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POPIS KRATICA

Kratica

Opis

APS

Instrument koji se koristi za mjerenje veli¢ine Cestica u zraku, posebno u
rasponu od nekoliko mikrometara do nekoliko stotina mikrometara. APS
koristi aerodinamicku analizu Cestica kako bi odredio njihovu veli¢inu
(engl. Aerodynamic Particle Sizer).

BLPI

Instrument koji se koristi za brojanje Cestica u zraku, posebno onih
manjih veli¢ina. Ovaj instrument radi na principu detekcije Cestica koje
prolaze kroz tekucinu, obi¢no butanol. Kada ¢estica prolazi kroz
tekucinu, generira se signal koji se koristi za brojanje Cestica i
odredivanje njihovih veli¢ina. (engl. Butanol Liquid Particle Counter).

EEPS

Instrument koji se koristi za mjerenje veli¢ine Cestica u zraku. Koristi
elektric¢ki nabijene Cestice kako bi ih razdvojio prema njihovoj veli€ini.
Ovaj instrument je slican drugim elektrostatskim brojac¢ima Cestica i
koristi se u znanstvenim istrazivanjima, posebno za mjerenje Cestica u
aerosolima. (engl. Engine Exhaust Particle Sizer).

ELPI

Instrument koji se koristi za sakupljanje i analizu ¢estica u zraku,
posebno onih smanjih veli¢ina. ELPI koristi elektrostatski princip kako
bi razdvojio i brojao Cestice prema njihovoj veli¢ini (engl. Electrical
Low-Pressure Impactor)

EV

elektri¢na vozila (engl. Electric Vehicle)

GRIMM

Tvrtka koja se specijalizirala za razvoj i proizvodnju instrumenata za
mjerenje aerosola i ¢estica u zraku. Njihovi instrumenti, kao §to su
brojaci Cestica i spektrometri, koriste se u znanstvenim istrazivanjima i
industriji kako bi se analizirala prisutnost 1 karakteristike ¢estica u zraku
(engl. Grimm Aerosol Technik).

HEPA filter

Vrsta filtera koja se koristi za uklanjanje Cestica iz zraka (engl. High-
Efficiency Particulate Air filter).

ICEV

vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem (engl. Internal Combustion
Engine Vehicle)

MOUDI

Uredaj koji se koristi za skupljanje Cestica u zraku i njihovu analizu
prema veli¢ini (engl. Micro-Orifice Uniform Deposit Impactor).

PIXIE

Analiticka tehnika koja se koristi za odredivanje kemijskog sastava
materijala, posebno ¢vrstih uzoraka, putem generiranja karakteristi¢nih
rendgenskih zraka sakupljanjem uzorka ionima. Ova tehnika se ¢esto
koristi u znanstvenim istraZivanjima, forenzici, analizi materijala i
drugim primjenama ( engl. Particle Induced X-ray Emission).

PM

Cestice ( engl. Particulate Matter)

PMa1o

Cestice ¢ija je aerodinamicka veli¢ina manja ili jednaka 10 mikrometara
(um). To su Cestice koje su vidljive golim okom i €esto se nazivaju
"grubim Cesticama" (engl. Particles which pass through a size-selective
inlet with a 50% efficiency cut-off at 10 um aerodynamic diameter).

PM2s

Cestice ¢ija je aerodinamicka veli¢ina manja ili jednaka 2,5 mikrometara
(um). To su sitne Cestice koje su manje od PMig Cestica i Cesto se
nazivaju "finim ¢esticama" (engl. Particles which pass through a size-
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selective inlet with a 50% efficiency cut-off at 2.5 um aerodynamic
diameter).

PMo. Cestice ¢ija je aerodinamicka veli¢ina manja od 0,1 mikrometara (um).
To su ultrafine Cestice koje su vrlo male 1 mogu prodrijeti duboko u
disne puteve i ¢ak uéi u krvotok (engl. Mass concentration of particles
of diameter smaller than 0.1 um).

SMPS Instrument koji se koristi za karakterizaciju veli¢ine Cestica u
aerosolima. Ovaj instrument kombinira tehnike elektricne mobilnosti i
brojanja Cestica kako bi odredio veli¢insku raspodjelu ¢estica u
aerosolnom uzorku (engl. Scanning Mobility Particle Sizer).

TEM Vrsta elektronske mikroskopije koja se koristi za proucavanje strukture
materijala na nanometarskoj skali. TEM koristi snop elektrona koji
prolazi kroz tanki presjek uzorka, omogucéavajuci visoko razlucivanje i
detaljnu analizu unutarnje strukture materijala (engl. Transmission
Electron Microscopy).
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
EM mg

Opis

Sluzi za odredivanje kvantifikacije emisije odredenog
onecis¢ivaca pojedinog vozila ili skupa vozila, ft].
predvidaju koli¢inu oneci$¢enih Cestica koje nastaju po
prijedenoj udaljenosti, potroSenoj energiji ili koli€ini
potroSenog goriva.
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SAZETAK

Dozvoljene emisije Stetnih tvari u ispuSnim plinovima regulirane su Euro emisijskim razinama,
no emisije koje nastaju kao posljedica troSenja kocnica i guma jo$ su uvijek dio aktualnih
istrazivanja te se njihove granice tek trebaju jasno definirati. Kako bi se utvrdile emisije Stetnih
tvari potrebno je prouciti sastav pojedinih komponenti, definirati postupak ispitivanja te
kontrolirati uvjete, u kojima se testiranje odvija, kako bi dobili $to to¢nije rezultate. Emisije
Stetnih tvari, provode se i u realnim uvjetima voznje, ali i u laboratorijskim uvjetima. Tema
ovog rada je analizirati 1 prouciti samu gradu kocnica i guma vozila, a potom izvjestiti o
emisijama koje nastaju prilikom njihovog troSenja. Bitno je spomenuti u kojim se veli¢inama
pojavljuju te Stetne Cestice, kakva im je raspodjela, emisijski faktor te sam utjecaj na zdravlje
zivih bic¢a. Takoder, bit ¢e 1 usporedba izmedu vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem i
elektri¢nih vozila. lako je poznato da se elektricna vozila smatraju vozilima bez emisija jer

nemaju ispuh, u ovom radu ¢e se pokazati da to nije tako.

U radu su takoder prikazani neki ispitni postavi koji su koristeni u razli¢itim istrazivanjima za
odredivanje emisija ko¢nica i guma, bilo u laboratorijskim uvjetima bilo u realnim uvjetima
stvarne voznje. Na kraju rada biti prikazan prijedlog odnosno koncept ispitnog sustav za

prikupljanje i mjerenje Stetnih Cestica.

Kljuéne rijec¢i: ko¢nice, gume, emisija ¢estica, emisijski faktor, ispitni postav
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SUMMARY

Allowed vehicle emissions of exhaust gases are regulated by Euro emissions, but emissions
from brake and tire wear are still under research, and their limits have yet to be clearly defined.
To determine emissions of harmful substances, it is necessary to study the composition of
individual components, define the testing procedure, and control the conditions under which
testing takes place to obtain as accurate results as possible. Emissions of harmful substances
are conducted, both, under real driving conditions and in laboratory settings. The topic of this
paper is to analyze and study the structure of vehicle brakes and tires and then report on their
emissions. It is important to mention the size at which these harmful particles appear, their
distribution, emission factors, and their impact on the health of living organisms. Additionally,
a comparison will be made between internal combustion engine vehicles and electric vehicles.
Although electric vehicles are considered emission-free because they have no exhaust
emissions, this paper will show that this is not entirely accurate. The paper also presents some
test setups that have been used in various studies to determine brake and tire emissions, either
in laboratory conditions or under real-world driving conditions. At the end of the paper, a
proposal or concept for a test system for collecting and measuring harmful particles will be

presented.

Keywords: brakes, tires, particles emmision, emission factor, testing setup
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1. UvOD

Dosad je glavna pozornost, po pitanju Stetnosti emisija Cestica, bila na ¢esticama koje se
nalaze u ispusnim plinovima automobila pogonjenih motorom s unutarnjim izgaranjem.
Medutim, danas su te Cestice, njihov utjecaj na okolis, a time i na ljudsko zdravlje, ve¢ vrlo
dobro istraZzene i dobro se zna njihova Stetnost. Do sada su razvijene odredene regulative kako
bi se $to vise smanjila njihov utjecaj, a osim uvedenih regulativa, krenula je i proizvodnja
hibridnih i elektri¢nih automobila koja je pridonijela smanjenju proizvodnje emisije Stetnih
Cestica jer koriste bateriju i elektromotor za pogon automobila.

Iako se radilo na tome da se smanji $tetna emisija Cestica u okoli$, primijetilo se da i dalje
postoji visoka razina nekih $tetnih ¢estica i kemijskih spojeva, tj. da njihov udio nije toliko pao
koliko se ocekivalo. Iz tog razloga je zapoceto novo istrazivanje na cestovnim vozilima kako
bi shvatili i pronasli izvor te daljnje proizvodnje Stetnih emisija u okolis.

Istrazivaci su primijetili da glavni procesi abrazije koji dovode do izravnog ispustanja
Cestica u okoli$ su troSenje guma, ko¢nica i povrsine ceste. Ostali potencijalni izvori izravnog
ispustanja Cestica SU: troSenje spojke i motora, abrazija lezajeva kotaca te korozija ostalih

dijelova vozila, medutim najveci je fokus na troSenju guma i koc¢nica.

400
| — ukupno
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Slika 1. Trend porasta Stetnih emisija PM;5 zbog tro$enja guma i ko¢nica vozila u prometu
unutar EU [1]
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Procjenjuje se da ¢e emisije iz guma biti najveci izvor mikroplastike u okolisu. Ocekuje se
da ¢e do 2050. godine emisije koje ne poticu iz ispuha Ciniti do 90% svih Cestica koje ispusta
cestovni promet, jer ¢e emisije iz ispusnih plinova opadati zbog elektrifikacije vozila. Stoga bi
te emisije, koje nisu iz ispuha, trebale biti mjerene i ograni¢ene. Komisija bi trebala pripremiti
izvjesc¢e o abraziji guma do kraja 2024. godine kako bi pregledala metode mjerenja i najnovije
tehnologije te predlozila ogranic¢enja za abraziju guma [2].

Postoji razlicite veliCine Stetnih Cestica troSenja, od manjih i finijih do onih vec¢ih i grubljih
pa ovisno o njihovoj veli¢ini mogu se taloZiti na cesti ili blizu nje, uvuéi u gumu vozila ili ako
su manje Cestice, mogu se rasprsiti zrakom. Procjenjuje se da se otprilike 40-50 % ukupne
mase nastalih Cestica trosenja koénica emitira kao PM1o, dok se samo 0,1-10 % Cestica troSenja
guma emitira kao PMyg [3]. PMyg Cestice su Cestice aerodinamicke veli¢ine manje ili jednake
10 mikrometara (um). To su Cestice koje su vidljive golim okom i ¢esto se nazivaju "grubim
Cesticama" (engl. Particles which pass through a size-selective inlet with a 50% efficiency cut-

off at 10 wm aerodynamic diameter).

Rezultati istrazivanja pokazali su da ispusni i neispusni izvori, povezani s prometom,
gotovo jednako doprinose ukupnim emisijama PMyo vezanim za promet, medutim relativni
doprinos neispusnih izvora viSe ¢e rasti u nadolaze¢em periodu [3]. Procjenjuje se da doprinos
troSenja kocnica emisijama PM1o vezanim za promet koji potje¢e od neispusnih izvora varira
izmedu 16-55% ukupne mase, dok su nesto nizi doprinosi (5-30 % ukupne mase) za trosenje
guma [3]. Znacajno nizi doprinosi troSenja ko¢nica (~3 % ukupne mase) su na autocestama
zbog manje uporabe koc¢nica. Udio neispusnih izvora u ukupnoj koncentraciji PM1o u okolisu,
je procijenjen da u slu¢aju troSenja guma iznosi izmedu 0.8-7 % ukupne mase i ovisi o razli¢itim
parametrima kao $to su, primjerice, lokacija, metodologija, koriStenje razlic¢itih kemijskih

markera i poteskoce u razlikovanju Cestica troSenja guma od Cestica tro$enja povrsine ceste [3].

lako se elektri¢na vozila smatraju vozilima bez emisija zbog odsutnosti ispusnih plinova,
ona i dalje doprinose emisijama Cestica (PM) koje nastaju trosenjem koc¢nica, guma, ceste i
podizanjem prasine s ceste. Buduci da su elektri¢na vozila veée mase od vozila s motorima s
unutarnjim izgaranjem, njihove stetne emisije koje ne potjecu iz ispuha mogu biti ¢ak i vece,
ali viSe o tome u sljede¢im poglavljima.

Tema i fokus ovog rada je na Cesticama koje ne potjecu iz ispuha u prometu, a proucavane
su zbog njihove vaznosti, fizikalno-kemijskih karakteristika, faktora emisije i mogucih stetnih

zdravstvenih uc¢inaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Korina Ribici¢ Zavrsni rad

2. TROSENJE KOCNICA

2.1. Vrsta koénica

Trenutno su najceSc¢e u uporabi dvije vrste kocnica, a to su disk ko¢nice i bubanj ko¢nice.
Disk kocnice su po naéelu djelovanja aksijalne ko¢nice. Celjusti su postavljene tako da se po
dvije ko¢ne obloge pritisnu aksijalno na disk tako da se aksijalna sila na disk, a time i na vratilo
ponistava. Bubanj kocnice su po nacelu djelovanja radijalne kocnice, a uklju¢uju bubanj na

rotacijskoj komponenti, na koji se pritis¢u ¢eljusti s ko¢nim oblogama, radijalno na bubanj.

Disk kocnice se vise upotrebljavaju za prednje koc¢nice u odnosu na bubanj i cesce se
mijenjaju jer se viSe koriste u odnosu na straznje ko¢nice koje mogu biti bilo disk bilo bubanj.
Glavna razlika je u tome $to disk ko¢nice nisu zabrtvljene od okolisnog zraka zbog Cega Se,
prilikom njihovog zagrijavanja i postizanja visoke temperature, mogu puno brze i u¢inkovitije
ohladiti u odnosu na bubanj ko¢nice.

Na slici 2. prikazana je grada diskovne koc¢nice:

Celjust Klip

Kocna obloga

Koc¢na obloga Disk

Slika 2. Disk ko¢nice s ko¢nim ¢eljustima s jednim klipom i ventiliranim diskom (rotor) [3]

Kocne obloge su dijelovi ko¢nog sustava vozila koji se nalaze izmedu kocnih plocica i
koc¢nih diskova (ili bubnjeva). Vrlo su bitne radi sigurnog i u¢inkovitog kocenja. Sastoje se od
dvije glavne komponente: trenutnog materijala i nosaca. Trenutni materijal je obi¢no smjesa
koja se sastoji od razli€itih aditiva, veziva i vlakana, a sluzi za stvaranje trenja izmedu ko¢nih
obloga 1 ko¢nih diskova ili bubnjeva prilikom koc¢enja. Trenutni materijal je oblikovan tako da
ima visoku otpornost na toplinu, habanje i trljanje, kako bi osigurao dugotrajnu i pouzdanu
ko¢nu snagu. Nosa¢ ko¢nih obloga je metalna ploca koja pridrzava trenutni materijal 1

omogucuje pri¢vrs¢ivanje obloge na ko¢nu plocicu ili koc¢ni cilindar. Nosa¢ takoder pruza
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stabilnost i otpornost na deformaciju pri visokim temperaturama koje se javljaju prilikom
kocenja.

