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SAZETAK

Ovaj rad istraZuje utjecaj cestovnog prometa na zagadenje zraka i klimatske promjene u
Republici Hrvatskoj. Cestovni promet je jedan od glavnih izvora emisije Stetnih plinova,
ukljuCujudi ugljikov dioksid [CO2], duSikove okside [NOx] i cestice [PM], koji znacajno
doprinose zagadenju zraka. U radu se analizira postojeca situacija u Republici Hrvatskoj, a
takoder se razmatraju posljedice zagadenja zraka na zdravlje ljudi i ekosustave, kao i doprinos
prometa klimatskim promjenama, posebno kroz emisiju staklenickih plinova. U radu se
takoder prikazuje trend promjene koli¢ine emisija prethodnih godina kao i prognozu buducih
koli¢ina emisija ispusnih plinova, te ukljuCujuci promicanje odrzive mobilnosti i koristenje
alternativnih izvora energije. IzraCun emisija u radu se vrsi pomocu alata COPERT, a dobiveni

rezultati daju uvid u buduée kretanja emisija.

Kljucne rijeCi: cestovni promet, zagadenje zraka, klimatske promjene, ispusni plinovi,

Republika Hrvatska, izraun emisija, copert

SUMMARY

This paper explores the impact of road traffic on air pollution and climate change in the
Republic of Croatia. Road traffic is one of the main sources of harmful gas emissions, including
carbon dioxide [CO2], nitrogen oxides [NOx], and particulate matter [PM], which significantly
contribute to air pollution. The paper analyzes the current situation in the Republic of Croatia
and examines the effects of air pollution on human health and ecosystems, as well as the
contribution of traffic to climate change, particularly through the emission of greenhouse
gases. The paper also presents the trend in emission changes over previous years and provides
a forecast for future exhaust gas emissions, including the promotion of sustainable mobility
and the use of alternative energy sources. Emission calculations are carried out using the

COPERT tool, and the obtained results provide insight into future emission trends.

Key words: road traffic, air pollution, climate change, exhaust gases, Republic of Croatia,

emission calculations, copert
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1. uvoD

Cestovni promet je najrasprostranjenija grana prometa u cijelom svijetu te najbitniji nacin
prijevoza ljudi osobnim automobilima i vozilima javnog prijevoza, a prijevoz tereta teskim i
lakim teretnim vozilima. Isto tako cestovni promet emitira najviSe zagadenja u odnosu na
druge vrste prometa Sto dovodi do ljudske borbe sa stakleni¢kim plinovima, ispusnim

plinovima, klimatskim promjenama i drugim problemima. Sva navedena problematika ima

......

Svrha i cilj ovog zavrSnog rada je opceniti prikaz posljedica navedene problematike koja
proizlazi iz cestovnog prometa, stanje zagadenja emisijama unutar Europske unije, te detaljan
prikaz zagadenja u Republici Hrvatskoj prethodnih 30 godina i prognoziranje kretanja buducih

emisija za sljedeéih 25 godina.

Rad je podijeljen u pet poglavlja sa pripadajuéim pod poglavljima, a glavna poglavlja su:
Uvod

Emisija Stetnih plinova u cestovhom prometu Europske unije

Alati za izracun zagadenja zraka u cestovnom prometu

Izracun emisija Stetnih plinova u Republici Hrvatskoj primjenom alata COPERT

ik wNne

Zakljucak

U drugom poglavlju detaljno su obradeni Stetni plinovi kao primarni i sekundarni zagadivaci,
cestovni promet kao glavni izvor zagadenja, klimatsko stanje u Republici Hrvatskoj i Europskoj
uniji, te najbitniji sporazumi, protokoli, euro standardi, politike i standardi s ciliem smanjenja
zagadenja. Trece poglavlje obuhvaca detaljniji opis alata COPERT koji se koristi za izracun
emisija, dok je u cetvrtom poglavlju opisana metodologija proracuna i graficki prikaz podataka
koji su dobiveni izraCunima za Republiku Hrvatsku. Takoder usporedene su promjene porasta

i smanjenja emisija kroz prognozirani period.



