je objasnjena na prvoj stranici (i biti ¢e na svim ostalim stranicama

jednaka).

A B C, D E F G H 1 K L il N o
1 Proratun emisijskih faktora prema prosjeénim brzinama preuzet od Engleske viade
2
3
4 co
5 Vrsta ) ) Formula (y=emisijski faktor, x=brzina) Koeficijetni

i Radni obujam motora (ccm) Faktor (k)

B goriva norme a b c d e 1 g
7 Benzin <1400 Pre-Euro 1 y=k*(athu+cx2+du3texd+fx5+gn6)/x | 5198151 | 0,056485 | 0,017888 0 0 0 0 1
8 Benzin <1400 Euro 1 y=k*(atbx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 156E-10 | 14,985 | -0,3604 0,0024 0 0 0 1
3 Benzin <1400 Euro 2 y=k*(athx+cx2+dx3+exd+ix5+gx6)/x | 1.16E-10 | 40282 | -0,1012 0,0008 0 0 0 1
10 Benzin <1400 Euro 3 y=k*(a+bx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 6660492 | -0,308235 | 0,032383 |-0,000973 | 1,65E-05 | -1 27E-07 | 4,47E-10 1
11 Benzin < 1400 Euro 4 y=k*(a+thx+cxZ+dx3+exd+fx5+gu6)/x | 6560452 | -0,308235 | 0032383 |-0,000873 | 1,65E-05 | -1 27E-07 | 4 47E-10 1
12 Benzin <1400 Eurc 5 y=k*|a+hx+cx2+dx3+exd+fx5+gu6)/x | 6560492 | -0,308235 | 0,032383 | -0,000973 | 1,65E-05 | -1 27E-O7 | 4,47E-10 0,822
13 |Benzin <1400 Euro 6 y=k*(a+hx+cx2+dx3+exd+ix5+gx6)/x | 6560492 | -0,208235 | 0,032383 |-0,000972 | 1,65E-05 | -1 27E-O7 | 447E-10 0822
14 Benzin 1400 - 2000 Pre-Euro 1 y=k*{atbx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 3813841 | 1373143 | 00052 0 0 0 0 1
15 Benzin 1400 - 2000 Euro1 y=k*{atbx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 2828103 | 1,541027 | 0000877 0 0 0 0 1
16 |Benzin 1400 - 2000 Euro 2 y=k*(athx+cx2+dx3+exd+ix5+gx6)/x | 56,740967 | -2, 258243 | 0026667 0 0 0 0 1
17 [Benzin 1400 - 2000 Eurc 3 y=k*{a+hx+cx2+du3+exd+fxS+gu6)/x | 3504028 |-1,800275 | 0024874 0 0 0 0 1
18 Benzin 1400 - 2000 Euro 4 y=k*(a+hx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 2262747 | -0,685483 | 0014443 0 0 0 0 1
19 Benzin 1400 - 2000 Euro 5 y=k¥(a+hx+cx2+dx3+exd+fx54gx6)/x | 2262747 | -0,685483 | 0014443 0 0 0 0 0,822
20 Benzin 1400 - 2000 Euro 6 y=kF(athxtcx2+dx3texdifx54gx6)/x | 2262747 | -0,685483 | 0014443 0 0 0 0 0,822
21 Benzin > 2000 Pre-Euro 1 y=k*{atbx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 2475455 | -0,134251 | 0008448 0 0 0 0 1
22 Benzin = 2000 Euro 1 y=k*(atbx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 66,14271 | -2,524793 | 0211156 | -0,007655 | 0,000136 | -1 17E-06 | 3,98E-00 1
23 [Benzin = 2000 Eurc 2 y=k*{a+bx+cx2+dx3+exd+ix5+gx6)/x | 13,86474 | -0,374763 | 0,020886 |-0,0005976 | 1,59E-05 | -1,23E-07 | 4,08E-10 1
24 Benzin > 2000 Eurc 3 y=k*|a+hx+cx2+du3+exd+fxS+gu6)/x | 25,2664 |-1,182717| 0015337 0 0 0 0 1
25 Benzin > 2000 Euro 4 y=k*(a+bx+cx2+dx3+exdfx5+gx6)/x | 7415379 | 0,006426 | -0,000375 | 1,06E-05 | 7,41E-07 0 0 1
26 Benzin > 2000 Euro 5 y=k*(a+hx+cx2+dx3+exd+ix5+gx6)/x | 7415379 | 0,008426 | -0,000375 | 1,08E-05 | 7,41E-07 0 0 0,822
27 Benzin > 2000 Euro 6 y=k*|athx+cx2+du3texd+fx5+gx6)/x | 7415379 | 0,006426 |-0,000375 | 1,06E-05 | 7 41E-07 0 0 0,822
28 |Dizel <1400 Pre-Euro 1 y=k*{athx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 21,80701 | 0,107408 | 0000684 0 0 0 0 1
29 Dizel < 1400 Eurc 1 y=k*{athx+cx2+dx3+exd+ix5+gx6)/x | 13,56083 | 0,02935% 0 0 0 0 0 1
30 |Dizel <1400 Euro 2 y=k*(a+bx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 8287439 | -0,006227 0 0 0 0 0 1
31 |Dizel <1400 Euro 3 y=k*(a+bx+cx2+du3+exd+fx54gun)/x | 3285522 [-0,003373 | 6,TBE-07 0 0 0 0 1
32 |Dizel <1400 Euro 4 y=k*(a+hx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 3,189632 | 0,000552 | -6,16E-05 | -5,38E-07 | 7,51E-10 0 0 1
33 |Dizel <1400 Euro 5 y=k*(atbx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 3,189682 | 0,000552 | -6,16E-05 | -5,38E-07 | 7,51E-10 0 0 0,798
34 Dizel <1400 Euro 6 y=k*|atbx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 3,189682 | 0,000552 | -6,16E-05 | -5,38E-07 | 7,51E-10 0 0 0,798
35 |Dizel 1400 - 2000 Pre-Euro 1 v=k*{atbx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 21,80701 | 0,107408 | 0000684 0 0 0 0 1
36 |Dizel 1400 - 2000 Eurc 1 y=k*(athx+cx2+dx3+exd+ix5+gx6)/x | 13,56083 | 0,02835% 0 0 0 0 0 1
37 |Dizel 1400 - 2000 Euro 2 y=k*{a+hx+cx 2 +du3+exd+fxS5+gu6)/x | 8287439 |-0,008227 0 0 0 0 0 1
38 Dizel 1400 - 2000 Euro 3 y=k*(a+bx+cx2+dx34exd+x5+gx6)/x | 3,285522 | -0,003373 | 6,T8E-07 0 0 0 0 1
39 Dizel 1400 - 2000 Euro 4 y=k*(a+hx+cxZ+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 2,189682 | 0,000552 | -5,16E-05 | -5,38E-07 | 7,51E-10 0 0 1
40 Dizel 1400 - 2000 Eurc 5 y=k*|athx+cx2+du3+exd+fx5+gx6)/x | 2,189682 | 0,000552 | -6,16E-05 | -5,38E-07 | 7,51E-10 0 0 0,798
41 |Dizel 1400 - 2000 Euro 6 y=k*{athx+cx2+du3+exd+fxS+ex6)/x | 3,189632 | 0,000552 | -8,16E-05 | -5,38E-07 | 7,51E-10 0 0 0,798
42 Dizel » 2000 Pre-Eurc 1 y=k*{athx+cx2+dx3+exd+ix5+gx6)/x | 1645791 | 0,255421 | -0,000656 0 0 0 0 1
43  Dizel = 2000 Euro 1 y=k*{a+bx+cx2+dx3+exd+ix5+gx6)/x | 1512576 | -0,05626 | 0001553 0 0 0 0 1
44 Dizel > 2000 Euro 2 yok*(a+bx+cx2+du3+exd+fx5+gue)/x | 12,70888 [-0,008123 0 0 0 0 0 1
45 | Dizel > 2000 Euro 3 y=k*(a+bx+cx2+dx3+exd+fx54gue)/x | 1505299 | 0,007383 | -7 84E-07 0 0 0 0 1
46 | Dizel > 2000 Euro 4 y=k¥(a+hx+cx2+dx34exd+fx5+gx6)/x | 1,505299 | 0,007383 | -7,84E-07 0 0 0 0 078125
47 Dizel > 2000 Euro 5 y=k*(atbx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 1,505209 | 0,007383 | -7,84E-07 0 0 0 0 0,623
48 | Dizel > 2000 Euro 6 y=k*{atbx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 1,505299 | 0,007383 | -7,84E-07 0 0 0 0 0,623
49 LPG Otto Bez_Kat y=k*{athx+cxZ+du3+exd+ixS+gxs)/x | 22,50832 | -0,408264 | 0005107 0 0 0 0 1
50 |LPG Otto Sa_Kat y=k*(a+hx+cx2+dx3+exd+fx5+gx6)/x | 22,50832 | -0,408264 | 0,005107 0 0 0 0 1