Postoji nekoliko razli¢itih vrsta ko¢nih obloga, ukljucujuéi organske, polu-metalne i
metalne obloge. Svaka vrsta ima svoje prednosti i ograni¢enja, a odabir ovisi o specificnim

potrebama vozila i uvjetima voznje [3].

Neazbestne organske (NAO) koc¢ne plocice, ili se jo§ zovu 1 nemetalne, su vrsta ko¢nih plocica
koje se koriste u vozilima i koje ne sadrze azbest. Sastoje se od organskih vlakana, smola, punila
i drugih aditiva koji pruzaju potrebna koc¢na svojstva i performanse. Neka od dobrih svojstava
su: sigurne su za okoli$ i zdravlje jer ne emitiraju Stetna azbestna vlakna, razina buke je niska,
imaju tendenciju manjeg troSenja Sto moze produljiti vijek trajanja diskova te pruzaju dobar
koeficijent trenja i ucinkovito zaustavljanje vozila, $to je vazno za sigurnost i kontrolu pri
kocenju.

Polu-metalne ko¢ne plocice se sastoje od kombinacije organskih vlakana, smola, punila i
metalnih Cestica poput bakra, Celika ili drugih legura metala. Neke od karakteristika polu-
metalnih ko¢nih plocica: visoka koc¢na snaga zbog visokog koeficijenta trenja Sto omogucava
brze zaustavljanje vozila, izdrZljive su 1 otporne na toplinu, imaju bolje svojstvo rasprsivanja
topline u usporedbi s nekim drugim vrstama koc¢nih plofica §to pomaze u sprjeavanju
pregrijavanja kocnih sustava, budu¢i da polu-metalne plocice sadrZze metalne Cestice, mogu
proizvesti malo viSe buke tijekom kocenja u usporedbi s drugim vrstama koc¢nih plocica te je
moguce nesto veée habanje ko¢ionih diskova u odnosu na neke druge vrste plo¢ica. Cesto su

koriStene kod srednjih i teskih teretnih vozila koja zahtijevaju visoku ko¢nu snagu i izdrZljivost.

Nisko-metalne ko¢ne plocice su vrsta ko¢nih plocica koje sadrze manji udio metala u odnosu
na polu-metalne ili metalne plocice. One se sastoje od kombinacije organskih vlakana, smola,
punila i manjeg udjela metalnih Cestica. Neke od karakteristika nisko-metalnih ko¢nih ploéica:
imaju dobar koeficijent trenja 1 pruzaju u€inkovito kocenje vozila, imaju tendenciju proizvoditi
manje buke prilikom kocenja, uzrokuju manje habanje ko¢nih diskova u usporedbi s metalnim
plo¢icama $to im osigurava dulji vijek trajanja ko¢nih diskova, imaju dobru otpornost na visoke
temperature tijekom koGenja. Cesto su koristene kod putni¢kih (osobnih) automobila i vozila

za svakodnevnu voznju zbog dobre ko¢ne snage, manje buke i habanja ko¢nih diskova.
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2.2. Nastajanje Stetnih cestica

Prilikom kocenja, koc¢nica djeluje mehanicki na oblogu. Obloga se pritisne uz disk i
zatim se kineticka energija vozila pretvara u toplinsku energiju koja se rasprSuje zrakom.
Tijekom prisilnog usporavanja vozila, proizvodi se veliko trenje i toplina, sto dovodi do troSenje
obloga i diska. Posljedi¢no nastaju cestice veli¢ine mikrona ili mikrometra (um) koje se
rasporeduju u razli¢itim veli¢inama. Postoje i sustavi ko¢nica s diskom, za bolje performanse
kocenja, koji zahtijevaju da su obloge u kontaktu s rotorom pod niskim tlakom. Na taj na¢in se
efikasno uklanja bilo kakav sloj oksida (npr. hrda) s rotora, a povrSine kontakta ostaju ¢isce.
Negativan efekt je povecavanje potros$nje goriva i oslobadanje Cestica u okolis.

Sadrzaj Cestica troSenja koc¢nica ovisi o: uvjetima pod kojima se dogada kocenje (brzina
vozila, temperatura okoline i kemikalije dostupne u okruzenju) i ponasanju vozaca (ucestalost
I intenzitet procesa kocenja). S obzirom na to da troSenje kocnica nastaje tijekom prisilnih
usporavanja, najvise koncentracije Stetnih emisija Cestica troSenja ko¢nica pronadene su blizu

prometnih raskrizja, semafora, pjesackih prijelaza i zavoja.

Kocenje se smatra glavnim izvorom emisija koje ne potjecu iz ispuha, posebno u
urbanim podruc¢jima. Procjenjuje se da doprinos trosenja ko¢nica emisijama koje ne potjecu iz
ispuha iznosi otprilike 16-55% ukupne mase, dok su manji doprinosi (~3 % ukupne mase)
prijavljeni na autocestama gdje su dogadaji kocenja manje ucestali [3]. Na slici 3. prikazan je

udio emisija troSenja ko¢nica u prometu na dvije lokacije koje imaju drugacije karakteristike.

- UtaloZene Cestice

B Trosenje kocnica [ Ispuh

na cesti
38% 55.8%
21% 41% el

Slika 3. Udio emisija PMyo trosenja ko¢nica u prometu na lokacijama Zurich-Weststrasse
(desno) i Reiden (lijevo) u Svicarskoj [3]
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Cestice tro$enja ko¢nica emitiraju se kao rezultat, uglavnom, mehani¢kog procesa i

oc¢ekuje se da ¢e se nalaziti u gruboj frakciji veliCine Cestica. Medutim, postoje mnoga
istrazivacka izvjeS¢a koja su prijavila visoke koncentracije cestica u finim i ultrafinim

frakcijama velicine.

Jedna skupina istrazivaca proucavala je veli¢insku raspodjelu tragova elemenata
povezanih s tro§enjem koc¢nica u urbanoj okolici. Ustanovili su da ve¢ina njihove mase pripada
u podrucje veli¢ina ve¢ih od 1 um (za laka teretna ( gospodarska) vozila). Neke elemente (bakar,
molibden, antimon) jednako su raspodijelili izmedu finih i krupnih Cesti¢nih frakcija. S druge
strane, vecéina Cestica troSenja koc¢nica emitiranih od teskih teretnih vozila pronadena je u

frakciji PMz2s.10 (Slika 4.).

raspodjela veli¢ina faktora emisije
za laka teretna vozila( LDV) —

maseni udio

0000000000~ 0000000000=
OQ=2NWENMNOUD O=2NWLEOONODO

-———r e — "
Fe Cu Zr Mo Sn Sb Ba Fe Cu Zr Mo Sn Sb Ba Fe Cu Zr Mo Sn Sb Ba

raspodjela veli¢ina faktora emisije - ]
za teSka teretna vozila( HDV)

maseni udio

FeCuZrMoSnSbBa @ FeCuZrMoeSnSbBa = Fe CuZr Mo Sn Sb Ba

fine Cestice (0,1-1um) srenje Cestice (1-2,5um) krupne Cestice (2,5-10um)

Slika 4. Udio veli¢ine ¢estica za EF za osobna i laka gospodarska cestovna vozila (LDV) i za teza
teretna cestovna vozila (HDV) odredenih za tragove elemenata povezanih s troSenjem ko¢nica

[3]

U tablici 1. mogu se vidjeti razli¢ita istrazivanja nekih znanstvenika. Svaki od njih radio
je istraZivanje na razli¢itim materijalima kocnih obloga, pod razli¢itim uvjetima i metodama.

Rezultati su pokazali da postoje Cestice razlicitih veli¢ina [3].

Skupina istrazivaca provela je testiranje preko dinamometara na razli¢itim koc¢nim
oblogama (polu-metalne i neazbestne) i utvrdili da se 86 % i 63 % mase Cestica, nastale
prilikom trosenja koc¢nica, raspodijelilo u frakcijama PMio odnosno PMazs. Unimodalna
raspodjela mase prema veli¢ini oznaava da se vecina Cestica nalazi unutar jednog vrha

distribucije veli¢ina. U ovom slucaju, veli¢ina Cestica se krece u rasponu 0,01-1,0 pm. To znaci
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da vecina Cestica, koje su emitirane kao rezultat troSenja ko¢nica, imaju veli¢inu unutar tog

raspona. Vazno je napomenuti da je ova raspodjela usredoto¢ena na Cestice koje se nalaze u

finim frakcijama veli€ina, §to znaci da se najveci broj Cestica nalazi u manjem rasponu veli¢ina.

Tablica 1. Pregled najvaznijih literaturnih istraZivanja koja se bave karakterizacijom cestica

troSenja ko¢nica u smislu njihove raspodjele mase prema veli¢ini [3]

Referenca Nacin istraZivanja Testirano na (vrsta Metoda Raspodjela
kocionih obloga) mase po velicini
Garg i
. _ _ MOUDI unimodalna
suradnici dinamometar polu-metalne i NAO
(> 0,1 pm) (0,01-1,0 pm)
2000.
Sanders i sur. Nisko-metalne, unimodalna
dinamometar MOUDI- ELPI
2003. polu-metalne i NAO (4-5 pum)
von Uexkull i Opticki brojac _
i disk i bubanjske oo unimodalna
sur. dinamometar ' . cestica
kocnice kamiona (2-3 um)
2005. (> 0,3 um)
lijima i sur. APS unimodalna
dinamometar NAO
2007. (> 0,5 um) (3-6 um)
lijima i sur. APS unimodalna
dinamometar NAO
2008. (> 0,5 um) (2,0 um)
Kukutschova i :
APS- SMPS- unimodalna
sur. dinamometar nisko-metalne
BLPI (2-4 pm)
2011.

. . PM cestice uz cestu .
Harrison i sur. unimodalna
testriranje na cesti koje nisu nastale iz MOUDI

2012. (2-3  um)

ispuha vozila

Prilikom testiranja koriStene su ove metode i uredaji: impaktor s mikro otvorima za

ravnomjerno talozenje (engl. Micro-Orifice Uniform Deposit Impactor, MOUDI), elektricki

niskotla¢ni impaktor (engl. Electrical Low-Pressure Impactor, ELPI), aerodinamicki veli¢inski
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analizator Cestica (engl. Aerodynamic Particle Sizer, APS), analizator pokretljivosti Cestica
pomocu skeniranja (engl. Scanning Mobility Particle Sizer, SMPS), broja¢ tekuéih cestica
butanola (engl. Butanol Liquid Particle Counter, BLPI), opticki broja¢ Cestica (engl. Laser

Scattering Analyzer).

2.3. Raspodjela broja Cestica

Kako bi se shvatilo koje Cestice nastaju zbog trenja na ko¢nicama bitno je prouciti
raspodjelu broja tih Cestica. Raspodjela (distribucija) broja Cestica opisuje broj Cestica koje se
nalaze u odredenim rasponima veli¢ina. Ova raspodjela pruza informacije o broju Cestica u
svakom rasponu veli¢ina i moze biti unimodalna (s jednim vrhom) ili multimodalna (s vise
vrhova) ovisno o karakteristikama sustava. Kod raspodjele broja Cestica povezanih s troSenjem
kocnica, moze se analizirati broj Cestica u razliitim rasponima veli¢ina kako bi se razumjelo
koliko Cestica emitira sustav ko¢nica. Ova distribucija moze obuhvacati Sirok raspon veliCina,

ukljucujudi fine, ultrafine i/ili grube Cestice.

Raspodjela broja Cestica moze varirati ovisno o mnogim faktorima, ukljucujuéi vrstu
vozila, stanje ko¢nica, nacin voznje i uvjete okoline. Provedba detaljnih analiza raspodjele broja
Cestica vazna je za razumijevanje emisija i moguceg utjecaja na okolis i zdravlje ljudi.

U tablici 2. su navedena neka istrazivanja u kojima su se autori bavili raspodjelom broja
Cestica. Naveden je nadin istraZivanja, na ¢emu je provedeno testiranje, metoda koja se koristila

te na kraju i rezultati.

Jedna skupina istrazivaca provela je testiranje na kocnom dinamometaru, koriste¢i razli¢ite
kocne obloge, 1 zakljucili da se najveci broj ispustenih Cestica nalazi u promjerima manjim od
30 nm. To je minimalni prag za detekciju veliine broja cestica pomocu ELPI uredaja
(elektrostatskog volumetrijskog spektrometara za broj Cestica (engl. electrical low-pressure
impactor)).

Druga skupina istrazivaca provela je istrazivanje preko simulacije voznje u stvarnim uvjetima.
Istrazivali su potencijalno nastajanje ultrafinih Cestica pod razli¢itim uvjetima stvarne voznje
primjenjujuci uredaj koji mjeri veli¢inu Cestica ispusnih plinova motora (EEPS, engl. engine
exhaust particle sizer). Ustanovili su da su cCestice troSenja, nastale prilikom potpunog
zaustavljanja pri brzini od 100 km/h, pokazivale bimodalnu raspodjelu veli¢ine broja Cestica s
nukleacijskim vrhom na 10 nm i drugim vrhom unutar ultrafine frakcije izmedu 30 nm i 50 nm.

Prilikom potpunog zaustavljanja pri brzini od 30 km/h rezultati pokazuju unimodalnu
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raspodjelu bez odvojenog nukleacijskog vrha i lagano su se pomicu prema veéim srednjim
promjerima Cestica (70-90 nm) [3].

Oni koji su istrazivali raspodjelu veli¢ine broja Cestica troSenja ko¢nica na oblogama s niskim
metalnim udjelom koristili su SMPS analizator (analizator pokretljivosti ¢estica pomocéu
skeniranja (engl. Scanning Mobility Particle Sizer)) i APS analizator (aecrodinamicki veli¢inski
analizator Cestica (engl. Aerodynamic Particle Sizer) te su utvrdili da koncentracija nanocestica
manjih od 100 nm znacajno poraste s povecanjem temperature lijevano Zeljeznog diska (do
340°C). Na temelju raspodjele ¢estica i njihove promjene tijekom vremena, zakljuéili su da se

submikronske ¢estice uglavnom formiraju procesom isparavanja, tj.kondenzacije.

Naravno, nisu sva istrazivanja zabiljezila vrhove raspodjele veli¢ine broja Cestica troSenja
kocnica u ultrafinoj frakciji. Tre¢a skupina istrazivaca testirala je niskometalne i neazbestne
(NAO) kocne obloge u cistom ambijentnom okruzenju i pomo¢u GRIMM aerosolnog
spektrometra (engl. Grimm Aerosol Technik). Pronasli su bimodalnu raspodjelu veli¢ine broja
Cestica s vrhovima na priblizno 280 nm i 350 nm [3]. Nazalost to bi mogla i biti posljedica
ograniCenja instrumenta za mjerenje veli¢ine Cestica uzoraka tako da taj rezultati nije u
potpunosti pouzdan.

Istrazivaci su zakljucili da fine Cestice troSenja potjecu od lijevanog zeljeznog diska, dok grublje
Cestice uglavnom dolaze od materijala ko¢ne obloge. Takoder su uocili da niskometalne obloge
rezultiraju veéim stopama troSenja materijala diska od neazbestnih obloga, a time i veé¢im
koncentracijama Cestica troSenja U zraku.

Naposljetku, postoje neka istrazivanja koja izvje$cuju o prvom vrhu raspodjele veli¢ine Cestica
pri priblizno 1,0 pm.