2. EMISIE STETNIH PLINOVA U CESTOVNOM PROMETU EUROPSKE UNIJE

Jedan od najveéih zagadivaca zraka u cijelom svijetu je promet. Najveci dio zagadenja se
pripisuje cestovhom prometu zbog velike kolicine motornih vozila koja prometuju
svakodnevno te iznosi oko 25 % ukupnih zagadenja [4]. Razlozi putovanja variraju prema
osobnim potrebama pa su prema tome najucestalija putovanja na posao, u svrhu edukacije,

drustvena putovanja, te druge osobne potrebe.

Kao sto je vidljivo u grafikonu 1. iz mjerenja 2019. godine unutar podrucja Europske unije, od
svih nacina prometa, cestovni promet emitira najvise zagadenja u okolis s 72 % sto je vise od
polovice ukupnih emisija. Takoder cestovni promet je odgovoran za oko petinu emisija
staklenickih plinova unutar EU-u [4]. lako druge vrste prometa u odnosu na cestovni promet
stvaraju manje zagadenja, u vecini drzava te vrste nisu dovoljno razvijene ili su neisplative pa

je tako prevladava cestovni prijevoz koji se i najviSe kroz povijest razvijao.

Emisije prometa u EU-u prema nacinu prijevoza (2019.)

B Cestovni promet

B Vodni promet

M Zracni promet
Zeljeznicki promet

Ostalo

Grafikon 1. Emisije prometa u EU-u prema nacinu prijevoza iz 2019.godine

lzvor: [4]

Emisije zagadenja iz putnickog i teretnog prometa znacajno se razlikuju ovisno o nacinu
prijevoza, pa je tako vidljivo iz grafikona 2. da su osobni automobil glavni zagadivaci s ukupnim
udjelom od 61 %, teski kamioni 27 %, laki kamioni 11 %, te motocikli 1 % [4]. Velika razlika je
zbog velikog koristenja osobnog automobila na svim podrucjima, dok je motocikl prijevozno

sredstvo samo tijekom toplijih mjeseci.



Emisije cestovnog prometa iz 2019. godine

W Osobni automobil
B Teski kamioni
Laki kamioni

Motocikli

Grafikon 2. Emisije cestovnog prometa prema vrsti vozila iz 2019. godine

lzvor: [4]

Najéeséi izbor nacina putovanja je osobno vozilo zbog komfora putovanja i bez potrebe za
¢ekanjem odredenog nacina javnog prijevoza. Taj nacin putovanja dovodi do zagusSenja
prometnica i repova ¢ekanja u vrsnim satima, a isto tako i do velikog povecanja emisija
ispusnih plinova. Veliki utjecaj na koristenje osobnog automobila u odnosu na javni prijevoz
je nerazvijenost sustava javnog prijevoza u pojedinim drzavama, a isto i u Republici Hrvatskoj.
Ulaganjem i promoviranjem sustava javnog prijevoza smanjio bi se broj osobnih automobila

na prometnicama, a ponajvise u gradskim sredistima.

2.1. Stetni plinovi u cestovnom prometu

Ispusni plinovi su plinovi izgaranja goriva u razli¢itim motorima s unutarnjim izgaranjem te se

slobodno ispustaju u okoli$ i u atmosferu, a time stvaraju oneciséenje okolisa [1].
Najucestaliji zagadivadi su [2]:

1. Ugljicni monoksid (CO) — najvedi je zagadivac je po tezini, a rezultat je nepotpunog
izgaranja do kojeg dolazi u procesu izgaranja. Emitiranje ugljicnog monoksida nije
moguce u potpunosti eliminirati, no moguca je redukcija katalizatorima koji se koriste
u vecini motornih vozila. Ugljicni monoksid je u velikim koncentracijama otrovan jer
smanjuje sposobnost krvi da prenosi kisik, pa je tako najopasniji na raskrizjima i u
tunelima gdje se pojavljuje zagusenje.