Slika 7.11. Druga stranica programa — koeficijenti za racunanje emisijskih faktora

U sredini (siva boja) se nalazi polinom po kojem se racunaju emisijski faktori pojedinih

onecis¢ujucih tvari:

y=k-(a+b-x+c-x>+d-x3+e-x*+f-x°+g-x%/x

Ovaj polinom se koristi u NTM-u? koji je razvio Department for Transport® i predstavlja

strateSki alat koji se koristi za predvidanje razine prometa, naknade zaguSenja i utjecaja

? NTM (eng. National Transport Model) — Nacionalni transportni model
%% Departmen for transport — Odjel za promet
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emisija na drzavnim cestama Velike Britanije. Stoga je ovaj nacin izraCunavanja emisijskih

faktora preuzet od njih.

Gdje je:

y — emisijski faktor

X — prosjecna brzina (koja se zadaje na prvoj stranici programa)
a, b, c, d,e,f, g- koeficijenti

k — faktor prilagodbe (za emisijske norme Euro 5 i 6)

Skroz desno na slici (svijetlo zelena boja) prikazani su koeficijenti koji se koriste prilikom

izracunavanja faktora za CO.

Koeficijenti koje se koriste za izraCunavanje emisija HC, NOx, PM;s5, CO; se takoder nalaze
na ovome listu, ali nisu prikazani. Do ovih koeficijenata se doSlo mjerenjem emisija ispusnih
plinova na vozilima, pri ¢emu su uzeti u obzir sve kombinacije od vrste vozila, pogonskog
goriva, podjele prema radnim obujmima, prema emisijskim razinama, te je krivulja regresije
opremljena s podatcima o emisijama i podatcima o prosjeénim brzinama putovanja. Od 17

koriStenih regresijskih modela, ovaj se pokazao najboljim.

Slika 7.12. prikazuje trecu stranicu u programu. Ovdje se izracunavaju emisijski faktori s

podjelom na vrste prometnica (gradska, prigradska, autocesta).

S desne strane se nalazi izracunata emisija CO za razdoblje izmedu 2009. godine 1 2013.
godine. Emisija se ra¢una prema formuli:
ECO =nl(lel +j'€2+k'€3)
Pri ¢emu je:
E¢o - ukupna emisija CO (t/god),
n — broj vozila prema podjelama,
| — ukupni prijedeni put (km),

I, j, k —su faktori koji predstavljaju udio voZnje na pojedinoj prometnici (unosi se na prvom

listu programa),

e1, €2, ez —emisijski faktori po pojedinoj vrsti prometnica (gradska, prigradska, autocesta).
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A B C D E F G H 1 J K L M N
1 roriianG
— aktor (g

- Vrs_ta Radni obujam motora (ccm) EaE . alole

3 goriva norme Gradska |Prigradska| Av 2009. 2010. 2011. 2012. 2013.