Na temelju koncentracije broja Cestica pokazalo se da je otprilike 90% prasine od
trosenja kocnica raspodijeljeno u frakeiji finih ¢estica [3].

Uz ve¢ gore navedene neke metode ovdje su jo§ prisutne: analizator rasprSivanja
laserom (engl. Laser Scattering Analyzer), transmisijska elektronska mikroskopija (engl.
Transmission Electron Microscopy, TEM), analizator Cestica ispusnih plinova motora (engl.
Engine Exhaust Particle Sizer, EEPS).
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Tablica 2. Pregled istraZivanja u literaturi vezano uz raspodjelu broja ¢estica u zraku nastalih

trosenjem kocnica [3]

Referenca Nacin istraZivanja Testirano na (vrsta Metoda Raspodjela broja cCestica
kocionih obloga)
Sanders i sur. nisko-metane, unimodalna
dinamometar ) ELPI
2003. polumetalne i NAO (1,0 pm)
. Analizator .
Mosleh i sur. polu-metalne kocnice bimodalna
dinamometar ] rasprSivanja
2004, kamiona (350 nm i 2,0 um)
laserom
Von Uexkull i Opticki brojac _
) diskovne i bubanjske Lo unimodalna
sur. dinamometar cestica
ko¢nice kamiona (0,5-1,0 um)
2005. (> 0,3 um)
lijima i sur. APS unimodalna
dinamometar NAO
2007. (> 0,5 um) (1,0-2,0 pum)
Razli¢iti il
Riediker i sur. aziiciim voziia bimodalna
dinamometar prilikom usporavanja i TEM
2008. oo (80 nm i 400 nm)
potpunog kocenja
lijima i sur. APS unimodalna
dinamometar NAO
2008. (> 0,5 um) (0,8-1,0 um)
Wahlstrom i .
GRIMM bimodalna
sur. dinamomer nisko-metane i NAO
(> 0,25 um) (280 nm i 350 nm)
2010.a
Wahlstrom i :
GRIMM- multimodalna
sur. dinamometar nisko-metane i NAO
SMPS (100, 280, 350, 550 nm)
2010.b
Mathissen i )
o ) vozilu prilikom EEPS bimodalna
sur. testiranje na cesti . )
razli¢itih uvjeta (< 0,56 um) (20 nm i 40 nm)
2011.
Kukutschova i )
bimodalna
sur. dinamometar nisko-metane APS-SMPS
(100 i 300 nm)
2011.
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2.4. Kemijska karakterizacija

Iako nema dovoljno dokaza koji bi identificirali u¢inak razli¢itih kemijskih komponenti
na razini populacije, postoje dokazi o opasnoj prirodi nekih sastavnih Cestica PM (Cestice
suspendirane u zraku) poput crnog ugljika (engl. black carbon) prisutnog u PMas, kao i
odredenih komponenti (npr. PAH spojevi, metali, anorganske soli) koji su vezani za crni ugljik.
Stoga bi kemijski sastav Cestica trebao biti uzet u obzir prilikom istrazivanja mogucih Stetnih
ucinaka PM na zdravlje ljudi. Nekoliko epidemioloskih studija povezalo je nepozeljne
zdravstvene reakcije s pove¢anim koncentracijama uglji¢nih spojeva u PM, kao i s prisutnos¢u

tragova elemenata i teSkih metala.

Prije svega bitno je re¢i da se kemijski sastav Stetnih emisija Cestica nastalih prilikom
kocenja razlikuju od samog sastava kocionih obloga. Sastav ko¢nih obloga ovisi o proizvodacu,
0 samoj vrsti obloga te o udjelu punila, aditiva, pjena i ostalih tvari od kojih se proizvode.
Moraju biti izdrzljive za jaka mehani¢ka i toplinska naprezanja te moraju imati visoku otpornost
na otapala ako dode do istjecanja ko¢ne tekucine iz ko¢nica. Najée$ci elementi, prikazani u
tablici 3., koji se pronalaze u oblogama su Zeljezo, bakar, cink i olovo, ali se olovo sve vise
pokusava izbaciti, zbog svoje Stetnosti, prilikom izrade novih obloga. Znac¢ajne udjele zatim
imaju 1 titanij te kalij, a u tragovima se jo§ mogu pronaci: barij, magnezij, mangan, nikal,
kadmij, krom i antimon. Neke ko¢ne obloge sadrze 1-5 % antimona, ali u obliku kemijskog
spoja stibnita (Sh2Ss3). Taj spoj se koristi kao mazivo kako bi se smanjile vibracije i trenje,
medutim ako dode do oksidacije prilikom kocenja nastaje Stetan spoj, antimonov(lll) oksid
(Sb203), koji je kategoriziran kao potencijalno karcinogeno sredstvo $to nikako nije dobro za
zdravlje zivih bica. U novijim oblogama nastoji Se izbje¢i koristenje antimona u kemijskom

sastavu.

Testiranjem niskometalnih i neazbestnih obloga, istrazivaci su utvrdili da ispustene fine
Cestice sadrze Zeljezo, bakar, titanij, aluminij, Kisik i ugljikovodik, dok su se grube Cestice
pojavile u obliku pahuljica u kojima je najzastupljeniji element bio Zeljezo i to u obliku njegovih
oksida. Ove Cestice nastale su mehanickim putem, $to znaci da potjecu od trosenja diska.

Primjerice, koncentracija barija u prasini od trosenja kocnica i u samim oblogama
ko¢nica mogu biti razli¢ite zbog viSe faktora, ukljucujuéi nacin kako se materijali troSe i kako

se Cestice rasprsuju u okolisu. Neki od vjerojatnih razloga su:

1. Disperzija prasine: Kada se kocnice tare, Cestice praSine koje se oslobadaju iz obloga
koé¢nica rasprsuju se u okolni zrak. To znaci da ¢e koncentracija barija biti viSa u prasini

koja se taloZi na okolnim povrSinama.
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2. Reakcije i transformacije: Barij u oblogama koc¢nica moze biti podlozan kemijskim

reakcijama ili transformacijama tijekom troSenja Sto moze rezultirati oslobadanjem

barijevih iona ili spojeva koji se mogu pridruziti prasini.
3. Sadrzaj u materijalu obloga: Ako su kocnice izradene od materijala koji sadrze barij,

tada ¢e tijekom troSenja veca koncentracija tog materijala zavrsiti kao prasina. Ovisno

0 sastavu materijala, barij moze biti prisutan u ve¢im koli¢inama.

4. Procesi troSenja: Procesi troSenja ko¢nica mogu biti slozeni, a razli¢iti dijelovi ko¢nica

mogu se troSiti na razli¢ite nacine. To moze rezultirati neravnomjernom raspodjelom

barija u prasini.

Tablica 3. Najceséi elementi i njihove koncentracije u oblogama koé¢nica i prasini od troSenja

kocnica [3]

Metal Kocione obloge (mg/kg) Cestice od troSenja kocnica (mg/kg)
aluminij 3765 330-2500
barij 2638 5900-74400
kalcij 14300 920-8600
kadmij <1,0-414 <0,06-2,6
kobalt 6,4-45,8 12-42,4
krom <10-411 135-1320
bakar 11-234000 70-39400
zeljezo (%) 1,2-63,7 1,1-53,7
kalij 857 190-5100
magnezij 6140 83000
mangan 181-3220 620-5640
natrij 15400 80
nikal 3,6-660 80-730
olovo 1,3-119000 4,0-1290
antimon 0,07-201 4,0-16900
cink 25-188000 120-27300
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U najfinijim PM cCesticama nastalima od troSenja koc¢nica pronadeni su metalni i
ugljikovi spojevi. PIXE analizom (analiza emisija rendgenskim zrakama potaknuta protonima,
(engl. Proton Induced X-ray Emission)) otkrili su da Zeljezo, od metalnih elemenata, prevladava
u obje frakcije, i u finoj i u gruboj, a TEM analizom su pronadeni razni Zeljezni oksidi u finoj
frakciji. Osim Zeljeznih nadeni su jo$ i oksidi bakra, kositra i cinka te visoka koncentracija

sumpora u svim frakcijama Cestica.

Sto se ti¢e ugljikovodikovih spojeva, Raman mikrospektroskopija je pokazala prisutnost
¢ade, koja je posljedica oksidativnog trosenja i talozenja iz isparljivih tvari, a uz to su nadene i
grafitne Cestice koje su rezultat abrazivnog trosenja.

Nazalost, samo mali dio organskog sadrzaja praSine od troSenja ko¢nica moze Se
izdvojiti i analizirati konvencionalnim laboratorijskim tehnikama. Medu otkrivenim organskim
spojevima, najveci postotak su imali polialkilenski glikol etri (56,9 %) i n-alkanoi¢ne kiseline
(34,3 %), a uz to su u malim koncentracijama nadeni i n-alkani, PAH spojevi i supstituirani
PAH spojevi [3].

lako je potvrdeno prisustvo vrsta kao §to su prijelazni metali 1 ugljikovodikovi spojevi
u Cesticama troSenja, jo$ uvijek postoji malo informacija o specifi¢cnim tvarima PMio Cestica

trosenja kocnica, a posebno o njihovoj organskoj frakciji.

2.5. Emisijski faktor

Emisijski faktori (EF) sluze za odredivanje kvantifikacije emisije odredenog onecis¢ivaca
pojedinog vozila ili skupa vozila. Emisijski faktori predvidaju koli¢inu one¢is¢enih Cestica koje
nastaju po prijedenoj udaljenosti, potrosenoj energiji ili koli¢ini potrosenog goriva. Postoje
razli¢iti kriteriji ovisno o kategoriji vozila i ovise 0 razli¢itim parametrima kao §to su
karakteristike vozila, tehnologije za kontrolu emisija vozila, vrsta i kvaliteta koriStenog goriva

te uvjeti okoline i rada.

Kako bi se odredila koli¢ina emisija, koriste se ili izravna mjerenja iz izvora, ukljucujuci
mjerenja u stvarnim uvjetima voZnje i/ili laboratorijske eksperimente, ili se primjenjuje
modeliranje prijemnika (receptora). Modeliranje prijemnika je statisticka tehnika koja se koristi
za odredivanje doprinosa pojedinih izvora emisija na ukupne koncentracije onecis¢ujucih tvari
koje se detektiraju na odredenom podrucju. Ova metoda se temelji na analizi kemijskih i
fizikalnih svojstava onecisc¢ujuéih tvari te njihovoj prostornoj raspodjeli kako bi se identificirali

izvori emisija te kako bi se procijenio njihov doprinos u ukupnoj koncentraciji one¢is¢ujucih
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tvari u zraku. Izravna mjerenja pruzaju emisijske faktore za relativno mali broj vozila, ali se

provode pod vrlo dobro kontroliranim uvjetima.

Prva skupina istrazivaca provela je testiranje preko dinamometra koriste¢i komercijalne ko¢ne
obloge, koje se koriste u osobnim i lakim gospodarskim vozilima (LDV), te su dobili sljedece
rezultate emisijskih faktora od trosenja kocnica: za PMzo je raspon 2,9-7,5 mg po prijedenom
kilometru vozila, za PM2s je 2,1-5,5 mg po prijedenom kilometru vozila te za PMo1 je 1,2-3,1
mg po prijedenom kilometru vozila [3]. Gornja granica raspona za emisijski faktor PMyg ¢estica
bila je vrlo blizu vrijednosti U.S. EPA od 7,9 mg po prijedenom kilometru vozila koja je
dobivena za benzinska vozila, opremljena uglavnom ko¢nicama od azbesta. Sli¢ni rezultati su

dobiveni i u testovima provedenim s nisko-metalnim, polu-metalnim i NAO ko¢nicama.

Emisijski faktori PMyo ¢estica nastalih prilikom troSenja ko¢nica u urbanom podrucju, Zirich-
Weststrasse, u Svicarskoj, iznosili su 8 + 4 mg po prijedenom kilometru osobnih i lakih
gospodarskih vozila (LDV) i 81 + 39 mg po prijedenom kilometru teskih (teretnih)
gospodarskih vozila (HDV). Emisijski faktori na mjestu uz autoput, Reiden u Svicarskoj, bili
su znatno nizi, s vrijednostima od 1,6 + 1,11 9,0 + 7,0 mg po prijedenom kilometru vozila za
laka i teska teretna vozila [3]. Iz ovih rezultata se primjecuje koliko manje nastaju Stetne emisije
Cestica, prilikom kocenja, na mjestima poput autoputa gdje se manje usporava i koci.
Prosje¢ni ukupni faktori trosenja koc¢nica iznose od 10-20 mg po prijedenom kilometru vozila
(LDV) i 50-80 mg po prijedenom kilometru vozila (HDV), pri ¢emu se 40 % tih Cestica emitira
u zrak (PMzo). To znaci da se 4-8 mg po prijedenom kilometru vozila za LDV i 20-32 mg po
prijedenom kilometru vozila za HDV rasprsuje atmosferskim zrakom [3].

Prilikom mjerenja emisijskih faktora $tetnih Gestica u Svicarskoj, istrazivaéi su primijetili da su
primijetili da su, kako u urbanim podru¢jima tako i na autocestama, ovi elementi usko povezani
s troSenjem kocnica: zeljezo, bakar, cink, molibden, cirkonij, kositar, antimon 1 barij. Najveci
emisijski faktori su pronadeni za Zeljezo i bakar, i za laka i za teska teretna vozila. Barij,
cirkonij, molibden, kositar i antimon takoder su pronadeni u zna¢ajnim koncentracijama, ali s

nizim vrijednostima emisijskih faktora.

Iz navedenog je zakljuceno da je troSenje koc¢nica uzrok za relativno visoke emisije
zeljeza (do 1 mg po prijedenom kilometru vozila za putni¢ka vozila) i bakra (0,05-0,7 mg po
prijedenom kilometru vozila za putnic¢ka vozila). Antimon pokazuje emisijske faktore u rasponu

od 11-51 pg po prijedenom kilometru vozila [3].
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2.6. Utjecaj i znacenje za ljudsko zdravlje

Ve¢ od prije postoje istrazivanja koja pokazuju da je veli¢ina Cestica vazan faktor koji
utjeCe na talozenje Cestica u diSnom sustavu. Dok se krupne cestice uglavnom taloze u gornjem
disnom sustavu (nos i grlo), ultrafine ¢estice prodiru duboko u plu¢a. Svjetska zdravstvena
organizacija je izvijestila kako kratkoro¢na i dugoro¢na izloZenost Stetnim ucincima prilikom
udisanja PM Cestica moze uzrokovati zdravstvene probleme poput respiratornih i

kardiovaskularnih bolesti te raka pluca, a ako se zakomplicira postoji i smrtna vjerojatnost.

Budu¢i da duboko prodiru u disne puteve, oneciscujuce Cestice predstavljaju opasnost u vezi s
oksidativnim stresom. Oksidativni stres je stanje u kojem prevladava neravnoteza izmedu
proizvodnje slobodnih radikala (reaktivne molekule koje sadrze neuparene elektrone) i
sposobnosti tijela da neutralizira ove slobodne radikale pomoc¢u antioksidativnih mehanizama.
Kada je oksidativni stres prisutan, slobodni radikali mogu ostetiti stanice i tkiva, §to moze

dovesti do upale, oStecenja DNK, proteina i lipida, te doprinijeti razvoju raznih bolesti.