2. Ugljikovodici (CH) — su hlapivi organski spojevi koji se nalaze u gorivu, a ne izgore u
potpunosti. Ukljuéeni su u stvaranje fotokemijskog smoga, a reduciraju se katalitickim
konverterima. Prijevoz je bio najvedi izvor ispustanja ugljikovodika, no do danas se

njegov udio smanjio na 30 %



3. Dusicni oksidi (NOx) — nastaju zagrijavanjem zraka na visokoj temperaturi, a ispusne
plinove iz vozila tesko je kontrolirati jer sredstva koja reduciraju ispustanje ugljicnog
monoksida i ugljikovodika, izgaranjem benzina na visSim temperaturama, istovremeno
povecavaju ispustanje dusi¢nih oksida. Stetno djelovanje dusi¢nih oksida izrazeno je
stvaranjem smoga kojem daju smedu boju, te stvaranju kiselih kisa. Udio prijevoza u
ispustanju dusicnih oksida iznosi 39 %.

4. Cestice (PMzs, PM1g) — su mali dijelovi tvrde ili tekuce tvari veli¢éine pepela do
mikroskopskih Cestica, a dizelski motori ih stvaraju puno viSe u odnosu na benzinske
motore, Sto je vidljivo po crnom dimu iz ispusnih cijevi kao $to je vidljivo na slici 2.
Pojavljuju se u smogu gdje apsorbiraju druge plinove, te zajedno padaju na tlo. Prijevoz
stvara 21 %, a vecina €estica se stvara prilikom grijanja, iz tvornica i elektrana. Cestice
su prisutne cijele godine, a problem je sto se udiSu u di$ni sustav te kasnije stvaraju
respiratorne probleme.

5. Sumporni dioksid (SO2) — je najopasniji zagadivac zraka i glavna komponenta klasi¢nog
smoga. Najgore utjeCe na respiratorni sustavi moZze izazvati smrt kod osoba koje boluju
od bronhitisa. Veéina sumpornog dioksida dolazi iz izgaranja ugljena i nafte, a prijevoz

je odgovoran za 5 % u zagadivanju zraka.

Udio pojedinih navedenih zagadivaca zraka za koje je odgovoran cestovni prijevoz vidljiv je u

grafikonu 3. Najvedi udio ¢ine ugljikovodici i dusi¢ni oksidi oko 70 % ukupnih zagadenja.

Udio primarnih zagadivaca u cestovnom prijevozu

W 1. Ugljikovodici
M 2.Dusicni oksidi
m 3. Cestice
4. Sumporni dioksid

5. Ostali zagadivaci

Grafikon 3. Udio primarnih zagadivaca zraka za koje je odgovoran cestovni prijevoz

lzvor:[2]



Najstetnije od svih zagadenja su Cestice [PM3,5] koje se udiSu izravno u disni sustav, a kao sto
je i ranije spomenuto mogu izazivati Sirok spektar bolesti kao Sto su sréane bolesti, mozdani
udar, rak pluéa i druge kronicne respiratorne bolesti. U danasnje vrijeme Cestice su prisutne
diljem Zemlje kao Sto je vidljivo na slici 1. koja prikazuje kartu svijeta zagadenja Cesticama u
2022. godini. Kartu je izradila Svjetska zdravstvena organizacija, a vidljivo je da su najvedi
dijelovi svijeta u kojima se emitiraju Cestice dijelovi zapadne Afrike, Srednji istok, jugoistoCna
Azija, te dijelovi Sjeverne i Juzne Amerike. Europska podrucja u usporedbi sa ostatkom svijeta
se nalaze u sredini po emitiranju Cestica.

2022 Average PM2.5 Concentration in Select Major Cities

Micrograms per cubic meter (ug/m3)
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Slika 1. Emitiranje Cestica - karta svijeta iz 2022. godine

lzvor:[3]

Osim negativnih ucinaka buke i estetike, prometu se pripisuje i negativni ucinak zagadenja
zraka. Prema analizi od 1990. do 2019. godine, promet je na prvom mjestu ukupnog zagadenja
unutar Europske unije kao sSto je vidljivo na slici 2. Sa svojim udjelom kao najveci zagadivac u
stalnom je porastu, medutim promet je neophodan za svakodnevnu mobilnost ljudi kao i
tereta pa je ta koli¢ina s obzirom na koli¢inu kretanja opravdana. Tolika koli¢ina zagadenja se

moze i reducirati implementacijom poboljsanih ispusnih sustava kao i poboljsSanjem kvalitete



goriva, koriStenjem alternativnih goriva ili koristenjem obnovljivih izvora energije. Ostali

zagadivaci okolisa u odnosu na promet u konstantom su padu s povremenim odskakanjima.