4 Benzin <1400 Pre-Euro 1| 17,921 9,794 6,751 1,906E+10 | 1,531E+10 | 1,225E+10 | 9,972E+09 | 8,100E+09
5 Benzin <1400 Euro 1 6,343 2,011 4,391 4,497E+09 | 4,073E+09 | 3,605E+09 | 3,178E+09 | 2,779E+09
6 Benzin <1400 Euro 2 1,713 0,837 2,577 4,847E+09 | 4,612E+09 | 4,302E+09 | 4,050E+09 | 3,779E+09
7 Benzin <1400 Euro 3 0,362 0,501 2,035 1,929E+09 | 1,864E+09 | 1,763E+09 | 1,694E+09 | 1,622E+09
& Benzin <1400 Euro 4 0,362 0,501 2,035 1,430E+09 | 1,806E+09 | 1,805E+09 | 1,789E+09 | 1,750E+09
9 Benzin <1400 Euro 5 0,298 0,412 1,673 1,006E+08 | 1,175E+08 | 2,120E+08 | 2,891E+08 | 3,673E+08
10 Benzin <1400 Euro 6 0,298 0,412 1,673 0,000E+00 | 1,146E+04 | 2,166E+04 | 1,565E+05 | 4,484E+05
11 Benzin 1400 - 2000 Pre-Eurol| 14242 8,042 5412 4,082E+09 | 3,264E+09 | 2,589E+09 | 2,063E+09 | 1,650E+09
12 Benzin 1400 - 2000 Eurol 2512 2,071 1,905 2,961E+09 | 2,613E+09 | 2,255E+09 | 1,926E+09 | 1,624E+09
13 Benzin 1400 - 2000 Euro 2 0,433 0,288 1,191 7,052E+08 | 6,664E+08 | 6,186E+08 | 5,749E+08 | 5,306E+08
14 Benzin 1400 - 2000 Euro 3 0,114 0,276 1,254 2,655E+08 | 2,581E+08 | 2,443E+08 | 2,336E+08 | 2,226E+08
15 Benzin 1400 - 2000 Euro 4 0,502 0,558 1,109 4,025E+08 | 5,259E+08 | 5,496E+08 | 5,446E+08 | 5,337E+08
16 |Benzin 1400 - 2000 Euro 5 0,413 0,459 0,012 4,116E+07 | 5,134E+07 | 8,758E+07 | 1,145E+08 | 1,443E+08
17 |Benzin 1400 - 2000 Euro 6 0,413 0,459 0812 0,000E+00 | 9,760E+03 | 0,000E+00 | 7,112E+04 | 5,179E+05
18 Benzin > 2000 Pre-Euro1| 8,371 4,493 3,046 1,070E+08 | 8,668E+07 | 7,226E+07 | 6,285E+07 | 5,595E+07
15 [Benzin > 2000 Euro 1 1,940 0,982 2250 1,483E+08 | 1,296E+08 | 1,100E+08 | 9,495E+07 | 8,134E+07
20 Benzin > 2000 Euro 2 0,475 0,355 1,068 4,313E+07 | 4,000E+07 | 3,721E+07 | 3,429E+07 | 3,143E+H07
21 [Benzin > 2000 Euro 3 0,153 0,175 0,743 2,196E+07 | 2,101E+07 | 2,009E+07 | 1,894E+07 | 1,801E+07
22 Benzin > 2000 Euro 4 0,272 0,306 1,148 3,150E+07 | 3,720E+07 | 3,989E+07 | 3,872E+07 | 3,783E+07
23 Benzin > 2000 Euro 5 0,224 0,251 0,944 3,912E+06 | 2,079E+06 | 4,601E+06 | 5,441E+06 | 5,994E+06
24 Benzin > 2000 Euro 6 0,224 0,251 0,944 0,000E+00 | 0,000E+00 | 0,000E+00 | 6,334E+03 | 3,629E+04
25 Dizel < 1400 Pre-Eurol| 0,855 0512 0,381 1,813E+07 | 1,342E+07 | 1,008EH07 | 7,622E+06 | 5,870EH06
26 |Dizel < 1400 Euro 1 0,481 0,255 0,153 6,714E+06 | 5,606E+06 | 4,653E+06 | 3,810E+06 | 3,160EH06
27 Dizel < 1400 Euro 2 0,270 0,132 0,069 1,945E+05 | 1,880E+05 | 2,144E+05 | 2,094E+05 | 1,817E+H05
28 Dizel < 1400 Euro 3 0,106 0,051 0,027 1,326E+07 | 1,286E+07 | 1,221E+)7 | 1,181E+07 | 1,151E+H07
29 Dizel < 1400 Euro 4 0,105 0,048 0,017 8,388E+06 | 1,014E+07 | 1,014E+07 | 9,917E+06 | 1,008E+07
30 Dizel <1400 Euro 5 0,083 0,039 0,014 2,479E+05 | 4,322E+H05 | 1,120E+06 | 1,571E+06 | 2,546E+H06
31 Dizel < 1400 Euro 6 0,083 0,039 0,014 0,000E+00 | 1,750E+03 | 8,270E+02 | 7,970E+02 | 1,522E+H03
32 |Dizel 1400 - 2000 Pre-Euro 1 0,855 0,512 0,381 3,184E+08 | 2,604E+08 | 2,150E+08 | 1,815E+08 | 1,537E+H08
33 Dizel 1400 - 2000 Euro 1 0,481 0,255 0,153 5,196E+08 | 4,689E+08 | 4,212E+08 | 3,810E+08 | 3,402E+08
34 Dizel 1400 - 2000 Euro 2 0,270 0,132 0,069 2,843E+08 | 2,732E+08 | 2,569E+08 | 2,446E+08 | 2,308E+08
35 Dizel 1400 - 2000 Euro 3 0,106 0,051 0,027 1,357E+08 | 1,330E+08 | 1,280E+08 | 1,267E+08 | 1,271E+08
36 Dizel 1400 - 2000 Euro 4 0,105 0,048 0,017 7,900E+07 | 9,722E+07 | 9,786E+07 | 9,816E+07 | 9,996E+07
37 Dizel 1400 - 2000 Euro 5 0,083 0,039 0,014 4,871E+06 | 7,649E+06 | 1,628E+07 | 2,052E+07 | 3,245E+07
38 Dizel 1400 - 2000 Euro 6 0,083 0,039 0,014 0,000E+00 | 8,749E+03 | 8,270E+03 | 2,232E+04 | 4, 110E+04
39 |Dizel > 2000 Pre-Euro 1 0,783 0,488 0,328 2,986E+07 | 2,499E+H07 | 2,194E+07 | 1,985E+07 | 1,840E+H07
40 Dizel > 2000 Euro 1 0,496 0,291 0,256 9,291E+07 | 8,390E+07 | 7,503EH07 | 6,733E+07 | 6,004E+07
41 |Dizel > 2000 Euro 2 0,416 0,204 0,107 7,656E+07 | 7,418E+07 | 7,035EH)7 | 6,676E+07 | 6,300E+H07
42 |Dizel > 2000 Euro 3 0,058 0,032 0,021 1,390E+07 | 1,388E+07 | 1,353E+07 | 1,346E+07 | 1,365E+07
43 Dizel > 2000 Euro 4 0,045 0,025 0,016 9,078E+06 | 1,095E+07 | 1,135E+07 | 1,138E+07 | 1,138BE+H07
44 |Dizel > 2000 Euro 5 0,036 0,020 0,013 5,518E+05 | 6,959E+05 | 1,302E+06 | 1,73BE+06 | 2,458E+06
45 |Dizel = 2000 Euro 6 0,036 0,020 0,013 0,000E+00 | 4,341E+02 | 8,206E+02 | 2,531E+04 | 1,337E+H05
46 [LPG Otto Bez_Kat 0,495 0,273 0,358 3,759E+07 | 3,115E+07 | 2,559E+07 | 2,199E+07 | 1,854E+07
47 LPG Otto Sa_Kat 0,495 0,273 0,358 2,732E+08 | 3,017E+08 | 2,897EH)8 | 2,865E+08 | 2,825E+H08

Slika 7.12. Trecéa stranica programa — izracunati faktori i emisija CO

Slika 7.13. prikazuje kako izgledaju dobiveni rezultati u programu. Radi jednostavnosti i

preglednosti, uz kona¢ne rezultate koji se vide tablici, postavljen je i dijagram.