Osim oksidativnog stresa, teSki metali se smatraju odgovornima za razli¢ite druge
negativne reakcije. Epidemiolozi su otkrili visoku povezanost izmedu olova u krvi i
kardiovaskularne smrtnosti, a bakar i sumpor su povezali s pove¢anom mjese¢nom smrtnoséu.
Utvrdeno je da prisutnost Zeljeza, nikla i cinka u udjelu finih ¢estica imaju veze s kratkotrajnom
smrtno$¢u, a prisutnost kalcija, bakara, zeljeza, cinka, mangana, olova, titana i vanadija, takoder

u udjelu finih Cestica, s dnevnom smrtnoscu.

Osim kemijskog sastava i raspodjele veli¢ina, toksi¢nost Cestica troSenja kocnica takoder
ovisi o drugim svojstvima kao §to su njihova kemijska povrsina i povr§ina po masi. Bitno je
dobro prouciti sastave oneciS¢ujucih Cestica te uzroke njihovog nastajanja kako bi ih

potencijalno $to vise smanjili u buducnosti i tako si osigurali zdraviji i dulji zivot [3].
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3. TROSENJE GUMA

3.1. Faktor troSenja gume i sastav gume vozila

Faktor troSenja gume je definiran kao ukupna koli¢ina izgubljenog materijala po kilometru,

a zavisi 0 nekoliko parametara:

e karakteristike gume - veli¢ina gume (radijus i Sirina), dubina profila, konstrukcija, tlak
1 temperatura, povrSina kontakta, kemijski sastav, prijedena kilometraza

e Kkarakteristike vozila - masa, raspodjela opterecenja, polozaj pogonskih kotaca, snaga
motora, elektronicki sustavi kocenja, tip ovjesa i stanje odrzavanja

o karakteristike ceste - materijal (bitumen/beton), poroznost, stanje, vlaznost, zavr$na
obrada povrsine

e nacin voznje vozila - brzina, linearno ubrzanje, radijalno ubrzanje, frekvencija,

intenzitet koCenja i zavoja.

profil gaznog sloja

gornji sloj gazista

najlonski sloj

¢eliéni obrud

boc¢na
stijenka

/ Obryg

osnovni sloj

unutarnji
sloj

okvir

¢eliéna Zica

. guma bocne stijenke
obruca naplatak

- obod

ventil -~

kapica ventila obrué

Slika 5. Kompozicija gume [3]
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Sto se ti¢e sastava gaziSta, on se sastoji od mjeSavine razli¢itih vrsta guma (41 %)
pomijesanih s punilima (30 %), ojacavaju¢im materijalima (15 %), plastifikatorima (6 %),
kemikalijama za vulkanizaciju (6 %) i sredstvima za sprecavanje starenja (2 %) [3].

Neke vrste guma koje se koriste: prirodni gumeni kopolimeri, polibutadienske gume, stirensko-
butadienske gume, nitrilne gume, izoprenske gume. Karakteristike ¢vrsto¢e poput tvrdoce i
otpornosti na trosenje se poboljsavaju dodavanjem punila (primjerice, ugljeni crni prah ¢esto
se Kkoristi kao punilo). Vulkanizacijski agensi (sumpor, selenij, telurij, tiazoli, organski
peroksidi, nitrospojevi) obi¢no ¢ine 1 % ukupne mase gume za pneumatike i svrha im je
poboljsati trajnost gume. Ostale kemikalije koje se koriste u procesu vulkanizacije su
akceleratori (olovo, magnezij, cink, sumporni spojevi i oksidi kalcija) i retardanti (smjese
terpen-razinih kiselina). Sredstva protiv starenja uglavnom uklju¢uju konzervanse dok se
plastifikatori (sinteticka organska ulja i smole) koriste kao omeksivaci kako bi se gumi

osigurala elasti¢nost i ljepljivost.

Doprinos trosenja guma, PMyo esticama, je znacajno veci kada se koriste zimske gume
(ukljucujuéi i rjede koriStene gume s ¢avlima) i/ili kada se koriste nepropusni kolnicki premazi
koji nisu dobro odrzavani. Cavli, na zimskim gumama, su obiéno smjesteni unutar gume, tako
da ne str$e izvan nje. Integrirani su u gumenu smjesu tijekom procesa proizvodnje gume. Ovom
konstrukcijom se omogucava bolje prianjanje na cesti, posebno na snjeznim i ledenim

povrsinama, dok istovremeno pridonose sigurnosti i stabilnosti voznje.

Procjenjuje se da prosje¢na guma putni¢kog vozila traje izmedu 40 000 i 50 000 km

prije nego Sto se istrosi, pri ¢emu se otprilike 10-30% njenog profila otpusta u okolis [3].

3.2.  Nastajanje Stetnih Cestica

Grube cestice prilikom troSenja guma nastaju mehanickim putem zbog sile trenja koja
nastaje izmedu gaznog sloja gume i ceste, dok finije Cestice uglavnom nastaju zbog isparavanja.
Fine Cestice nastaju termomehani¢kim procesom u kojem se, na lokalnim vrué¢im to¢kama
gaznog sloja gume, postizu visoke temperature preko 180°C (primjerice zbog: ekstremnog
skretanja, manevara, potpunog zaustavljanja koc¢enjem) zbog koje hlapljive tvari iz gume
isparavaju.

Vecim dijelom, kao posljedica troSenja guma, nastaju relativno velike Cestice (>20 pm) te
se taloZe na cestu ili vrlo blizu nje, a otprilike se samo 0,1-10 % nastalih Cestica od trosenja

guma rasprsuje zrakom, iako neki istrazivaci spominju i brojke do 30 % [3].
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TroSenje guma se smatra znaCajnim izvorom emisija iz prometa koji nisu povezani s

ispusnim plinovima, posebno na mjestima uz rub ceste. Vrlo vjerojatno su, osim Cestica nastalih
troSenjem guma, ukljucene i Cestice troSenja ceste jer je teSko razlikovati izvor nastajanja
pojedinih Cestica. Ovisno o mjestu i specificnim parameterima koriStenim u istraZivanju,
prijavljeni su i razli¢iti udjeli Stetnih emisija Cestica nastalih troSenjem gume. Guma vozila ima
sklonost razvijanju elektrostatickog naboja $to dovodi do toga da se dio Cestica pri¢vr§éuje na

povrsine vozila, $to utjeCe na proucavanje raspodjele veli¢ina Cestica.

U tablici 4. prikazana su najvaznija istrazivanja koje se bave karakterizacijom Cestica
trosenja guma u smislu njihove raspodjele mase prema veli¢ini. Bimodalna raspodjela oznacava
da postoje dva glavna vrha u raspodjeli, odnosno dva podruéja s visokom koncentracijom
Cestica. Unimodalna raspodjela znaci da postoji samo jedan glavni vrh u raspodjeli, odnosno

jedno podrucje s visokom koncentracijom Cestica.

Jedna skupina istrazivaca je testirala ljetne i zimske gume na asfaltiranim povr§inama pomocu
cestovnog simulatora i utvrdili da se veli¢inska raspodjela prikupljenih Cestica, nastalih od
troSenja guma, kretala izmedu 5,0 um i 220 pm, pri ¢emu je uocen jasan vrh na 70-80 pm.
Cestovni simulator je sustav koji se koristi za simuliranje voZnje na cestama u kontroliranim
uvjetima. Ovi simulatori obi¢no ukljucuju stvarne komponente automobila poput upravljaca,
papucice gasa, koc¢nice i1 pedala spojke te ith povezuju s racunalnim programom koji stvara
virtualno okruzenje ceste i vozila. Veli¢inska raspodjela Cestica nastalih od troSenja guma
prikupljenih u stvarnim uvjetima voznje (stalna brzina voZnje, ubrzavanje/kogenje < 2 m/s?)
bila je sli¢na, s vrhom na 50 pm [3].

Druga skupina istrazivaca testirala je gume s razli¢itim faktorom trenja prianjanja i zimskim
gumama s ¢avlima na razli¢itim vrstama asfaltiranih podloga te odredili raspodjelu masenih
veli¢ina Cestica istroSenih guma PM1o putem APS-a. Gume s povecanim trenjem pokazale su
bimodalnu raspodjelu mase PMyo Cestica s vrhovima na otprilike 2-3 pum i 8-9 um, dok su

zimske gume s ¢avlima imale relativno unimodalnu distribuciju s vthom na 5-6 um [3].

Treca skupina je testirala zimske gume s ¢avlima na asfaltiranoj podlozi i pronasli su razli¢ite
raspodjele mase Cestica, zavisno o vrsti gume i brzini. Nize brzine (15 km/h) povezane su s
bimodalnom raspodjelom mase Cestica, barem za gume s ¢avlima, gdje su vrhovi bili oko 1,0 i
10 um, dok su vece brzine (30 km/h) rezultirale pomalo unimodalnom raspodjelom s izraZzenim

vrhom na 9-10 um [3].
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Tablica 4. Pregled najvaznijih istrazivanja koje se bave karakterizacijom ¢estica trofenja guma
u smislu njihove raspodje mase prema veli¢ini [3]

Referenca Nacin istraZivanja | Testirano na (vrsta | Metoda Raspodjela mase po
guma i podloge) velicini
Kupiainen i unimodalna i
) N ] zimske gume s . .
sur. simulacije na cesti kaskadni impaktor bimodalna
¢avlima na asfaltu
2005. (1,0 pm 1 10 pm)
zimska guma s
Gustafsson i ¢avlima na .
APS bimodalna
sur. simulacije na cesti podlogama od
>0,5 2,5 i 8-9
2008. kamena i gustog ( Hm) (2.5 pm Hm)
betona
Aatmeeyata i . .
lietne gume na GRIMM analizator bimodalna
sur. simulacije na cesti _ _
betonskoj cesti (> 0,3 um) (0,3 um i 4-5 pum)
2009.
Panko i sur. ljetne i zimske gume APS bimodalna
simulacije na cesti
2009. na gustom asfaltu (> 0,5 pm) (1,0 pm i 5-8 um)
. ljetne i zimske gume i
Sjodin i sur. APS unimodalna
simulacije na cesti | s ¢avlima na podlozi
2010. > 0,5 um 2-4 um
od kamena ( Hm) (24 pm)
o ljetne i zimske gume ) .. .
Kreider i sur. J 9 laserska difrakcija unimodalna
simulacije na cesti na standardnom
2010. >0,3 75
asfalthom ( Hm) (75 pm)
. svi tipovi guma na ) )
Hussein i sur. | jzravno mjerenje na GRIMM analizator unimodalna
) podlozi od kamena i
2008. cestl > 0,265 um 3-5 um
na gustom beton ( Hm) (3-5 pm)
Kreider i sur. | izravno mijerenje na | ljetne i zimske gume laserska difrakcija unimodalna
2010. cesti na asfaltu (> 0,3 um) (50 pm)
Kwak i sur. izravno mjerenje na zimske gume na kaskadni impaktor unimodalna
2013. cesti asfaltu (> 0,5 pm) (2-3 um)
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Iz navedenog se zakljuCuje da se rezultati razlikuju kada je u pitanju masena veli¢inska
distribucija Cestica od trosenja guma. Zbog parametara poput vrste gume, brzine vozila, vrste
asfalta, mjerne metoda, i sli¢no otezane su usporedbe. Veéina istrazivanja ima rezultate po
bimodalnoj raspodieli s jednim vrhom u finoj frakciji i drugim vrhom u gruboj frakciji, dok su

neka istrazivanja naiSla na samo jedan vrh, $to moze biti posljedica ograni¢enja mjerne opreme.

3.3.  Raspodjela broja ¢estica

Raspodijela broja Cestica opisuje broj Cestica koje se nalaze u odredenim rasponima
veli¢ina. Ova raspodjela pruza informacije o broju Cestica u svakom rasponu veli¢ina i moze
biti unimodalna (s jednim vrhom) ili multimodalna (s viSe vrhova) ovisno o karakteristikama

sustava.

U tablici 5. prikazana su najvaznija istrazivanja koje se bave karakterizacijom Cestica

troSenja guma u smislu njihove raspodjele broja Cestica.

Prva skupina istrazivaca su testiranje proveli pomoc¢u simulacije voznje na cesti u kojima su
koristili zimske gume s ¢avlima na razliCitim vrstama asfalta. Analizom skupljenih Cestica
dobili su unimlodalnu raspodjelu, ultrafinih ¢estica, s vrhom izmedu 15-50 nm, ovisno o vrsti
guma i podlozi. Osim toga, primijetili su da se viSe Cestica generira pri veéim brzinama te da
Cestice troSenja viSe nastaju iz guma, buduci da je raspodjela Cestica I sSnaga izvora ovisna o

vrsti guma.

Druga skupina istrazivaca testirala je ljetne 1 zimske gume na podlozi od asfalta, ali su testiranje
proveli i izravnim mjerenjem na cesti i u laboratoriju, no unato¢ tome §to su se testovi proveli
U kontroliranim uvjetima voZnje, nisu pronadene ultrafine cestice. Prijavili su unimodalnu
raspodjelu broja Cestica sa jasnim vrhom na otprilike 25 pum i bimodalnu raspodjelu prilikom

testiranja u laboratoriju sa prvim vrhom na 5 pm i drugim na 25 pm [3].

Treca skupina istrazivaca je istrazivala nastajanje vrlo malih i ultrafinih ¢estica (5,6-562,3 nm)
na kontaktu guma i ceste, tijekom izravnog mjerenja na cesti, testirajuci ljetne gume na asfaltu.
Za normalne uvjete voznje (stabilna voznja pri brzinama od 50, 70, 100 i 120 km/h, skretanje
na promjeru od 48 m pri brzini od 30 km/h i lateralnoj akceleraciji od 2,9 m/s?, ubrzanje do 2,4
m/s?, koCenje s ubrzanjem manjim od 3 m/s?) nije primije¢eno povecanje koncentracije Cestica
u ultrafinoj kategoriji. S druge strane, ekstremni uvjeti voznje (npr. skretanje na promjeru od
48 m pri brzinama od 46-48 km/h i lateralnoj akceleraciji od 8,0 m/s? ubrzanja s trkac¢im

startom) rezultirali su poviSenim koncentracijama ultrafinih Cestica u usporedbi s pozadinskim
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mjerenjem [3]. Nazalost, istraziva¢i nisu mogli jasno ustanoviti jesu li Cestice potjecale od

guma, cestovne povrsine ili iz oba izvora jer nije provedena kemijska analiza Cestica.