EMISLJE U EU-U

Promjena u razinama emisija po sektorima od 1990.
(u ekvivalentu C02)

150

Promet unutar EU-a

125 |

i Stambeni i poslovni sektor

Opskrba energijom
75 |
5v3 Poljoprivreda

50 |
1990 =100 1995 2000 2005 2010 2015 2019

Slika 2. Emisije EU od 1990. do 2019. godine prema sektorima

lzvor: [4]

2.2. Staklenicki plinovi

Staklenicki plinovi su plinovi koji uzrokuju efekt staklenika u planetarnoj atmosferi, a glavni
izvor su preradaiizgaranje fosilnih goriva, te fotokemijski smog koji takoder nastaje iz prometa

[2]. Najéesci staklenicki plinovi koji imaju utjecaj na okolis i atmosferu su [4]:

e \Vodena para

e Ugljikov dioksid (CO3)
e Metan (CH4)

e Dusikov oksid (N20)

Kao sto pokazuje slika 3., ugljikov dioksid je staklenicki plin koji se najvisSe emitira, medutim tu
su i ostali opasni staklenicki plinovi koji se emitiraju u manjim kolicinama. Postoci koji prikazuju

emisije su iz 2019. godine za podrucje Europske unije.



Greenhouse gas emissions
in the EU by pollutant™

2019
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oy Nitrous oxide (N20)

2%

Hydrofluorocarbons (HFCs)

Slika 3. Emisija staklenickih plinova 2019. godine u EU

Izvor:[4]

Ugljikov dioksid je postao glavni pokazatelj onecis¢enja zbog velike koli¢ine emitiranja u zrak
i okolis. Takoder je postao glavni zagadivac koji vodi prema klimatskom zatopljenju, a osim
tog problema stvara otezano disanje, ubrzava ritam srca, nastaje glavobolja, vrtoglavica,
prekomjerno znojenje, nemir, dezorijentacija, smetnje te drugi slicni problemi za ljudski

organizam. Prema istrazivanjima izlaganje koncentraciji CO2 od [5]:

e 10 % u vremenu od jedne i pol minute uzrokuje o¢no svjetlucanje i nadrazenost, te
gréenje misica.
e Vise od 10 % u vremenu od 15 minuta uzrokuje tesko disanje, smanjenje sluha,

mucninu, povracanje, gusenje i gubitak svijesti.

CO;je trenutacni i bududi problem za koji se treba pronadi rjeSenje te smanjiti njegov udio u

$to vecem postotku i u Sto kraéem vremenu.

Aktivnosti ljudi od zagadenja do prenaseljenosti svakodnevno uzrokuju podizanje
temperature Zemlje na veoma visoke razine te i s time fundamentalno mijenjaju cijeli svijet.
Efekt staklenika sluzi planeti Zemlji kako bi ostala zagrijana tijekom noc¢i kada nema sunca.
Kada sunceva svjetlost dopire do Zemljine povrsine, dio svjetlosti se apsorbira i time zagrijava
tlo, a dio se odrazava natrag u svemir. To je moguénost koju omogucava Zemljina atmosfera
koja ima utjecaj kao i staklenik koji no¢u zagrijava biljke koje rastu u njemu. Glavni uzroci
efekta staklenika su plinovi u atmosferi kao Sto su vodena para, metan, uglji¢ni dioksid,

dusikov oksid i klorofluorougljici koji propustaju sunéevu svjetlost, ali sprjecavaju izlazak dijela



topline kao Sto to Cine i staklene stijenke staklenika. S ve¢om koli¢inom staklenickih plinova u
atmosferi, povecava se i toplina koja je zarobljena unutar Zemljine atmosfere, ¢ime se
pojacava efekt staklenika i poveéava sama temperatura Zemlje. Veliko povecanje staklenickih
plinova u atmosferi zagrijalo je planet velikom brzinom te se moraju $to prije poduzimati mjere
za smanjivanje Zemljine temperature jer u suprotnome ¢e posljedice postati kobne za cijeli

okolis i Covjeka [6]. Na slici 4. je graficki prikaz efekt staklenika na Zemlju.