Uz sve ove podatke postavljeni su i podatci, oni koji su se uspjeli pronaci, za Hrvatsku tako
da se odmah mogu usporedivati dobiveni podatci. Nikakvi podatci nisu pronadeni za emisiju
HC-a u Hrvatsku. Za emisije CO, NOx, PM2s postoje podatci za emisije od svih cestovnih
vozila, ali i samo od osobnih vozila (ovaj podatak postoji samo za 2012. godinu). Sto se tice
emisije CO;, postoje podatci samo za ukupnu emisiju od svih cestovnih vozila (ukljucujuci

mopede, motocikle, teretna vozila, autobuse....).

Podatci o emisijama CO, NOx, PM, s su uzeti iz [12], a podatci 0 emisiji CO; su uzeti iz [23].
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Ukupna emisija CO (t/god)
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Slika 7.13. Prikaz rezultata u programu

Budu¢i da su listovi na kojima se racuna emisija od HC, PMz5, NOx, CO; potpuno identi¢ni

prethodno opisanom listu, ovdje se nece detaljnije objasnjavati ni prikazivati.

7.4 Analiza rezultata

U ovom potpoglavlju ¢e se detaljnije objasniti i prikazati dobiveni rezultati za svaku

oneciSéujucu tvar koja se je raCunala u programu.

Budu¢i da nisu pronadeni nikakvi podatci o prosjecnim brzinama i udjelima na pojedinim
prometnicama (gradska, prigradska, autocesta), koriste¢i poznate podatke emisija pojedinih
oneciS¢ujucih tvari za osobna vozila, pokusalo se promjenom ovih varijabli dosti¢i poznate
podatke. U tablici 20. su prikazani krajnji rezultati o prosjeCnim brzinama i udjelima na
pojedinim prometnicama. Za autocestu je uzeta prosjecna brzina od 130 km/h jer je to i

maksimalno dopustena brzina na autocestama u Hrvatskoj. Ovaj podatak je uzet prema
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modelu britanske vlade koji su u svom modelu koristili prosjeénu brzinu na autocestama od

112 km/h, $to je ujedno i maksimalno dopustena brzina na njihovim autocestama.

Tablica 20. Krajnje vrijednosti prosjecnih brzina i udjela na pojedinim prometnicama

Prosjec¢na brzina (km/h) Udio (%)
Gradska Prigradska Autocesta Gradska Prigradska Autocesta
25 55 130 30 40 30

Emisija CO:

U tablici 21. prikazani su dobiveni rezultati za ukupnu emisiju CO (t/god). U tablici se osim
dobivenih rezultata iz programa nalaze i1 podatci koji su pronadeni i koji koriste kao
usporedba za dobivene rezultate. Dobiveni rezultati su prikazani i u obliku dijagrama na slici
7.14,

Tablica 21. Rezultati ukupne emisije CO

20009. 2010. 2011. 2012. 2013.

45112,4 39924,7 36473,1 32455,4 28986,5 | lzraunati podatci

71300 62200 54300 41700 NEMA Sva vozila
NEMA NEMA NEMA 33360 NEMA

M1 kategorija

Ukupna emisija CO
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Slika 7.14. Izracunati rezultati ukupne emisije CO
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Iz slike 7.14. se jasno vidi da u navedenom razdoblju izmedu 2009. i 2013. godine se
smanjuje ukupna emisije CO od svih cestovnih vozila (poznati podatak). Takoder se vidi da
taj trend smanjenja prati i smanjenje emisije CO od osobnih vozila (izracunati rezultati).

IzraCunati rezultat za 2012. godinu 32.455,4 t, a poznati podatak za tu godinu iznosi 33.360 t,
Sto je razlika od 2,7 %.

Emisija HC:

U tablici 22. i slici 7.15. su prikazani rezultati za emisiju HC. Za ovu emisiju nema nikakvih
dostupnih podataka, pa se nema s ¢im usporedivati. Da bi se ipak provjerilo dobivene
rezultate za ukupnu emisiju HC-a usporedio se odnos emisija CO i HC-a iz britanskog modela
sa odnosom emisija CO i HC-a izracunatih ovim programom. Odnos ova dva plina u

britanskom modelu je 7,2 %, dok je u ovom programu taj odnos 4,2 %, iz ¢ega se zakljucuje

da je izraCunata emisija HC-a prili¢no tocna.
Tablica 22. Ukupna emisija HC

Ukupna emisija HC (t/god)

2009. 2010. 2011. 2012. 2013.

1875,6 1560,8 1355,7 1149,6 979,6 | Izracunati podatci

Ukupna emisija HC
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Slika 7.15. Trend smanjenja emisije HC
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Emisija PMys:

Tablica 23. i slika 7.16. prikazuju rezultate izracunate za emisiju PM, s za razdoblje izmedu

2009. i 2013. godine. | ovdje se primjecuje pad emisije PM25 u cestovnom prometu. Emisija

PM, 5 osobnih vozila za 2012. godinu je iznosila 700 t (poznati podatak), dok je u programu

dobiven rezultat od 653,9 t. Razlika izmedu poznatog i dobivenog podatka iznosi 46,1 t,

odnosno 6,59 %.

Tablica 23. Rezultati ukupne emisije PM;s

Ukupna Emisija PM2.5 (t/god)

2009. 2010. 2011. 2012. 2013.
769,3 724,5 698,6 653,9 617,5 Izracunati podatci
2400 2000 1800 1600 NEMA Sva vozila
NEMA NEMA NEMA 700 NEMA | M1 kategorija
Ukupna emisija PM2.5
Osobna vozila Sva vozila
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Slika 7.16. Trend smanjenja emisije PM 5
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Emisija NOx:
U tablici 24. i na slici 7.17. prikazani su rezultati za emisiju NOx za razdoblje izmedu 2009. i
2013. godine. lako je i ovdje zamjetan pad emisije od svih cestovnih vozila, a takav trend je

dobiven i za osobna vozila, ovdje je ipak dosta velika razlika izmedu poznatih podataka za

emisiju NOx od osobnih automobila u odnosu na ono Sto se izra¢unalo u programu.