Tablica 5. Pregled istrazivanja u literaturi vezano uz raspodjelu broja ¢estica u zraku nastalih

troSenjem guma [3]

Referenca Nacin Testirano na (vrsta guma i Metoda Raspodjela broja
istrazivanja podloge) Cestica
) N zimska guma s ¢avlima na )
Dahl simulacije na unimodalna
] podlogama od kamena i SMPS
2006. cesti (15-50 pm)
gustog betona
) N zimska guma s ¢avlima na )
Gustafsson simulacije na unimodalna
_ podlogama od kamena i SMPS
2008. cestl (15-50 pm)
gustog betona
GRIMM _
Aatmeeyata |  simulacije na ljetne gume na betonskoj _ bimodalna
_ _ analizator
20009. cesti cesti (0,3 um i 1,7 um)
(> 0,3 pm)
Panko simulacije na ljetne i zimske gume na SMPS unimodalna
20009. cesti gustom asfaltu (30-90 pm)
laserska
Kreider simulacije na ljetne i zimske gume na difrkacija i bimodalna
2010. cesti standardnom asfalthom TOM (5 um i 25 pm)
(>0,3 um)
unimodalna
. _ - ljetne i zimske gume s
Sjodin simulacije na _ (30 um)
_ ¢avlima na podlozi od SMPS
2010. cesti samo za zimske
kamena
gume s ¢avlima
laserska
Kreider | izravno mjerenje ljetne i zimske gume na difrkacija i unimodalna
2010. na cesti asfaltu TOM (25 pm)
(>0,3 um)
21
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Iako postoje neka istrazivanja koja ne izvjeStavaju o generiranju ultrafinih Cestica pri
normalnim uvjetima voznje, postoje i druga istrazivanja koja su prijavila znacajno prisustvo
ultrafinih ¢estica u PM1o kao posljedica trosenja guma, bez obzira na vrstu guma i podloge.
Vecina tih istrazivanja su provedena u laboratoriju pod kontroliranim uvjetima koji iskljucuju
mogucnost kontaminacije iz drugih izvora, no i dalje se provode razliCita istrazivanja kako bi

se Sto vise saznalo o raspodjeli Cestica koje nastaju od guma vozila.

3.4.  Kemijske karakteristike

Ve¢ je gore navedeno od kojih se sve komponenata sastoji guma vozila, a te komponente
su gradene od raznovrsnih kemijskih elemenata 1 spojeva ovisno o tipu vozila za koje ¢e se te
gume Koristiti te o potrebnim performansama. Glavnu komponentu gaznog sloja gume ¢ine

kao engl. carbon black).

Sto se ti¢e anorganskih spojeva u zraku, nastalih od estica tro§enja guma na povrsini
ceste, uoceni su U tragovima ovi elementi: silicij, aluminij, kalcij, titanij, sumpor, kalij, bakar,
zeljezo, olovo, magnezij, telurij, selenij i kadmij koji se koriste u proizvodnji guma.

Prva skupina istrazivaca, koja je testirala zimske gume i gume s ¢avlima na razli¢itim
podlogama, otkrila je da se u Cesticama koje se rasprSuju zrakom najve¢im dijelom nalaze
aluminiji i siliciji. Te Cestice ve¢inom nastaju troSenjem podloge ceste, dok od trosenja guma
uglavnom nastaju fine Cestice u kojima prevladava sumpor te anorganski i organski spojevi
cinka. Cink je u ve¢em postotku naden u urbanim podruéjima u odnosu na autoceste te se nalazi
u svim veli¢inama Stetnih Cestica koje nastaju prilikom troSenja guma, a ipak malo viSe u onima
manjim od 2 um [3]. Koncentracije cinka koje nastaju od trosenja guma automobila veée su u
odnosu na koncentracije pronadene prilikom testiranja Stetnih Cestica koje nastaju od ko¢nica.
Cink je, zbog toga, istraziva¢ima postao specifican uzorak za mjerenje Stetnih emisija Cestica
nastalih od troSenja guma, medutim postoje razli€iti izvori cinka u okoliSu pa je upitno koliko

su svi ti rezultati pouzdani.

Druga skupina istraZivaca bazirala se na organske tvari koje nastaju prilikom troSenja guma te
su se najvise istaknuli ugljikovi spojevi i benzotiazoli, a osim njih su pronadeni i n-alkani, n-
alkanske kiseline i prirodne smole. Policikli¢ki aromatski ugljikovodici (engl. Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons, PAH) su skupine organskih spojeva koji se sastoje od vise spojenih
aromatskih prstena od ugljika i vodika. Njihov udio u Stetnim emisijama Cestica nastalih od

troSenja gume je oko 5 % S$to je malo u odnosu na njihov udio koji nastaje iz ispusnih plinova,
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iz Cestica troSenja cesta i sl., no bitno ih je spomenuti jer zagaduju okoli$ zbog svoje toksi¢nosti,

a imaju i Stetan faktor na ljude zbog svojih kancerogenih svojstava. Benzotiazoli su organski
spojevi koji sadrze zajedno povezane aromatske prstene i tiazolne prstene. lako su prisutni u
malim koncentracijama u proizvodima za antifriz, jedni su od specifi¢nih uzoraka pomocu kojih
se identificiraju i prate tragovi Cestica koje potjeGu od troSenja guma na cesti. Policiklicki
aromatski ugljikovodici i benzotiazoli mogu se pronaci u razli¢itim veli¢inama u ¢esticama
zraka, a to ovisi 0 izvoru i procesima u kojima nastaju te cestice. Najzastupljeniji su u finoj

frakciji, medutim mogu se naci i u ultrafinoj te grubljoj velicini.

3.5.  Emisijski faktor

Emisijski faktori (EF) sluze za odredivanje kvantifikacije emisije odredenog
onecisc¢ivaca pojedinog vozila ili skupa vozila. Predvidaju koli¢inu oneéiséenih Cestica koje
nastaju po prijedenoj udaljenosti, potrosenoj energiji ili koli¢ini potroSenog goriva. Kako bi se
odredila koli¢ina emisija, PM Cestica iz guma, koriste se izravna mjerenja iz izvora (npr.
uzimanje uzoraka na cesti, iz simulacija ceste) i modeliranje. Kako je ve¢ prije reeno i
analizirano, brzina, vrsta gume, vrsta podloge i uvjeti voznje su najznacajniji parametri za Stetne
emisije Cestica nastalih iz guma. Gume mogu izgubiti do 10 % svoje mase kroz vrijeme
njihovog koriStenja, a pri normalnim uvjetima voznje u okoli§ se ispuSta manje od 10 %
materijala iz gume u obliku PMyg Cestica.

Razne skupine istraZiva¢a su prema navedenim parametrima prijavili razli¢ite emisijske
faktore za PMyo Cestice, a neki od njih su: 9,0 mg po prijedenom kilometru vozila za zimske
gume, 3,8 mg po prijedenom kilometru vozila za ljetne gume, 7,0 mg po prijedenom kilometru
vozila uzimanjem uzoraka sa ceste. Ove vrijednosti sli¢ne su starijim faktorima emisije PM1o
prijavljenim za laka gospodarska vozila (5,0 mg po prijedenom kilometru vozila) prema U.S.
EPA. Za gume s cavlima prijavljen je emisijski faktor od 350 mg po prijedenom kilometru

vozila §to je znatno vece od dosad navedenih vrsta guma [3].

Modeliranjem receptora (engl. receptor modeling), analiticka tehnika koja se koristi za procjenu
izvora zagadenja ili emisija Cestica u okoliSu, u tunelu Berlin-Tegel, oderedeni su faktori
emisije PMyo Cestica, 6,1 mg po prijedenom kilometru vozila za laka gospodarska i osobna
vozila, a 31 mg po prijedenom kilometru vozila za teska teretna vozila. Slicne rezultate
zabiljezio je i Regionalni informacijski i simulacijski sustav zagadenja zraka (engl. Regional
Air Pollution Information and Simulation, RAINS), a uz to su odredili i emisijske faktore PM2s

Cestica u iznosu 0d 0,3 mg po prijedenom kilometru vozila za laka gospodarska i osobna vozila
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i 2,0 mg po prijedenom kilometru vozila. Naravno, nisu svi istrazivaci dosli do istih rezultata,
neki su odredili i puno veée brojke u odnosu na prije spomenute, ali to opet sve zavisi o

navedenim parametrima.

U britanskom voznom parku emisijski faktori pronadeni su u ovom rasponu: za putnic¢ka vozila
6-7.5 mg po prijedenom kilometru za PMio i 0ko 5 mg po prijedenom kilometru za PM2s, za
teSka teretna vozila 16-18.5 mg po prijedenom kilometru za PM1o i 11.5-13 mg po prijedenom
kilometru za PM_ 5, za vu¢na teska teretna vozila 35 mg po prijedenom kilometru za PM1o i 25

mg po prijedenom kilometru za PM2 5 [3].

Naravno, uvijek se postavlja pitanje koliko su ta mjerenja pouzdana, a na to je pitanje
uvijek teSko dati odgovor jer prilikom ovakvih ispitivanja moze doc¢i do sprjeavanja
nakupljanja Cestica na filterima tijekom sakupljanja uzoraka zbog elektrostatickog naboja
Cestica troSenja guma, a 0sim toga mogu nastati i poteskoce u razlikovanju cestica koje su

nastale od trosenja guma od onih nastalih od tro$enja ceste.

3.6. Utjecaj na zdravlje

Stetne emisije od estica guma vozila, testirale su se razli¢itim metodama na razli¢itim
organizmima i pronadeni su odredeni elementi koji imaju $tetan utjecaj na zdravlje Zivih bica.
Ta Stetnost je znacajna, ali je manja u odnosu na Stetne emisije iz ispusnih plinova iz primjerice
dizelskih vozila.

Jedna od vrsta testiranih guma su gume sa ¢avlima ¢ija je svrha bolje prianjanje za podlogu u
zimskim uvjetima, no njihova je velika mana S§to prilikom dodira izmedu Celi¢nih ¢avala i
podloge moze do¢i do otpusStanja sitnih metalnih Cestica u okolis. Metalne ¢estice mogu se
taloZiti na cesti 1 okolnom podrucju, a zatim se mogu podi¢i u zrak. Povecana koncentracija
metalnih Cestica u zraku moze imati negativan utjecaj na kvalitetu zraka, posebno u urbanim
podru¢jima. U velikim koli¢inama su Stetne za ljudsko zdravlje, a mogu pridonijeti i

problemima s diSnim sustavom i povecati rizik od respiratornih bolesti.

Neka ispitivanja su se provodila na laboratorijskim Zivotinjama, izoliranim stani¢nim
kulturama, tkivima i organima u kontroliranim uvjetima u laboratoriju. Kelacija je postupak
kojim se izdvajaju odredeni metali ili kemikalije iz uzoraka ¢estica guma te se potom analiziraju
kako bi se to¢no utvrdilo koji su se metali izdvojili. Izlaganjem odredenih organizama (mali
planktonski raci¢i, mikroalge prisutne u slatkovodnim podru¢jima, vodene buhe), Cesticama
koje su prosle proces kelacije, pokazalo se da je smanjen toksi¢ni utjecaj na te organizme u

odnosu na organizme koji su bili izlozeni Stetnim Cesticama prije kelacije. Metodom kelacije,
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rezultati su pokazali su da su cink i neki organski spojevi najveci zagadivaci i da imaju najveci

utjecaj na zdravlje Zivih bi¢a pogotovo na respiratorni sustav [3].
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4. USPOREDBA UKUPNIH EMISIJA CESTICA KOJE ISPUSTAJU
ELEKTRICNA VOZILA I VOZILA S MOTOROM S UNUTARNJIM
IZGARANJEM

Elektri¢na vozila su svrstana medu vozila bez emisija jer nemaju ispuh, medutim i dalje
pridonose Stetnim emisijama koje nisu vezane uz ispuh, ve¢ su vezane za Stetne Cestice koje
nastaju tro§enjem guma, ko¢nica i podloge ceste. Stovise zbog svoje mase mogucée je da ak i
viSe pridonose Stetnim emisijama koje nisu iz ispuha u odnosu na vozila s motorima s

unutarnjim izgaranjem.

Eksperimentalnom analizom istrazene su ispusne i neispu$ne emisije koje proizvode vozila
s Ottovim (benzinskim) motorom (ICEV), vozila s Dieselovim (dizelskim) motorom (ICEV) i
elektricna vozila (EV). Rezultati analize pokazali su da su faktori emisija Cestica za ukupne
emisije PM ¢estica kod vozila s unutarnjim izgaranjem i elektri¢nih vozila ovisni i 0 udjelu
sekundarnih emisija PM ¢estica iz ispus$nih plinova, vrsti ko¢nih plo¢ica i intenzitetu
regenerativnog kocenja kod elektri¢nih vozila. Primarne Cestice nastaju uslijed trenja izmedu
koc¢nih obloga i diskova, a sekundarne iz ispusnih plinova. Vrlo je bitno o kojim cesticama je
rije¢ jer se koncentracija Stetnih emisija mijenja ovisno gledaju li se primarne ili primarne i
sekundarne cestice zajedno prilikom usporedbe navedenih vozila. Faktori emisije primarnih
Cestica odredeni su izravno koristenjem gravimetrijske metode. Gravimetrijska metoda (metoda
vaganja ili metoda tezinskog mjerenja) je tehnika mjerenja mase Cestica u uzorku zraka kako bi
se odredila njezina koli¢ina. Uzorak zraka se skuplja na poseban filtar, koji se zatim precizno
vaze te se usporeduje masa prije i poslije skupljanja Cestica. Razlika u masi filtra prije i poslije
skupljanja Cestica daje informacije o koncentraciji Cestica u zraku. Emisijski faktori
sekundarnih Cestica su izracunati neizravno pomocu konverzijskih faktora kako bi se odredila
pretvorba tvari koje se transformiraju u plinove pod odredenim uvjetima poput dusikovih
oksida (NOx), sumporovog dioksida (SOz2) i amonijaka (NH3) u PM cestice [4].

Primjerice, ako se uzimaju u obzir samo primarne emisije Cestica iz ispuSnih plinova,
ukupni faktori emisija PM1o kod elektri¢nih vozila, s neazbestnim koc¢nim ploc¢icama, iznose
10-17 % vise (47,7-49,3 mg po prijedenom kilometru vozila) u odnosu na benzince (42,3 mg
po prijedenom kilometru vozila) i dizelase (43,2 mg po prijedenom kilometru vozila). Faktori
emisije su drugacijih iznosa zavisno o kojim se ko¢nim plo¢icama radi, no kada bi se gledale
zajedno i primarne i sekundarne PMyp Cestice iznosi bi izgledali ovako: za elektri¢na vozila
47,7-57,7 mg po prijedenom kilometru vozila, za benzince 56,5-70,5 mg po prijedenom
kilometru vozila i za dizelase 58,0-72,0 mg po prijedenom kilometru vozila [4]. Ukratko, kada
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se gledaju ukupne emisije, vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem imaju veéu koncentraciju

Stetnih emisija od elektri¢nih.

Upotrebom regenerativnog kocenja kod elektri¢nih vozila te Smanjenjem mase vozila za
vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem [4]. Regenerativno kocenje se koristi u elektricnim
vozilima i hibridnim vozilima kako bi se povecala energetska ucinkovitost i produzio vijek
trajanja baterija i ko¢nica. Kineti¢ka energija se, pri kocenju ili usporavanju, pretvara natrag u
elektri¢nu energiju koja se pohranjuje u bateriji. Vrsta cestovne podloge takoder je jedan od

bitnih parametara za mjerenje Stetnih emisija.

4.1. Testna vozila i metode

Kao osnovno vozilo za ispitivanje odabrana je Hyundai KONA (Hyundai Motor Company,
Koreja) jer se moze opremiti s tri razli¢ita motora: benzinskim, dizelskim 1 elektri¢nim.
Posljedi¢no se lakse i uspjesnije mogu usporedivali ukupne emisije ¢estica ovisno o tipu pogona
te 0 uvjetima voznje. vrsta benzinskog motora koji kombinira turbo punjac i sustav izravnog

ubrizgavanja goriva.