Slika 4. Graficki prikaz efekta staklenika

lzvor: [7]

Klimatske promjene takoder imaju velike posljedice na Siroki aspekt ljudi i okolisa. Te
posljedice obuhvacdaju vremenske promjene, oceane, ljudsko zdravlje, izvore hrane, Zivotinjski
i biljni svijet te na druge sli¢ne aspekte. Utjecaj je mnogo veéi na samu prirodu i okolis, to jest
direktnije djeluje na biljke, Zivotinje i okolis nego na samog ¢ovjeka, no indirektnim putem i

Covjek je ukljucen u posljedice klimatskih promjena.

Podrucja u kojima Zivi biljni i Zivotinjski svijet mijenjaju se sto dovodi do promjene njihovog
stanista i u potragu za drugim staniStem Sto dovodi do dolaska Zivotinja na ljudska podrucja.
Klimatske promjene takoder imaju utjecaj na ljude, tocnije fizicko zdravlje. IzloZenost viSim
razinama smoga moze uzrokovati zdravstvene probleme kao $to su astma, bolesti srca, bolesti

disnih puteva, rak pluca i druge sli¢ne bolesti [8].



Zdravlje svake osobe jedna je od najvaznijih stvari te bi trebala biti pravo svake osobe, pa je
tako prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji pojam zdravlja definiran kao: ,,Zdravlje je stanje
potpunog fizickog, mentalnog i drustvenog blagostanja, a ne samo odsutnost bolesti ili
slabosti.” [9]

Cistoca zraka bitan je faktor svakoj osobi kao se ne bi pogorsalo zdravstveno stanje, medutim
cestovni promet ne pridonosi tome. Zrak je takoder neophodan za Zivot, a svakodnevno osoba
udiSe sve plinove koji se emitiraju iz prometa i motornih vozila. Ti plinovi kao Sto su ozon,
dusi¢ni dioksidi, sumporni dioksidi i Cestice su ve¢ ranije navedeni kao problematika koja
nastaje iz motornih vozila te imaju razli¢ite ucinke na ljudsko tijelo i organizam. Pa tako te

emisije imaju utjecaj prema slici 5. [10]:

e SO, — utjece na glavobolje i tjeskobu

e PM - utjeCe na sredisnji Ziv€ani sustav, diSni sustav u vidu nadraZivanja, upale,
infekcije, astmu, smanjuje funkcije pluéa, kroni¢ne smetnje zbog respiratornih bolesti,
utjecaj na reproduktivan sistem

e PM, 03iS0;— utjece na kardiovaskularne bolesti

e NO; - utjece na jetru, slezenu i krv

e (Ogz—iritacija o€iju, nosaigrla

POSLJEDICE ZAGADENJA ZRAKA NA ZDRAVLJE

Slika 5. Posljedice zagadenja zraka na ljudski organizam

Izvor: [10]



2.3. Klimatsko stanje Republike Hrvatske i Europske unije

Ulaskom u Europsku uniju, Republika Hrvatska preuzela je zajednicki europski cilj smanjenja
emisija staklenic¢kih plinova. Ukupne emisije Hrvatske 2019. godine iznosile su 0,7 % od
ukupnih emisija EU-a, te u usporedbi s 2005. godine do 2019. godine smanjile za 17 %. 2018.
godine u Hrvatskoj se proizvelo 19,3 milijuna tona ekvivalenta CO2, $to je takoder smanjenje
od 35 % za razliku od 2005. godine [11].