Medutim, kako je prema [12] ukupna nesigurnost za cestovni promet kod odredivanja emisije
NOx-a 50,09 %, to se odnosi i samo na osobna vozila. Pa prema tome emisija za 2012. godinu
se kreée u intervalu 5.640, 13 — 16.900 t, stoga emisija koja je dobivena iz programa je u tom

intervalu.

Tablica 24. Ukupna emisija NOx

Ukupna misija NOx (t/god)

2009. 2010. 2011. 2012. 2013.

9208,3 8367,4 7861,8 7206,2 6704,9 | Izradunati podatci
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Slika 7.17. Ukupna emisija NOy osobna vozila i sva cestovna vozila

Poznati podatak iznosi 11.260 t za 2012. godinu, a u programu je izracunato 7.206,2 t. To je
razlika od 4.053,8 t, odnosno 36 %.
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Emisija CO,:

U tablici 25. i na slici 7.18. prikazani su rezultati za emisiju CO, u Republici Hrvatskoj za
razdoblje izmedu 2009. i 2013. godine. Ovdje nije pronaden ni jedan podatak koji bi se
odnosio samo na emisiju CO; osobnih automobila. Takoder, kao i na svim pros§lim emisijama
oneciS¢ujucih tvari, i ovdje je zamjetan trend smanjenja emisije. Smanjenje se odnosi i na
emisiju iz svih cestovnih vozila (poznati podatak), ali takoder i na smanjenje emisije iz

osobnih vozila (podatak izracunat u programu).

Iz poznatih podataka smanjenje emisije CO, za sva cestovna vozila iznosi 9,64 % za razdoblje
izmedu 2009. i 2012. godine, dok smanjenje emisije za osobna vozila u istom tom periodu

iznosi 8,3 %.

Tablica 25. Ukupna emisija CO,

Ukupna misija CO2 (kt/god)

2009. 2010. 2011. 2012. 2013.
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Slika 7.18. Ukupna emisija CO, osobna vozila i sva cestovna vozila
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lako ovaj podatak o smanjenu emisije CO, za osobna vozila pomalo za¢uduje, pogotovo §to

se u poglavlju 4.2.3 Registrirana vozila prema starosti jasno vidi da vozni park Republike

Hrvatske je svake godine sve stariji. Medutim, iako je vozni park sve stariji, broj registriranih

vozila se nije znacajno mijenjao u navedenom periodu od 2009. do 2013., ali ono Sto je bitno

je to da se prosjecno godisnji prijedeni put osobnih vozila (time i ukupna potrosnja goriva)

smanjio u navedenom periodu (slika 4.15.).

Ukupna emisija CO, se moze izraCunati i iz ukupne potros$nje goriva. Poznavajuéi ukupnu

godisnju potrosnju benzinskog i dizelskog goriva, te prosjeéne gustoce goriva te masu CO,

koja nastaje pri potpunom izgaranju goriva dobiva se:

1 1 kt
Ecpp = 2,65 ——- 1 2,4 ——-622 = 5315 —
co2 = 265 571060 + 24 5= 6 53 sgod

kt
= 5304 ﬁ (sluzbeni podatak)

Pri ¢emu je:

kqCO
2,65 -2

2 . .
) g pOtpUTlO lzgaranje
ldizela

kgCO
24 gLy,

"l
benzina

Pdizel = 0'84 kg/l

Pbenzin = 0175 kg/l

— potpuno izgaranje

A ukupna potrosnja goriva u RH za 2012. godinu iznosi:
1060 kt — dizelsko gorivo

622 kt - benzin

Iz slike 7.19. se vidi kako smanjenje prosjecno godisnje prijedenog puta osobnih vozila

linearno slijedi i smanjenje emisije CO,.
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Slika 7.19. Usporedba ukupne emisije CO; sa brojem registriranih vozila i prosjecno godisnje
prijedenim putem osobnih vozila

Na slici 7.20. prikazan je trend smanjenja emisija Stetnih tvari iz cestovnih vozila za drzavu

Dansku u razdoblju izmedu 2005. 1 2012. godine. Graf je izradio autor na temelju podatka iz

[24]. 1z grafa je vidljivo da je i u Danskoj zabiljezen pad emisija svi Stetnih tvari iz cestovnih

vozila.

Ukupna emisija Stetnih tvari u Danskoj
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Slika 7.20. Ukupna emisija Stetnih tvari u Danskoj za razdoblje 2005. - 2012.
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7.5 Analiza osjetljivosti izlaznih podataka

Napraviti ¢e se dvije analize osjetljivosti izlaznih podataka. Prva analiza biti ¢e takva da e se
mijenjati brzine na pojedinim prometnicama, a druga tako da ¢e se mijenjati udjeli na

pojedinim prometnicama.

7.5.1 Analiza osjetljivosti s obzirom na promjene brzina voznje

Ovdje ¢e se ukratko opisati kako pojedini izlazni podatci (ukupna emisija onec€iS¢ujucih tvari)
u programu ovise o promjeni brzina na pojedinim prometnicama (ulazni podatci). Ulazni

podatci, tj. brzine na pojedinim prometnicama ¢e se povecavati i smanjivati po: 51 10 %.

Tablica 26. Promjena izlaznih podataka prilikom smanjenja brzine za 5 %

Smanjenje brzine za 5 %

Gradska Prigradska Autocesta
co 1,61 % -0,44 % -4,12 %
HC 4,63 % 0,32% 0,27 %
PM2.5 0,43 % -0,32% -8,98 %
NOx 0,60 % -0,24 % -2,60 %
Cco2 0,75 % 0,29 % -1,31%

Iz gornje tablice se uocava da prilikom smanjenja brzine za 5 % na gradskim prometnicama
povecéava se emisija svih one¢iS¢ujucih tvari. Najvise raste emisija HC i to za 4,63 % i emisija
CO za 1,61 % dok je rast emisija ostalih onec¢is¢ujucih tvari ispod 1 %. Na prigradskim
prometnicama smanjivanjem brzine za 5 % smanjuje se emisija CO, PM, s i NOx, dok emisija
HC i CO; raste. U oba slucaja, i rast i pad emisija je manji od 1 %. Na autocesti emisija CO,
PM,5,CO2, i NOx pada, a emisija HC raste. Najve¢i pad imaju ¢estice (PM3s) i to za 8,98 %.