Tablica 6. Specifikacije za vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem i elektri¢na vozila [4]

: Pogonski | Radni volumen : Brojac prijedene : Masa
Model Gorivo . Godina : : Katalizator
sklop cilindra (cm?) udaljenosti (km) (kg)
KONA ) T/C GDI
benzin 1591 2018. 92998 TWC 1370
1.6T motor
KONA | dizelsko | T/C DI
) 1582 2019. 58 091 DPF+LNT | 1395
1.6T gorivo motor
KONA | elektriéni
baterija - 2020. 25 000 - 1665
EV motor
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U tablici 6. su prikazani parametri i karakteristike sva tri tipa Hyundai KONA-e.

Benzinac je imao 1.6L turbo-benzinski motor s direktnim ubrizgavanjem goriva (engl. Gasoline
Direct Injection, GDI) i trosmjerni katalizator (engl. Three-Way Catalyst, TWC). Dizelas je
imao 1.6L dizelski turbo-punjeni motor te filter za ¢estice dizela (engl. Diesel Particulate Filter,
DPF) i uredaj za smanjenje emisija dusikovih oksida (engl. Lean NOx Trap, LNT). U zadnjem
stupcu tablice primjecuje se da je elektricno vozilo za 20 % teze od vozila s motorom s

unutarnjim izgaranjem zbog ugradene baterije [4].

4.2.  Emisije iz ispuha

Kako bi se izmjerile ispusne emisije benzinskog i dizelskog vozila, provedeno je
ispitivanje vozila na valjcima (engl. chassis dynamometer) primjenjujuéi postupak ispitivanja
motora prema standardnom postupku za ispitivanje motora i mjerenje njihovih emisija. Ovaj
postupak omogucuje precizno mjerenje emisija ispuSnih plinova vozila tijekom simuliranja
stvarnih uvjeta voznje u kontroliranim uvjetima laboratorija te je bitan za procjenu utjecaja
vozila na okoli$ i pridrzavanju regulacija o emisijama kako bi se osiguralo da vozila ispunjavaju

propisane standarde emisija.

Faktor konverzije PM2s Cestica moze se procijeniti koriStenjem nekoliko razli¢itih
metoda, ali u ovom istrazivanju koristena je ReCiPe metoda. ReCiPe (engl. Relevance and
Performance in Life Cycle Assessment) je metoda koja se koristi u ocjeni zivotnog ciklusa (engl.
Life Cycle Assessment, LCA) kako bi se procijenili ekoloski utjecaji proizvoda, procesa ili
sustava tijekom njihovog cijelog zivotnog ciklusa. Koristi karakterizacijske faktore koji
pretvaraju koli¢inu emisija ili potroS$nje resursa u ekoloske efekte, kao Sto je PM2s. 24 %
amonijaka (NHz), 11 % dusikovih oksida (NOx) i 29 % suporovog dioksida (SOz) prisutnih u
ispusnim plinovima pretvara se u PMas Cestice [4]. Koncentracije ova tri plina mjerene su
izravno povezivanjem Fourierove transformacijske infracrvene spektrometrije (engl. Fourier
transform infrared spectrometer, FTIR) na ispusnu cijev vozila. FTIR je tehnika analize koja
se koristi za identifikaciju i kvantitativno mjerenje molekula u uzorcima. Temelji se na
svojstvima apsorpcije infracrvenog zracenja od strane molekula, a prednosti FTIR metode su:

visoka osjetljivost, brzo analiziranje i sposobnost identifikacije razli¢itih kemijskih spojeva.

Svjetski uskladeni ciklus za ispitivanje lakih vozila (engl. World-wide harmonized
Light-duty Test Cycle, WLTC) je globalno uskladeni testni ciklus za laka vozila, razvijen za
mjerenje emisija ispusnih plinova i potros$nje goriva. Podijeljen je u Cetiri faze voznje prikazan

na slici 6. koje simuliraju voznju u urbanim podrucjima (Vmax: 56,5 km/h), predgradima (Vmax:
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76,6 km/h), ruralnim podru¢jima (Vmax: 97,4 km/h) i autocestama (Vmax: 131,3 km/h) [4].

Emisije po prijedenom kilometru mogu znacajno varirati zbog razlika u maksimalnoj brzini i
dinamici voznje pa je bitno razlikovati tipove cesta. Podaci o voznji U urbanim podruéjima i

predgradima su spojeni kako bi se simulirala urbana podrucja, dok je razlika izmedu ruralnih

cesta 1 autocesta zadrzana.

urbana podrucija ruralna podru¢ja  autoceste
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Slika 6. Profili brzina za etiri razli¢ite WLTC faze [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Korina Ribici¢ Zavrsni rad

5. MJERENJA EMISIJA GUMA U KOCNICA U LABORATORIJSKIM
UVIETIMA

5.1. Emisije koje nastaju od troSenja koc¢nica

komora

\

g1

\ EmmEr
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mjerac
protoka  APS

Laigls

PM,, PM,

Slika 7. Shema testnog postava za mjerenje Cestica nastalih troSenjem ko¢nica pomocu
dinamometra [4]

Kako je ve¢ prije navedeno Cestice od troSenja kocnica nastaju mehanic¢kim putem
prilikom dodira koc¢nih plocica i diskova uslijed procesa kocenja. One ¢ine 55 % ukupnih
Cestica oneciSc¢enja koje nisu vezane s ispusnim plinovima vozila te ¢ine 21 % ukupnih Cestica
veli¢ine do 10 um, tj. PM1o Cestica, u prometu na cestama [4]. Kako bi se mjerile te emisije na
tri spomenuta pogonska sklopa, koristen je dinamometar za ko¢nice prikazan na slici 7. i na

slici 8.
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Slika 8. Shematski prikaz ko¢nog dinamometra i modula za testiranje skupljaca praSine
(inercijalnog separatora, ESP-a ili hibridnog precipitatora) [5]

Na osovinu dinamometra postavljen je rotirajuci uteg, mase 280 kg i promjera 120 cm, kako bi
se simulirao moment inercije od 50,4 kg-m?, koji odgovara ukupnoj masi vozila s jednim
putnikom, uz pretpostavku raspodjele sile kocenja u omjeru 7:3 izmedu prednjih i straznjih
kocnica. Brzina vozila se mjeri na temelju kota¢a s gumama dimenzija 205/65R16. Kotaci s
gumama dimenzija 205/65R16 je konfiguracija koja se Cesto koristi na razliCitim vrstama
vozila. Emisijski faktor izmjeren na dinamometru ko¢nica mnozi se faktorom 2,86 kako bi se

dobile emisije po vozilu na temelju pretpostavljene raspodjele sile ko¢enja od 7:3 [4] [5].

U ovom istrazivanju dinamometar je mogao simulirati brzine vozila do 150 km/h. Ko¢ni disk
napravljen je od lijevanog Zeljeza, a promjer mu je 300 mm, a testirane su neazbestne i
niskometalne ko¢ne obloge. Tlak ko¢nog ulja bio je u rasponu od 1 do 50 bara. Brzina rotacije
kocnog diska i tlak kocenja automatski su kontrolirani prema profilu brzine voznje.
Temperatura diska mjerena je pomocéu beskontaktnog infracrvenog termometra koji je
postavljen na povrsini diska iza ko¢ne ¢eljusti. [5]

Masa vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem iznosile su oko 1400 kg, §to je
odgovaralo inerciji koristenoj u ovom istrazivanju. Elektri¢no vozilo je oko 20 % veée mase pa
se i njegova inercija morala povecati za 20 %. S obzirom na tehnicko ograni¢enje dinamometra,
pretpostavljeno je da je emisijski faktor Cestica iz troSenja ko¢nica kod elektricnog vozila 20 %
veéi od onog kod vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem [4]. S obzirom da su provedena
istrazivanja koja su pokazala da se Cestice troSenja guma povecavaju s povecanjem mase vozila,

to je moglo tako biti izvrSeno.

Djelovanje intenziteta regenerativnog kocenja na stvaranje PM cestica trosenja kocnica

uzeto je u obzir prilikom mjerenja. Regenerativno kocenje moze smanjiti emisije troSenja
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kocnica za ¢ak 95 %. Na temelju analiza nacina voznje dokazalo se da smanjenje emisija
trosenja kocnica moze dose¢i i iznos od 90 % ukoliko se Koristi regenerativno kocenje.
Intenzitet regenerativnog koc¢enja postavljen je na 50 % kao umjereno regenerativno kocenje 1
90 % kao snazno regenerativno kocenje. Emisijski faktor emisija tro$enja ko¢nica smanjen je

sukladno tome.

Takoder, koriSten je aerodinamicki mjerac Cestica (APS), koji detektira mikrocestice u rasponu

0,52-19,8 um, kako bi se mjerile Cestice nastale troSenjem kocnica [4].

Istrazivanje je simuliralo emisije Cestica od troSenja koc¢nica na vozilu pod odredenim
uvjetima kako bi se razumjelo kako se takve Cestice oslobadaju tijekom voznje. Faktor
raspodjele sile koCenja i ostali parametri uzeti su u obzir kako bi se postigla Sto realnija

simulacija.

Na slici 9. prikazan je jo$ jedan mjerni postav s dinamometrom pomocu kojeg se mjere
Stetne emisije Cestica koc¢nica. Prikazani sustav sadrzi jedinicu za kondicioniranje kojom se
kontrolira temperatura i vlaznost te opskrbljuje sustav ventiliranim zrakom. Ventilirani zrak
ulazi u zatvoreni prostor gdje je postavljen cijeli sklop kocnice koji se testira. Taj prostor je
izravno povezan s tunelom za sakupljanje Cestica blizu ¢ijeg su kraja montirane tri (ili Cetiri)
sonde. Sonde se koriste za izdvajanje (prikupljanje) Cestica iz tunela prema instrumentima
(analizatorima) za mjerenje PM i PN. Uredaj za mjerenje protoka smjesten je unutar tunela, ali
nakon mjesta gdje se izdvajaju (prikupljaju) ¢estice. Postoji nekoliko prihvac¢enih konfiguracija
pozicioniranja podsustava za pripremu zraka i kontrolu sustava. Ispitno mjesto (ispitna kabina)
bilo koje konfiguracije mora ukljucivati najmanje podsustave i karakteristike kako je to veé
navedeno u GTR-u [6].
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Slika 9. Mjerni postav s dinamometrom za provodenje testa emisija pri ko¢enju u laboratoriju

[6]

Raspored ukljuéuje: jedinicu za kondicioniranje zraka s ventilatorom (1), rashladivac
zraka s filtrom (2), senzore temperature i vlaznosti hladenog zraka (3), zatvoreni prostor u koji
je postavljen sklop koc¢nice (4), sklop ko¢nice povezan s dinamometrom (5), dinamometar (koji
je samo naznacen sivom povrsinom) (6), tunel za sakupljanje Cestica (7), povrsinu sakupljanja
Cestica s odgovaraju¢im PM i PN sondama (8), skup instrumenata (analizatora) za mjerenje

mase PM i koncentracija (broja) PN ¢estica (9).

struja zraka s desna u lijevo struja zraka s lijeva u desni
disk se giba u smjeru suprotnom od kazaljke na satu disk se giba u smjeru kazaljke na satu

Slika 10. Shematski prikaz rotacije diska iz pogleda [6]
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Na ispitnom mjestu (ispitnoj kabini) konfiguracija ko¢nice mora biti tako postavljena

da zrak s Cesticama struje iz ko¢nica koja uvijek rotira u smjeru voznje prema naprijed, kako je
prikazano na slici 10. Kada hladni zrak struji s desna na lijevo (slika 10. lijevo), disk mora
rotirati u smjeru suprotnom kazaljci na satu. Kada hladni zrak struji s lijeva na desno (slika 10.
desno), disk mora rotirati u smjeru kazaljke na satu [6]. Alternativni smjerovi rotacije nisu

dopusteni te zato treba pripaziti da ne dode do nevazecéeg testa.

5.2. Emisije koje nastaju od troSenja guma

Kako je ve¢ prije navedeno Cestice od troSenja guma nastaju mehani¢kim putem
djelovanjem smicne sile izmedu gaznog sloja gume i povrSine ceste. Ovise o razliCitim

parametrima poput vrste gume, tipa ceste, brzini voznje i slicno.

Za mjerenje emisija trosenja guma, koristen je simulator troSenja guma, u laboratoriju,
koji se sastoji od bubnja, gume i dva motora. Simulator je zatvoren u komori dimenzija 3,5 m
(duljina) x 2,4 m (8irina) % 2,2 m (visina) kako bi se iskljucile smetnje od ambijentalnih Cestica,
a Cisti zrak se dovodi kroz HEPA filter [4]. Masena koncentracija raspodjele ¢estica, odredena
trenjem gaznog sloja gume i povrsine ceste, mjerena je pomoc¢u APS-a. Simulator je prikazan
naslici 11.

komora

= bubanj

= Vo j asfalt

guma

cijev za prikupljanje Cestica
- = '|

APS

g
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Slika 11. Shema testnog postava za ispitivanje i mjerenje karakteristika estica troSenja guma

[4]
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U laboratorijskim mjerenjima, koriStenjem simulatora troSenja guma, omjer PMzs i PMo
Cestica iz troSenja guma iznosio je 0,16. 1z tog omjera pretpostavljeno je da se, pod uvjetima
voznje na cesti, 5 % istroSenog gaznog sloja pretvara u PMzo Cestice, od Cega se 16 %
kategorizira pod PM2 s Cestice [4].

Ispitivanja u stvarnim uvjetima voznje na cesti provedena su na pet kilometara dugoj
cesti korejskog instituta za ispitivanje i istrazivanje automobila (KATRI), smjestenom u
predgradu Hwaseonga u Koreji. Testovi su se morali provoditi na izoliranom podruc¢ju kako
emisije ispusnih plinova iz susjednih vozila ne bi utjecale na to¢nost i pouzdanost mjerenja.
Povrsina testne ceste prekrivena je asfaltnim betonom. Svako ispitno vozilo preslo je ukupno
550 km ceste bez skretanja, pri konstantnim brzinama od 50, 80 i 110 km/h. Ispitivanja su
provedena tri dana za redom, svaki dan jedan od tri razli¢ita pogona vozila. Kako bi se simulirali
razliCiti tipovi cesta, brzine vozila odabrane su tako da simuliraju voznju u urbanoj okolini,
ruralne ceste i autoceste, uzimajuci u obzir ogranienja brzine za svaki tip ceste u Koreji.
Gubitak gaznog sloja guma mjerio se pomoc¢u mjerne vage s rezolucijom od 0,1 g, pri cemu se
pretpostavilo da’5 % i 0,8 % gubitka gaznog sloja gume rezultira emisijama PM1o i PM25 Cestica
iz guma [4].

Na slici 12. prikazan je jo$ jedan ispitni postav na BMW i3, koji je odabran za testove
elektricnog vozila koja se koriste u urbanim podru¢jima. Masa vozila je 1228 kg, a kapacitet
baterije 60 Ah [7].

" HEPA filter
ventilator

kucéiste kotaca

kuéiste kocnice

(b) 4 OPS
CPC
mlaznica

kocnica mm Maseni protok
u kuéistu «temperatura

ventilator

Slika 12. Prilagodena kuc¢i$ta s ulazima i izlazima zraka dizajnirane oko ko¢nica i guma [7]
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Na slici 12. (a) prikazan je mjerni postav na vozilu, za uzimanje uzoraka, za mjerenje
emisija vezanih za Cestice trosenja koc¢nica i guma. Postav ukljucuje odvojena kucista za gume
i ko¢nice, ventilacijski sustav i senzore za parametre vozila. U (b) dijelu slike prikazan je
zatvoreni sustav sakupljanja ¢estica koje nastaju troSenjem kocnica i povezana mjerna oprema
(TSI 3330 opticki uredaj (analizator) za odredivanje veli¢ine i koncentracije Cestica (OPS), TSI
3752 broja¢ kondenzacijskih cestica (CPC), TSI 3090 uredaj (analizator) ua odredivanje
veli¢ine 1 koncentracije Cestica ispusnih plinova (EEPS), elektri¢ni niskotlacni impaktor
(ELPI)).