S ciljem ispravljanja visokih i stalno rastucih razina emisija koje su usko povezane s prometom,
u hrvatskom je nacionalnom energetskom i klimatskom planu predstavljeno 13 razlicitih

mjera. Ondje se istice [11]:

e klju¢na uloga biogoriva i elektro mobilnosti
e ciljevi za 2030.godinu:

o uklju€uju udio od 13,2 % obnovljivih izvora energije u konacnoj potrosnji
energije u prometnom sektoru i povecanje ucinkovitosti
o povecanje ucinkovitosti kojim se postize smanjenje potroSnje od 4,48 [PJ] u
usporedbi s postojecim mjerama
e predvidanja za 2030. godinu
o ukupno 3,5 % aktivnosti putnika u cestovhom prometu ostvarivati putem
hibridnih i elektri¢nih vozila te vozila s pogonom na vodik

Najveéi doprinos smanjenju emisija stakleni¢kih plinova moZe se ostvariti preko
elektroenergetike od oko 95 % smanjenja do 2050. u odnosu na 1990. godinu, zatim kuc¢anstva
i usluge oko 90 %, industrija oko 85 % i promet oko 60 % [19]. Takoder na slici 6. je vidljivo
ukupni udio emisija po sektorima u Hrvatskoj za 2019. godinu. Gotovo trecinu, odnosno 27 %

proizvodi promet.

. | 2019 Udio ukupnih emisija po sektorima

- b7
24.4 2o
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9% Proizvodne industrije | gradevinarstvo

11% Industrijski procesi i uporaba proizvoda

9% Gospodarenje otpadom

17% Ostale emisije

Slika 6. Udio ukupnih emisija po sektorima za Republiku Hrvatsku

Izvor: [11]
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Klimatske promjene ve¢ imaju Siroke posljedice na ekosustavima, gospodarskim sektorima, te
zdravlju i dobrobiti ljudi na podrucju cijele Europe. Ucinci su uglavnom negativni, no u nekim
sluc¢ajevima ima prednosti poput potraznja za manjim grijanjem i bolji uvjeti za poljoprivredu

u sjevernoj Europi [4].

Europska unija ima 27 drzava ¢lanica te su odgovorne za proizvodnju oko 20 % globalnog
ugljicnog dioksida [12]. Slika 8. prikazuje statistiku za drzave ¢lanice Europske unije. Podaci su
prikazani za posljednjih 30 godina. Republika Hrvatska je po emitiranju zagadenja na 21.

mjestu s uvelike manjim emisijama od navedenih drzava koje najviSe proizvode zagadenje.
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Slika 7. Emisija CO2 po drZzavama ¢lanica EU

lzvor [12]
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2.4. Ekoloske regulacije i inicijative Europske unije

Promet je okosnica europske integracije i klju¢an je za ostvarenje slobodnog kretanja osoba,
usluga i robe dok uvelike doprinosi i gospodarstvu udjelom ve¢im od 9 % bruto dodane
vrijednosti Europske Unije, a sama prometna politika Europske unije pomaZe u rastu
europskoga gospodarstva razvojem moderne infrastrukturne mreze koja putovanja Cini

brZzima i sigurnijima te promicanjem odrzivih i digitalnih rjeSenja [13].

Euro norme za emisije iz motornih vozila su standardi koje je Europska unija uvela kako bi
regulirala emisiju Stetnih plinova iz vozila s unutarnjim izgaranjem, a te norme iniciraju na
smanjenje zagadenja zraka i zastitu okolisa s ciljem boljeg i kvalitetnijeg Zivota [14]. Norme su

donosene od 1992. godine do 2014. godine, te su sljedece [14]:

Euro 1 (1992): Prva je generacija norma koja je bila usmjerena na smanjenje emisije ugljicnog
monoksida (CO) i ne izgorenih ugljikovodika (HC) iz osobnih automobila. Glavna promjena je
bila uvodenje katalizatora kao obaveznog dijela automobila s benzinskim motorom, a uvedeno

je i ogranicenja emisija dusikovih oksida i ¢estica kod vozila s dizelskim motorom.