Tablica 27. Promjena izlaznih podataka prilikom povecéanja brzine za 5 %

Povecanje brzine za 5 %

Gradska Prigradska Autocesta
co -1,49 % 0,53 % 4,65 %
HC -4,42 % -0,37 % -0,27 %
PM2.5 -0,39 % 0,41 % 9,46 %
NOx -0,52 % 0,31% 2,78%
Cco2 -0,70 % -0,20 % 1,43 %
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Iz tablice 27. se vidi da prilikom povecanja brzine za 5 % na gradskim prometnicama emisija
svih oneci$¢ujucih tvari pada, a najveci pad ima emisija HC za 4,42 % 1 emisija CO za 1,49
%. Na prigradskim prometnicama smanjenjem brzine rastu emisije CO, PM;s, CO,, dok
emisije HC 1 NOx rastu. | ovdje je i rast i smanjenje emisija manje od 1 %. Na autocesti se
poveéanjem brzine za 5 % povecava emisija Cestica (PM35) za 9,46 %, CO za 4,65 %, NOx za

2,78 % te CO; za 1,43 %. Dok emisija HC se smanjuje za 0,27 %.

Tablica 28. Promjena izlaznih podataka prilikom smanjenja brzine za 10 %

Smanjenje brzine za 10 %

Gradska Prigradska Autocesta
co 3,30 % -0,8 % -7,56 %
HC 9,28 % 0,74 % 0,58 %

PM2.5 0,91 % -0,56 % -16,64 %
NOx 1,29 % -0,42 % -4,95 %
Cco2 1,60 % 0,64 % -2,53 %

Iz gornje se tablice vidi da je trend identi¢an kao i kod smanjenja brizne za 5 %. Na gradskim
prometnicama emisija svih onec¢is¢ujucih tvari se povecavaju, a najvece povecanje ima HC i
to za 9,28 %. Na prigradskim cestama emisija CO, PM,s, NOx se smanjuje, dok emisije HC i
CO; rastu. Na autocesti sve emisije se smanjuju, osim emisije HC koja raste. Najvece
smanjenje, prilikom smanjenja brzine na autocesti za 10 %, ima emisije PM,s i to za ¢ak
16,64 %.

Tablica 29. Promjena izlaznih podataka prilikom povecanja brzine za 10 %

Povecanje brzine za 10 %

Gradska Prigradska Autocesta
co -2,84% 1,16 % 9,73 %
HC -8,37 % -0,64 % -0,53 %
PM2.5 -0,71% 0,91 % 18,42 %
NOx -0,98 % 0,67 % 5,66 %
Cco2 -1,31% -0,38 % 291%

Iz tablice 29. se vidi da povecanjem brzine za 10 % Sve emisije na gradskim prometnicama se
smanjuju. Na prigradskim emisija CO, PM,5, NOx raste, a CO, i HC pada. A na autocesti

emisija svih onec¢iS¢ujucih tvari raste, osim za HC koja se smanjuje.
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Na slikama od 7.21. do 7.25 prikazana je promjena izlaznih podataka s obzirom na promjene
ulaznih veli€¢ina, odnosno s obzirom na smanjenje brzina (5 % 1 10 %) 1 povecanje brzina (5

% i 10 %), u obliku grafa tako da se jasnije vide ove promjene. Promjena izlaznih podataka je

napravljena za svaku oneciS¢ujucu tvar posebno.

Analiza osjetljivosti emisije CO

0,00% : /Q’
—

) m‘/ — 5% =
5,00% ‘];/:rigradska /
-10,00% S -
‘_‘_‘_'_‘_‘—‘-‘—-——_.___‘_____‘_____‘\/
Gradska Prigradska Autocesta
H-10% 3,30% -0,80% -7,56%
H-5% 1,61% -0,44% -4,12%
5% -1,49% 0,53% 4,65%
m10% -2,84% 1,16% 9,73%

Slika 7.21. Analiza osjetljivosti izlaznih podataka za emisiju CO
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Analiza osjetljivosti emisije HC

_‘_‘_‘_‘_\_‘_‘_‘_‘_‘_'_‘_‘—-—-_

_‘_‘_‘_‘_‘_‘_'_‘_‘—-—-_

10,00%
6,00% __ 1
2,00% o —— 09
-2,00% q %
-6,00% Autocesta
-10,00%
Gradska Prigradska Autocesta
m-10% 9,28% 0,74% 0,58%
m-5% 4,63% 0,32% 0,27%
m5% -4,42% -0,37% -0,27%
m10% -8,37% -0,64% -0,53%

Slika 7.22. Analiza osjetljivosti izlaznih podataka za emisiju HC

Analiza osjetljivosti emisije PM2.5

20,00%
10,00%
0,00%
-10,00%
-20,00%
Gradska Prigradska Autocesta
m-10% 0,91% -0,56% -16,64%
H-5% 0,43% -0,32% -8,98%
m5% -0,39% 0,41% 9,46%
H10% -0,71% 0,91% 18,42%

Slika 7.23. Analiza osjetljivosti izlaznih podataka za emisiju PMy s
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Analiza osjetljivosti emisije NOx

6,00%

4,00%

2,00%

0,00%

-2,00%

-4,00%

-6,00%

Gradska Prigradska Autocesta

m-10% 1,29% -0,42% -4,95%
H-5% 0,60% -0,24% -2,60%
m5% -0,52% 0,31% 2,78%
m10% -0,98% 0,67% 5,66%

Slika 7.24. Analiza osjetljivosti izlaznih podataka za emisiju NOy

Analiza osjetljivosti emisije CO2

3,00%

2,00%

1,00%

0,00%

-1,00%

-2,00%

-3,00%

Gradska Prigradska Autocesta

m-10% 1,60% 0,64% -2,53%
m-5% 0,75% 0,29% -1,31%
m5% -0,70% -0,20% 1,43%
B 10% -1,31% -0,38% 2,91%

Slika 7.25. Analiza osjetljivosti izlaznih podataka za emisiju CO,
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7.5.2 Analiza osjetljivosti izlaznih podataka s obzirom na promjenu udjela

Za ovu analizu osjetljivosti izlaznih podataka odabrana su 4 razli¢ita slucaja, a promjena ¢e se
gledati s obzirom na u ovom trenutku referentu podjelu udjela prometnica (gradska 30%,

prigradska 40%, autocesta 30%). Odabrani slu¢ajevi su:

e gradska 80 %, prigradska 10 %, autocesta 10%,
e gradska 10 %, prigradska 80 %, autocesta 10%,
e gradska 10 %, prigradska 10 %, autocesta 80%
e gradska 35 %, prigradska 21 %, autocesta 43%.