Testno vozilo je modificirano kako bi se omogucilo odvojeno mjerenje Cestica koje se
emitiraju pri ko¢enju i troSenju guma. Sustav za sakupljanje Cestica na vozilu je postavljen na
lijevoj strani straznjeg kotaca vozila. Taj kota¢ je pogonski, neupravljacki i ima disk ko¢nicu.
Mjereni i kontrolirani parametri vozila ukljuuju: rutu voznje, brzinu vozila, lateralna i
longitudinalna ubrzanja, okretni moment kotaca i snagu pogonskog sustava $to se regulira i

mjeri senzorima (senzor okretnog momenta, senzori ubrzanja i GPS modul).

Kocnica se sastoji od pomice kocne cCeljusti s jednim klipom i diska od lijevanog
zeljeznog bez unutarnje ventilacije. Kako bi dobili viSe informacija o stanju ko¢nog sustava,
mjereni su hidraulicki tlak i temperature na razli¢itim mjestima. Za to su se koristili termoparovi
koji su integrirani u ko¢nu Celjust, ko¢ne plocice i ko¢ni disk. Slika 12. (a) prikazuje integraciju
dva termopara u ko¢ni disk [7].

Kao 1 vecina drugih elektri¢nih vozila, BMW 13 koristi regenerativno kocenje pomocu
elektricnog pogonskog sustava. Hidraulicki ko¢ni sustav se aktivira samo ako se zatrazena
koc¢na snaga priblizi ili premasi maksimalnu mogucu regenerativnu ko¢nu snagu. Kako bi se
istrazio utjecaj regenerativnog kocenja na emisiju Cestica, rekuperacija je isklju¢ena za nekoliko
testova. To je postignuto unoSenjem greske u sustav dinamicke stabilnosti (engl. dynamic
stability control, DSC).

Za selektivno istrazivanje Cestica koje se emitiraju pri koc¢enju 1 troSenju guma, te dvije
komponente su razdvojene distantnom plocom. Ventilacijski sustav ima zra¢ne kanale koji
vode do elektricnih puhala i moze se povezati s oba kucista. Filter i ostali dijelovi zratnog
kanala spojeni su s fleksibilnim cijevima i nalaze se na krovu vozila. Za zatvoreni sustav
sakupljanja oko kocnice, usis zraka je spojen na viSestupanjski H 13/F7 sustav filtra koji
osigurava koncentraciju pozadinskih Gestica ispod 15 &estica po cm?® [7]. Protok i tlak unutar

kucista prilagodljivi su, dok se maseni protok zraka, temperatura i tlak ventilacijskog sustava
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odreduju integriranim senzorima (Bosch HFM 5, Tip K, AMS 4712-1200-B, AMS 4712-0020-
D-B).

U ovom postavu, ventilacija ko¢nice odstupa od stvarnih uvjeta jer je ko¢nica zatvorena
I umjetno je ventilirana zrakom preko HEPA filtra. Kako bi se osigurala realna ventilacija
kocnice unato¢ zatvorenom okruzenju, temperature koc¢nice su odredene putem referentnog
mjerenja na cestama oko Stuttgarta s testnim vozilom u njegovom izvornom stanju. ZabiljeZeni
profil voznje je repliciran u mjernom postavu na vozilu dinamometra Sasije. U Cetiri voznje
konstantni protok ventilacije varirao je izmedu 31 i 78 m*/h. U urbanom prometu, temperatura
kocnice raste zbog brojnih ko¢nih dogadanja i niske ventilacije kocnice, Sto znaci da u
suprotnom, pri visokim brzinama vozila, temperatura ko¢nice opada. U ponavljanju voznji,
ventilacija ko¢nice je neovisna o brzini vozila i ostaje konstantna $to dovodi do odstupanja
temperature. Veliki protok ventilacije moze reproducirati temperature diska pri visokoj brzini
vozila, ali rezultira prekomjernim hladenjem pri niskoj brzini vozila. Najniza razina ventilacije
od 31 m%h reproducirala je maksimalnu temperaturu iz cestovnih testova i zato je odabrana za
mjerenje emisija [7].

Kao $to je prikazano na slici 12. (b), sakupljanje ¢estica izvr$eno je u kanalu blizu izlaza
zraka iz kucista. Usisani zrak je podijeljen pomocu razdjelnika protoka i spojen na ulaze za
mjerenje Cestica koriste¢i karbonizirane cijevi. Oprema za mjerenje koja se koristi redovito se
podvrgava kalibraciji kod proizvodaca. Prije svakog ponovnog postupka mjerenja provjeravala

se uskladenost mjernih uredaja pomocu generatora aerosola.

Rezultat ovog istrazivanja je uspjeSan razvoj referentnog testnog postava (guma i
kocnica) te dobro definirani akumulacijski vrh i prikupljene estice ispod 10 nm u normalnim

uvjetima koriStenja koc¢nica [8].
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Slika 13. Laboratorijski ispitni postav za analizu brzine troSenja i faktora emisije PM-a na
ispitnom podlogom s jednim valjkom [9]

Na slici 13. prikazana je ispitna podloga s jednim valjkom za dinamic¢ku simulaciju sile
i omjera proklizavanja (pogon kotaca naspram valjka ispitne podloge), otpora pri voznji i kuta
hladenja i optimalnih uvjeta prikupljanja cestica. Podsustav 1 koristi se za hladenje guma uz
moguénost podesavanja volumnog protoka. Podsustav 2 Koristi se za usisavanje ¢estica guma i
transport ¢estica do mjernog sustava. Promjer cijevi podsustava 1 iznosi 300 mm, dok promjer
cijevi podsustava 2 iznosi 100 mm [9]. Filtracijski sustav je postavljen iznad ulaza u prostor za
testiranje guma kako bi se smanjila pozadinska koncentracija, a temperatura i vlaZnost
kontroliraju se pomocu sustava za kondicioniranje zraka smjestenog u kabini za ispitivanje.
Bubanj je napravljen s prevlakom od korunda kako bi se simulirala povrsina ceste te se
omogucila selektivna analiza Cestica koje nastaju trenjem guma. Za pogon kotaca Koristi se
elektriéni vuéni stroj s izlaznom snagom do 240 kW i okretnim momentom od 3500 Nm.
Dinamicka varijacija izvodi se pomocu racunalnog sustava u stvarnom vremenu kako bi se
implementirali dinamicki ciklusi stvarne voznje. Kut proklizavanja moze se podesiti unutar
raspona od £2 stupnja. Konstantna niska koncentracija Cestica u pozadini omoguéuje online
analizu najmanjih emisijskih i energetskih pretvorbi. Promjena kuta proklizavanja rezultira
povecanjem temperature i koncentracijom broja ¢estica. Niska koncentracija ¢estica u pozadini
moze se koristiti za procjenu korelacija izmedu scenarija voznje (skretanja, ubrzanja, brzine

vozila ili temperature gume) 1 stvaranja Cestica koje nastaju troSenjem guma.
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Postoji i korelacija izmedu tlaka u gumi i kontaktne povrsine. Ako se smanji tlak u gumi,

kontaktna povrsina na bubnju testne podloge znatnije raste nego na asfaltnoj cesti. Povrsina se

povecava kako tlak u gumi opada, a dubina prodora zbog nepravilnosti podloge se smanjuje
zbog smanjenog kontaktnog tlaka.

Stopa abrazije tijekom testova na testnoj podlozi s jednim bubnjem biti ¢e znacajno niza

nego tijekom testova na cesti, a uz to postoje i odstupanja zbog ograni¢enog bo¢nog kuta
klizanja [9].
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6. MJERENJE EMISIJA CESTICA GUMA I KOCNICA U STVARNIM
UVJETIMA VOZNJE

U ovom poglavlju prikazana su neka od istrazivanja emisija Cestica koc¢nica i guma u
realnim uvjetima u voznji gdje se Cestice prikupljaju direktno s komponente na vozilu koja je u

pogonu.

U prvom istrazivanju Cestica vezanih za Stetne emisije koje nastaju na ko¢nicama i gumama
koriSteno je lakSe komercijalno vozilo (Volkswagen T6). Ovaj kombi ima dovoljno prostora za
smjestaj svih potrebnih komponenti, kao §to su napajanje, uredaji za prikupljanje podataka te

uredaji za mjerenje Cestica [10].

6.1. Postav i mjerni istrumenti

Za mjerenje koncentracije broja Cestica (engl. particle number concentration, PNC) se
Koristi prijenosni kondenzacijski broja¢ ¢estica (engl. condensation particle counter, CPC). Za
mjerenje koncentracije mase Cestica (engl. particle mass concentration, PMC) koriste se TSI
uredaj za praSinu (engl. TSI DustTrak Aerosol Monitor) i DEKATI E-filter Koji su ukljuéeni u
mjernu postavu. DEKATI E-filter se moze koristiti za prikupljanje uzoraka ¢estica na filtrirnoj

podlozi, uz istovremeno online mjerenje.

TSI DustTrak je uredaj za pracenje i mjerenje Cestica u zraku. Ovaj uredaj koristi lasersku
tehnologiju za identifikaciju 1 mjerenje koncentracije Cestica u zraku. Moze se koristiti za
pracenje razlicitih veli¢ina Cestica, ukljuc¢ujuc¢i PM1o i PM2s koje su vazne za pracenje kvalitete
zraka i potencijalne zdravstvene rizike. E-filter je specifi¢an tip filtera koji se koristi za hvatanje
i koncentriranje Gestica iz zraka na analizu. Cesto se koriste u laboratorijskim istrazivanjima
kako bi se proucavala kemijska ili fizikalna svojstva Cestica, ukljucujuéi njihovu veli¢inu, oblik

I kemijski sastav.

Naslici 14. prikazano je testno vozilo opremljeno s dva odvojena sustava za sakupljanje
konstantnog volumena (engl. constant volume sampling systems, CVS) za Cestice iz kocnica
(plave boje) 1 Cestice povezane s gumama (crvene boje), oba postavljena na desnom prednjem
kotacu. CVS sustav za emisije povezane s gumama sastoji se od lijevka za sakupljanje koji je
postavljen iza desnog prednjeg kotaca. Lijevak je pri¢vrSéen na nosa¢ kotaca $to osigurava da
otvor 1 kota¢ uvijek budu uskladeni kako bi se ¢estice u¢inkovito prikupljale. Najvise vrijednosti
emisija Cestica trebale bi biti izmjerene prilikom skretanja. Za razliku od ko¢nog sustava, nije

moguce potpuno zatvoriti gumu pa se pozadinski utjecaji koji se javljaju tijekom voznje ne
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mogu potpuno izbjeci. Zrak s prikupljenim cesticama prenosi se u odvojeni mjerni tunel do

ventilatora na izlazu.

CVS sustav
(Cestice s
kocnica)

CVS sustav
(Cestice s guma)

Slika 14. (a/b) Ispitni postav na kombiju (VW T6), (c) CVS sustavi za emisije €estica iz ko¢nica
(plavo) i €estica povezanih s gumama (crveno) [9] [10]

6.2. CFD uredaj za prikupljanje estica

CFD (eng. Computational Fluid Dynamics) su uredaji za sakupljanje ¢estica u zraku koji
koriste simulaciju racunalne dinamike fluida kako bi poboljsali to¢nost i ucinkovitost
sakupljanja. Koriste CFD analizu za modeliranje i optimizaciju protoka zraka oko testnih
povrsina. Na temelju tih simulacija, dizajniraju se posebni oblici i strukture uredaja kako bi se
poboljsalo sakupljanje Cestica iz zraka. CFD uredaji mogu ukljucivati razne komponente kao
Sto su usmjerivaci zraka, mlaznice, filteri i druge elemente koji su optimizirani za maksimalno
sakupljanje Cestica. Za vozila koja se kre¢u brzinama do 30 km/h, moguce je prikupiti razumnu
koli¢inu Cestica (oko 40 %). Medutim, pri ve¢im brzinama, kao $to su brzine vece od 60 km/h,
ucinkovitost sakupljanja opada ispod 10 % zbog visoke brzine te razrjedenosti okolne struje
zraka. Na tom se nivou ucinkovitost sakupljanja gotovo ne mijenja do otprilike 120 km/h [10].
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Sto se tice talozenja Cestica, za Cestice veli¢ine do 5 um ocekuje se visoka ucinkovitost

prijenosa (vise od 90 %), dok se za Cestice veli¢ine 10 pm ta u¢inkovitost smanjuje ispod 40 %

[9] [10].

6.2.1. Uredaj za sakupljanje éestica kocnica

Koristenje CFD modela omogucava detaljnu analizu strujanja zraka i raspodjele Cestica
unutar CVS sustava. Na temelju simulacija, moze se prilagoditi geometrija, pozicioniranje
komponenti i drugi parametri kako bi se postigla optimalna ucinkovitost sakupljanja. Primjena
CFD modela u optimizaciji dizajna CVS sustava omogucéava smanjenje utjecaja varijacija u
protoku zraka 1 raspodjeli Cestica, $to dovodi do vece to¢nosti i pouzdanosti mjerenja. CFD
modeliranje pruza alat za predvidanje ponasanja sustava i identifikaciju poboljSanja koja se

mogu implementirati radi optimizacije performansi sakupljanja.

usis zraka

= ?T\"k -

izlaz prikupljenih &estica

Slika 15. CVS ovoj za mjerenje emisije ¢estica ko¢nica [10]

6.2.2. Uredaj za sakupljanje éestica povezanih s gumama

Slika 16. prikazuje simulaciju prikupljanja &estica guma. Cestice su visoko
koncentrirane u neposrednoj blizini mjesta nastanka blizu sucelja guma i ceste. Na straznjoj
strani kotaCa prisutne su niske prosjeéne brzine protoka zbog strujanja zraka oko gume.
Aktivnim usisom s protokom od 1300 I/min (Sto odgovara brzini usisavanja od 2,8 m/s) moguce
je prenijeti dovoljnu koli¢inu ¢estica u mjerni tunel. Pri brzinama puno ve¢im od 30 km/h,
brzina zra¢ne struje u prostoru kotaca znatno premasuje brzinu usisavanja U lijevak [6]. Kao
rezultat toga, visokobrzinska zra¢na struja prodire u podrucje izmedu gume i lijevka. Zbog toga

se visok postotak Cestica vuce prema vanjskoj strani gume i nestaje iz mjerenja. U suprotnosti
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s rjeSenjem oko koc¢nog sustava, ne postoji moguénost potpunog zatvaranja gume, Sto oteZzava

skaliranje izmjerene koncentracije Cestica na ukupnu masu emitiranih ¢estica (PM) 1 broj Cestica

(PN) po vozilu i kilometru.

Particle Mass Conc. EEEEE 3 B [kg/m’]

0 3e-4 S5c-4 le-3

Slika 16. CFD simulacija: Uzimanje uzoraka ¢estica sa staniSta gume i ceste pomocu lijevka-
obraza za uzorkovanje [10]

Na slici 17., prikazane su prikupljene ¢estice koje nisu povezane s istroSenim gumama,

ali se sve smatraju Cesticama nastalih od guma.