Ovi slucajevi su odabrani iz razloga Sto se htjelo vidjeti kako ponasanje emisije pojedinih
oneciscujucih tvari kod dominatnog utjecaja pojedinih prometnica (80 % gradska, 80%
prigradska i (80 % autocesta).

Na slici 7.26. prikazana je ta promjena izlaznih podataka (ukupne emisije oneciS¢ujucih tvari)

s obzirom na Cetiri odabrana slu¢aja. Promjene su radi preglednosti iskazane u postotcima, a

koje se takoder nalaze prikazane u tablici na toj slici.

Analiza osjetljivosti - promjena udjela na
prometnicama

75% — ) R — —
| -
25% + '~|-_- ﬂuﬁ
0% 1= | T
T - . 8% -
_50% <+ T ~ () ) 0_1
759 - G3s% g =
P.21% o
AA3%—
G.80% P.10% A.10% | G.10% P.80% A.10% | G.10% P.10% A.80% | G.35% P.21% A.43%
mCO2 7,20% -9,60% 6,30% 3,30%
m NOX -4,80% -14,70% 21,20% 7,10%
co 20,70% -47% 30,80% 18,20%
PM2.5 -29,70% -33,30% 44,30% 17,20%
B HC 59,80% -64,40% -64,40% 12,10%

Slika 7.26. Analiza osjetljivosti izlaznih podataka s obzirom na promjenu udjela na pojedinim

prometnicama
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Iz gornje slike se vidi da ukupna emisija CO; raste u slucaju kada prevladavaju udjeli na
gradskim prometnicama i na autocesti, dok u slucaju kad prevladava udio na prigradskoj

prometnici ukupna emisija se smanjuje.

Ukupna emisija NOx se smanjuje u slucaju kada prevladava udio na gradskoj prometnici
(mala prosjecna brzina voznje), a u druga tri slucaja emisija NOx raste. U slucaju kad

prevladava udio autoceste, ukupna emisija NOx raste za 21,20 %.

Sto se ti¢e ukupne emisije CO ona pak raste u svim slu¢ajevima osim onda kada prevladava
udio prigradske prometnica kada ova emisija pada i to za cak 47 %. NajviSe raste u slucaju

kad prevladava udio autoceste i to za 30,80 %.

Emisija PMys u sluCajevima kada prevladavaju udjeli na gradskim i prigradskim
prometnicama pada, dok u druga dva slu¢aja ukupna emisija raste. Kada prevladava udio

autoceste, emisija PM, s raste za ¢ak 44,30 %.

Ukupna emisija HC ima najvece promjene. Kada prevladava udio gradske prometnica emisija

raste za 59,80 %, a kada prevladavaju prigradska i autocesta smanjuje se i to za 64,40 %.
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8 RACUNANJE RELATIVNOG SMANJENJA EMISIJA

U ovom poglavlju ¢e se opisati postupak izraCunavanja relativnog smanjenja emisija (CO,
HC, PM,s, NOx, CO>) u odnosnu na ukupan broj vozila, kad bi nova vozila koja su prodana i
registrirana u RH imala istu emisiju kao vozila registrirana u prethodnoj godini. Ovaj izra¢un
se temelji na formulama prikazanim u poglavlju: 6. Metoda racunanja smanjenja emisija

Stetnih tvari.

Relativno smanjenje emisija izraunato je za 2014. godinu, a kao pocetne vrijednosti emisija
koristile su se emisije izracunate i prikazane za 2013. godinu u poglavljima: 7.2 Opis

programa u programskom paketu ,,Excel* i 7.3 Analiza rezultata.

Da bi se moglo izraCunati relativno smanjenje emisija za 2014. godinu, prvo je potrebno
pretpostaviti broj registriranih vozila u toj godini. Prema preliminarnim podatcima, koji su bili
dostupni, u 2014. godini je prodano 33.328 novih vozila. Poznato je da su sva nova vozila
emisijskih razina Euro 5/6, te se pretpostavilo da je od ukupnog broja novih prodanih vozila
pola Euro 5, a pola Euro 6 emisijske razine. Takoder, proucio se trend porasta broja ovih
vozila za razdoblje izmedu 2009. 1 2013. godine, te je pretpostavljeno da ¢e se takav trend

nastaviti i u 2014. godini.

Prilikom analize registriranih vozila izmedu 2009. i 2013. godine (poglavlje: 4.2.2
Registrirana vozila prema emisijskim razinama), uocava se trend smanjenja broja vozila s
nizom emisijskom razinom, tj. vozila s emisijskom razinom Pred-Euro 1, Euro 1 i Euro 2.
Ovaj trend smanjenja se uzeo u obzir pri izra¢unu relativnog smanjenja emisija i to u obliku

broja odjavljenih vozila.

Prilikom racunanja nije uzet u obzir broj uvezenih polovnih automobila iz drugih Europskih
zemalja u RH, jer su ta vozila ve¢inom emisijskih razina Euro 3 i Euro 4 (pretpostavka), te je

zbog toga broj vozila emisijskih razina Euro 3 i Euro 4 uzet isti kao i prethodne godine.

Na slici 8.1. prikazan je nacin izraCunavanja relativnog smanjenja emisije CO za 2014.
godinu. Epren Je emisija CO za 2013. godinu. Enoyo je izraunata emisija samo novih vozila
koja su registrirana (prema pretpostavei) u 2014. godini i prema izraCunu ona bi iznosila
199,8 t/god. Enovo,preth j€ €misija tih novih vozila kada bi ta nova vozila imala emisijske razine
iste kao i vozila koja su registrirana prethodne godine, te bi njihova emisija tada iznosila

681,5 t/god. Smanjenje emisije zbog manjih vrijednosti specificne emisije novih vozila je: AE
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= 481,7 t/god. Euprenn je ukupna emisija CO za 2014. godinu kada se uzme u obzir i broj
odjavljenih vozila i broj novih vozila za 2014. godinu. Te na kraju relativno smanjenje CO za
2014. godinu iznosi: AE = 1,78 %.

Prosje¢no godisnje prijedeni put za 2014. godinu je uzet identi¢an kao i prethodne 2013.

godine, a iznosi 12.757 kilometara.

Relativno smanjenje emisije CO
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Slika 8.1. Relativno smanjenje emisije CO

Budu¢i da je za ostale onecis¢ujuce tvari izracun identi¢an gore opisanom, nec¢e se€ ponovno

opisivati, nego ¢e se samo prikazati dobiveni rezultati.

Na slikama od 8.2. do 8.5. prikazani su dobiveni rezultati relativnog smanjenja emisija HC,

PMas, NOx i CO; za 2014. godinu zbog priljeva vozila emisijske razine Euro 5 i Euro 6.
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Relativno smanjenje emisije HC
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Slika 8.3. Relativno smanjenje emisije PMas
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Slika 8.4. Relativno smanjenje emisija NOy

Relativno smanjenje emisije CO2
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Slika 8.5. Relativno smanjenje emisija CO;
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9 ZAKLJUCAK

Emisija Stetnih oneciS¢ujucih tvari iz sektora transporta u Europi ¢ini petinu svih
oneciS¢ujucih tvari. Medutim, od 1990. godine do danas je postignut znacajniji napredak u
smanjivanju tih emisija unato¢ porastu aktivnosti. Europska Unija je joS sredinom 1990.
godine prepoznala problem utjecaja vozila na klimatske promjene te je pocela s programima
za smanjenje emisija CO,. Cilj uvodenja ovih mjera je do 2020. godine smanjiti emisiju za 20

% u odnosu na baznu 1990. godinu, odnosno do 2050. godine smanjiti emisiju za 60 %.

Prilikom odredivanja emisija iz cestovnih vozila koje su potrebne za homologaciju
vozila, proizvodaci se koriste normiranim ispitnim ciklusima u kontroliranim laboratorijskim
uvjetima. Trenutno se u Europskoj Uniji koristi ispitni ciklus NEDC za koji se pokazalo da
baS i ne simulira stvarne uvjete vozZnje na cesti. Stoga se javlja potreba za usavrSavanjem
novog ispitnog ciklusa i ocekuje se da od 2017. godine NEDC ciklus zamijeni WLTP ciklus

koji bi trebao vjernije simulirati stvarne uvjete voznje.

Analizom potrosnje energije u RH u razdoblju od 1990. do 2012. godine uocava se da je
posljednjih nekoliko godina potros$nja u opadanju, $to se moze pripisati u¢incima gospodarske
krize. Taj pad se uocava u svim bitnim sektorima koji utjeCu na emisiju $tetnih tvari, pa tako i
na emisiju Stetnih tvari koju proizvode cestovna vozila. Kako je RH 2007. godine ratificirala
Kyoto protok, njime se je obvezala smanjiti emisiju Stetnih tvari za 5 % do 31.12.2012.
godine u odnosu na baznu godinu 1990., Sto je i uspjela kao posljedica ve¢ spomenute

gospodarske krize.

Broj registriranih osobnih automobila u RH se u posljednjih 5 godina smanjio za 5,5 %
Sto je takoder doprinijelo smanjenju emisija Stetnih tvari. S druge strane se u posljednjih 5
godina i drasti¢no smanjila prodaja novih osobnih vozila, Sto za posljedicu ima starenje
voznog parka RH. Medutim ako se pogledaju registrirana vozila prema emisijskim normama
uocava se trend smanjenja vozila s manjom emisijskom razinom (koja imaju veéu emisiju), te
blagi porast vozila s ve¢com emisijskom razinom, $to takoder doprinosi smanjenju emisija
Stetnih tvari od osobnih vozila. Jo$ jedna posljedica koja uzrokuje smanjenje ukupnih emisija
Stetnih tvari je 1 znacajno smanjenje prosje¢no godiSnje prijedenog puta osobnih vozila koji se
je takoder smanjio u posljednjih 5 godina, a daljnjom analizom je utvrdeno i da vozila s

manjom emisijskom razinom godiSnje prelaze manje kilometara nego vozila s vecom
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emisijskom razinom. Iz svega se na kraju moze zakljuciti da se emisija Stetnih tvari u RH

smanjuje i bez znacajnijeg priljeva novih automobila bolje emisijske razine.

Proucavanjem postoje¢ih modela za odredivanje i predvidanje emisija Stetnih tvari iz
cestovnog prometa vidi se da su oni prilagodeni za pojedina podrucja, te da iz toga razloga
nisu primjenjivi za svaku drzavu ili regiju, te zbog toga svako vece trziSte automobila ima
svoj model. Takoder, ovi modeli zahtijevaju 1 unos velikog broja razli¢itih podataka, Sto ih
¢ini jako slozenim. Stoga se pristupilo izradi jednostavnijeg modela za kojega je potrebno
unos manjeg broja podataka, a koji ¢e racunati emisiju CO, HC, NOx, PM,s, CO,. Zbog
jednostavnosti odluceno je da ¢e se ograni¢iti samo na kategoriju M; (0sobni automobili).
Radi to¢nijeg proracuna, osobna vozila su podijeljena prema pogonskom gorivu, te prema
emisijskim normama. Podatke o broju svake ove kategorije vozila ustupio je Centar za vozila
Hrvatske. Faktori emisija pojedinih oneciS¢ujucih tvari preuzete su sa modela koji koristi
Britanska vlada i koji se racunaju prema prosjecnim brzinama na prometnicama (gradska,
prigradska, autocesta). U programu je omogucéena promjena prosjecnih brzina na pojedinim

prometnicama, kao i udio prijedenog puta na pojedinim prometnicama.

IzraCunavanjem emisija u programu, s pocetnim pretpostavkama (kakve su i u
Britanskom modelu), i usporedivanjem sa poznatim podatcima emisija Stetnih tvari, za
osobna vozila, uocava se da se dobivaju prili¢no sli¢ni rezultati. Medutim, kako prosjecne
brzine i udjeli na pojedinim prometnicama nisu isti u RH i Velikoj britaniji, pokuSalo se
promjenom ovih varijabli pribliziti poznatim podatcima Sto je na kraju i postignuto. Pa je tako
emisija CO od osobnih vozila u RH za 2012. godinu izracunata 32.455,4 t, a poznati podatak
je 33.360 t Sto predstavlja razliku od 2,7 %. Emisija HC prema izraGunu programa iznosi
1149,6 t. Emisija PM; 5 prema izrac¢unu je 653,9 t, a poznati podatak 700 t, odnosno razlika je
6,6 %. Emisija NOx prema izracunu iznosi 7.206,2 t, a prema sluzbenim podatcima je 11.260
t, Sto je razlika od 36 %. | na kraju emisija CO, u RH za 2012. godinu prema ra¢unanju u

programu iznosi 3153,7 t.
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