Jedna skupina istrazivaca sakupila je Cestice pomocu sustava za usisavanje koji je
postavljen iza guma automobila i kamiona, na otvorenim cestama i u prometu. Posljedi¢no je
uredaj za usisavanje uhvatio mnoge Cestice koje nisu bile Cestice nastale od guma, a to samo
ukazuje na ogranicenja direktnih mjerenja emisija guma.

Druga skupina istrazivaca je postavila cijev za uzimanje uzoraka zraka i iza guma i na drugim
mjestima na vozilu, ali nisu osigurali izokineticko sakupljanje. Izokineticko sakupljanje je
prikupljanje Cestica u pokretnoj struji koja se krece istom brzinom u mlaznici za sakupljanje
kao i drugdje u struji. Neizokineti¢ko sakupljanje moze propustiti neke vrste ¢estica. S obzirom
da su testovi provedeni na zatvorenom poligonu bez drugih vozila, manja je koli¢ina uhvacenih
Cestica koje dolaze od drugih vozila pa su i rezultati pouzdaniji [10].

Cilj istrazivanja bio je razviti metodologiju koja omogucuje procjenu emisijskih faktora guma

(PM1o i PM2;5) sa §to manje mjernih nedostataka.
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Slika 17. Tehni¢ki zahtjevi za mjerenje emisija PM Cestica troSenja guma [11]

Michelin Engineering Services razvio je i1 dizajnirao uredaj za prikupljanje Cestice
troSenja guma PM1g i PM2 s tijekom voZnje na cesti, koriste¢i putni¢ki automobil s pogonom na
straznje kotace (BMW 530i, 2001). Uredaj je postavljen blizu lijevog straznjeg kotaca jer se
desna strana ceste vjerojatnije kontaminira vanjskim oneciS¢enjem (npr. vegetacija, minerali,
...). Uredaj se sastoji od tri mlaznice pricvrS¢ene za koc¢nu Celjust 1 povezane s tri usisna uredaja
(Easy-Clean 200, Aspilusa, svaki snage 1400 W). Ta tri usisna uredaja nalaze se unutar
prikolice pricvrS¢ene za automobil. Sustav za prikupljanje napajan je pomocu agregata za
proizvodnju energije (GYW-9 M5, Genelec, 230 V, 6000 W) koji je smjesten unutar prikolice.
Oblik mlaznica je optimiran kako bi se izbjegle zra¢ne turbulencije i maksimizirao protok zraka
, a kako bi se osiguralo da se sustav za prikupljanje ne zacepi tijekom testiranja, brzina protoka
zraka sustavno se mjeri prije i poslije svakog testa na ulazu u svaku mlaznicu. Odstupanje ne
smije prelaziti 5 %. Brzina protoka zraka izmjerena na ulazu u svaku mlaznicu iznosi 75 + 5
m3h [11].
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Slika 18. Dvije verzije mlaznica koje se Koriste za prikupljanje Cestica troSenja gume i mjerenje
emisije PM cestica [10]

Prva verzija mlaznica prikazana je na slici 18., lijevo. Mlaznice su smjeStene na
udaljenosti od 10 mm od tla i 10 mm od vanjske povrSine gume. Potpora mlaznica izravno je
pri¢vrséena za ko¢nu Celjust kako bi se izbjeglo ikakvo gibanje sustava za prikupljanje tokom
provodenja testova. Prva verzija sustava za prikupljanje pokazala je dobru, ali poboljsivu stopu
prikupljanja u smislu koli¢ine prikupljenih ¢estica u usporedbi s masom koju je guma izgubila.
Druga verzija, prikazana naslici 18., desno, razvijena je kako bi se poboljsala stopa prikupljanja
Cestica troSenja guma. Na svaku mlaznicu moze se prikljuciti ELPI+ za mjerenje emisije ¢estica
u stvarnom vremenu. ELPI+ je kaskadni impaktorski brojac¢ ¢estica koji broji i prikuplja Cestice
u 14 veli¢inskih kanala od 6 nm do 10 um, frekvencijom od 1 Hz i protokom zraka od 10 I/min.
Buduc¢i da je protok zraka ELPI+ razlicit od protoka zraka unutar mlaznica, odnosno 10 I/min i
75 m®h, izgradena je posebna linija smjestena unutar glavne linije (slika 18., dno) kako bi
izokineti¢ko sakupljanje Cestica bilo osigurano, sto jam¢i reprezentativnost ELPI+ mjerenja u
odnosu na ukupnost prikupljenih Cestica [11].

Usporedbom metoda u stvarnim uvjetima voznje i u laboratorijskim uvjetima, uvida se

da je lakse i1 pouzdanije mjeriti te analizirati Cestice troSenja guma u kontroliranim uvjetima

laboratorija. TeZe je postaviti ispitni postav u stvarnim uvjetima voZnje te ima puno parametra,
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na koli¢inu i sastav prikupljenih Cestica, koji mogu imati lo$ utjecaj na razultate. U laboratoriju

postoje razvijene metode i postavi koji se koriste za §to bolju izolaciju gume kako bi se dobili
Sto pouzdaniji rezultati. Zbog mogucénosti utjecaja na bitne parametre tijekom testiranja, mogu

se i dati realniji i pouzdaniji rezultati.
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7. MJERENJE STETNIH EMISIJA NA GUMAMA I KOCNICAMA
VOZILA

Na slici 12. prikazan je mjerni postav koji je uzet kao temelj predlozenog rjesenja
ispitnog postava. Postav ukljucuje odvojena kucista (ovojnice) za gume i kocnice, ventilacijski
sustav i mjerni sustav za odredivanje emisija Cestica guma i ko¢nica.

Testno vozilo je modificirano kako bi se omogucilo odvojeno mjerenje Cestica koje se
emitiraju pri koCenju i troSenju guma. Modifikacija vozila se provodi na na¢in da se kotaé¢
izvuce iz mulde (blatobrana) kotaca kako bi se ispitni postav mogao postaviti. Sama

modifikacija vozila nije obuhvacena, prikazano konstrukcijskom razradom ispitnog postava.

Model kota¢a na slikama 19. i 20. s gumom, ko¢nicom , ovjesom (donjom popreénom
vodilicom i opruznom nogom s amortizerom i oprugom) preuzet je s GrabCAD stranice [12].
Na temelju prikazanog CAD modela, izradene su ovojnice oko kocnice i diska te ovojnica oko
gume. Zbog pomaka ovjesa idrugih rotacijskih elemenata, ovojnice je bilo moguce napraviti
jedino tako da se 1 one same pricvrste pomocu vijaka ¢ija je svrha privrS¢ivanje kotaca, dijela

ovjesa i ostalih elemenata koji se gibaju.

nosac kotaca

Slika 19. Pregled preuzetog CAD modela gume, ko¢nice, ovjesa i amortizera [12]
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vijei koji povezuju rotirajuce dijelove kotaca vozila, neki od
njih su iskoristeni za pritezanje ovojnica
kocna Celjust s diskom, bez ikakvih dodatnih elemenata

Slika 20. Blizi prikaz ko¢nice i ko¢nog diska preuzetog CAD modela [12]

Kocénica se sastoji od koéne celjusti i diska, kako je to i vidljivo na slici 20. Izradena su
dva dijela ovojnica oko diska kako bi se on obuhvatio, a medusobno Se povezuju vij¢anim
spojem. Za ko¢nu ¢Celjust su izradena tri dijela ovojnice kako bi se ona uspjela zatvoriti. Na slici
21. su prikazani dijelovi ovjonica za koc¢nicu i disk po kojem bi se one trebale postavljati, pa
tako redom imamo: donji ovoj oko diska (I), gornji ovoj oko diska (II), njihov sklop povezan
vijeima (III), vanjski dio ovojnice oko ¢eljusti kocnice s cijevi za sakupljanje uzoraka Cestica
(IV), dio (IV) nadodan na sklop oko diska (V), drugi dio vanjskog dijela ovojnice oko celjusti
s cijevi koja se povezuje drugim cijevima s HEPA filterom (VI), daljnje spajanje ovojnica
(VI1), unutarnji dio ovojnice oko ¢eljusti (VIII) te konacni sklop svih ovojnica (IX) i (X) spojen
vijcima. Crveno je oznacena cijev koja se povezuje s HEPA filterom, dok je Zutom oznacena
cijev kroz koju izlaze Cestice prilikom trosenja koc¢nica koje sakupljamo za mjerenje emisija,
odnosno dio koji dalje vodi prema protokomjeru i sondama za uzimanje uzoraka za analizatore

emisija Cestica.
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VIII
Slika 21. Dijelovi ovojnice za ko¢nicu i sklapanje tih dijelova

I I v l |
OINICE ZA GUMU

Slika 22. Dijelovi ovojnice za gumu i njihov sklop

>

Na slici 22. su prikazani dijelovi ovojnica koje se postavljaju oko gume vozila. Sklop
ovojnice oko diska i ¢eljusti ko€nice konstuiran je na nacin da se nakon njegove ugradnje mogu
postaviti dalje naplatak i guma vozila te nakon toga svega i sklop ovojnice za gumu. Zbog

ovakvog nacina sklapanja, prilagoden je oblik unutarnjih ovojnica (koji se postavljaju na
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unutarnju stranu kota¢a) oko ovojnica za Celjust kocnica, kako se vidi na slici 22. (1) i (1.

Vanjski dio ovojnice kotaca (IV) postavlja se na sklop unutarnjih ovojnica (I1I1) tako da se uvuce
u veéi promjer unutarnjih ovojnica. Na tom dijelu se nalazi i cijev za sakupljanje uzoraka
Castica, oznacena zelenom bojom, 1 cijev koja se dalje drugim cijevima povezuje s HEPA
filterom. Bitno je napomenuti da su Sirine tih cijevi otprilike kao 1 sama Sirina gume kako bi se
omogucilo §to bolje i1 kvantifikacijski viSe sakupljanje Cestica. Dijelovi (V) 1 (VI) pokazuju

sklop cijelog ovoja za gumu s prednje i straznje strane.

Slika 23. Poredak postavljanja ovojnica oko diska i ¢eljusti ko¢nice

Na slici 23. prikazan je redoslijed postavljanja dijelova ovojnica, koji su spomenuti kod
slike 21., oko CAD modela.

Ovojnica oko diska morala je biti postavljena oko rotiraju¢eg dijela pa se zato postavila
brtva izmedu. Brtva je koriStena i kod unutarnjih ovojnica gume koje se naslanjaju na ovojnicu
koc¢nice tako da se onemoguci ikakav izlaz Cestica koje je potrebno ispitivati. Cijevi moraju
zbog robusnosti biti ¢eli¢ne tako da se na njih mogu spojiti drugi elementi koji traze relativno
Cesto sastavljanje i rastavljanje(prirubnice za sonde, prirubnice za protokomijere, ...) pa su i

ovojnice izradene od nehrdajuceg Celika kako bi se olaksalo spajanje.
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Na slici 24. prikazan moguce krajnji izgled nakon montiranja pojedinih ovojnica oko elemenata

kotaca vozila.

FINALNI IZGLED
NAKON
POSTAVLJANJA
OVOJINICA
(lijevo kocnice, desno
gume, dolje obje)

Slika 24. Cijeloviti sklopovi ovojnica

Cijevi za protok zraka i zraka s Cesticama izradene su na nacin da se zakre¢u prema
vanjskoj strani kotaca ¢im izadu iz ovojnice tako da su $to blize samoj ovojnici gume. Ovim se
postize lakSe i kompaktnije rjeSenje koje omogucuje postavljanje konstrukcije na
nemodificirano vozilo. To je rjeSenje koje ne zahtjeva izmjenu vozila kako je zadano i u samom

zadatku rada.
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8. ZAKLJUCAK

Stetne Gestice iz ispuha te Stetne estice koje nastaju prilikom troSenja kocnica i guma
gotovo jednako doprinose ukupnim emisijama PMz1o u prometu. U rasponu od 16-55 % (troSenje
kocnica), 5-30 % (trosenje guma) i 28-5 % (prasina s ceste) su doprinosi u ukupnim emisijama
u prometu. Predvida se da ¢e se koncentracija Stetnih emisija kocnica i guma povecavati u

nadolaze¢im godinama zbog strozih kontrola emisija ispusnih plinova.

PMyo Cestice, nastale troSenjem kocnica i guma, sadrze Cestice iz svih frakcija koje mogu do¢i
u respiratorni sustav ¢ovjeka, a pojedina istrazivanja sugeriraju da one mogu biti opasne ili
potencijalno opasne za ljude. Iako jo$ nitko nije dokazao da Cestice nastale troSenjem koc¢nica
ili guma imaju negativan ucinak na ljudsko zdravlje, testiranja na zivotinjama pokazala su takav
ucinak.

Kod usporedbe emisijskih faktora za ukupne emisije PMjg, kod vozila s motorom s
unutarnjim izgaranjem (ICEV) i elektricnog vozila (EV), uvelike su ovisili o ukljuc¢ivanju
sekundarnih ispusnih cestica PM iz ICEV-a, vrsti koc¢nica i intenzitetu regenerativnog kocenja
elektri¢nog vozila. Kada su razmatrane samo primarne ispusne Cestice PM, ukupni emisijski
faktor za EV je bio 10% veéi od onih kod vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem.
Istrazivanje je svejedno pokazalo da je ukupni emisijski faktor za EV znacajno nizi u odnosu
na benzince i dizelase, kada su sekundarne ispusne ¢estice PM ukljucene u odredivanje. Bitno
je jo§ napomenuti da mnoga istraZivanja imaju teSko¢a u odredivanju udjela vozila u

sekundarnim emisijama PM te je i zato problemati¢no razlikovati primarne i sekundarne PM.

U istraZivanju s mjerenjem S$tetnih emisija ko¢nica 1 guma u realnim uvjetima voznje,
opisan je CFD model koji omogucuje procjenu ucinkovitosti sakupljanja i transporta Cestica
vezanih uz gume pomocu naprave u obliku lijevka. Za vozila koja se kre¢u brzinama do 30
km/h, moguce je prikupiti prihvatljivu i normalnu koli¢inu Cestica (oko 40 %), no pri ve¢im
brzinama, one vece od 60 km/h, u¢inkovitost sakupljanja opada ispod 10 % zbog visoke brzine
okolnog zraka.

Cestice vezane uz gume su istrazivane i na zatvorenom ispitnom poligonu, iz razloga kako bi
se iskljucili utjecaji drugih izvora Cestica. Testovi su ukazali na korelaciju izmedu brzine vozila,
akceleracije, optere¢enja guma i emisija Cestica.

Istrazivanja provodena u laboratoriju omogucuju odredivanje emisija Cestica guma i
ko¢nica, u dobro kontroliranim uvjetima, koje nastaju isklju¢ivo troSenjem tih komponenata, t;.

bez ikakvih Stetnih emisija iz ispusnih plinova.
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Na temelju jednog od tih ispitnih postava napravljen je i predstavljen koncept ispitnog

postava koji bi omogucio pristup odvojenom mjerenju Stetnih emisija s ko¢nica i guma kako u
laboratorijskim uvjetima na valjcima, tako i potencijalno u realnim uvjetima stvarne voznje,

ukoliko se sustav izvede dovoljno kompaktno da ne utjee na funkcioniranje vozila u voznji.
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