Euro 2 (1996): Glavni cilj Euro 2 norme je bilo smanjenje emisija CO, HC, NOx i PM, dok su
ograni¢enja u odnosu na Euro 1 bila puno stroZza. Uvodom norme, uvele su se grani¢ne

vrijednosti emisija za vozila s dizel i benzinskim motorom.

Euro 3 (2000): Glavni cilj je bio daljnje smanjenje emisija NOx, HCi CO, dok su prvi put odvojene
granice za emisiju ugljikovodika i dusikovih oksida za benzinske motore, a kod dizelskih motora

su uvedene stroZe granice za emisiju Cestica.

Euro 4 (2005): Kao glavni cilj bilo je znatno smanjenje emisija Cestica i dusSikovih oksida s

posebnim naglaskom na dizelska vozila, te uvodenje filtera za Cestice kod istih vozila.
Uvodenjem filtera se dodatno smanjila emisija Cestica, a ovom normom su se takoder

postavila ograni¢enja za poboljSanje tehnologije izgaranja i kontrole ispusnih plinova.

Euro 5 (2009): Za glavni cilj je bilo daljnje smanjenje emisija Cestica i uvodenje ogranicenja za
emisiju ne izgorenih ugljikovodika. Uvela se nova tehnologija kao Sto je sustav za selektivnu

redukciju emisija i uvodenje aditiva za smanjenje emisija NOx kod dizelski vozila.

Euro 6 (2014): Kao glavni cilj je zadano znadajno smanjenje emisija Cestica i dusikovih oksida,
a uvedene su nove stroZe granice za emisije NOx-a Sto je i zahtijevalo razvoj tehnologija za
kontrolu emisija i razvoj sustava za smanjenje NOx-a u ispusnim plinovima. Takoder u ovoj
normi su smanjenje granice za ispustanje koli¢inu ¢estica kod benzinskih motora s izravnim

ubrizgavanjem.
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Euro 6d (2021): Kao glavni cilj je zadano znacajno smanjenje emisija NOx-a , ogranicenja na

Cestice s naglaskom na dizelska vozila u urbanim podrucjima gdje je zagadenje u najveéim
koli¢inama. Bitna novost norme je uvodenje RDE testa (Real Driving Emissions) koji se provodi
u laboratorijskim i stvarnim uvjetima na prometnicama, a osigurava zadrzavanje niskih emisija

za svakodnevne uvjete voZnje.

Euro 7 (predvidanje za 2025): Nadolazec¢a norma ¢e dodatno prosiriti regulaciju emisija za sve

vrste vozila ukljuujuci elektricna i hibridna vozila na podrucju Europske unije te je dio
strategije za smanjenje emisija do 2050. godine. Cilj je daljnje smanjenje zagadenja zraka i
unaprjedenje RDE testa za razliCite slucajeve voZnje kao Sto su razliCiti cestovni uvjeti i vece

temperature.

Europska unija je osim norma usvojila i niz politika i strategija kako bi smanjila zagadenje
povezano s prometom. Te inicijative ukljuCuje smanjenje emisija Stetnih plinova, promoviranje

odrzivog prijevoza, te poticanje inovacija u tehnologiji vozila i infrastrukturi.
Neke od strategija i politika su:

e Europski zeleni plan jedna je je od usvojenih strategija, a tezi se postizanju klimatsku

neutralnost do 2050. godine s prometom kao klju¢nim sektorom. Cilj je smanijiti emisije
iz prometa za 90 %, a to ukljucuje i dekarbonizaciju cestovnog prometa, kao i
unapredenje ostalih grana prometa. Europski zeleni plan takoder sadrzava plan s
mjerama za unapredenje ucinkovitog iskoristavanja resursa prelaskom na cisto kruzno
gospodarstvo, te obnovu bioloSke raznolikosti i smanjenje onecis¢enja, a obuhvaca sve
gospodarske sektore s posebnim naglaskom na promet [15].

e Direktiva o kvaliteti zraka je direktiva za koju su 2022. godine predloZene izmjene i

nadopune na direktive iz 2004. i 2008. godine. lzmjene obuhvacaju stroze granicne i
ciljanje vrijednosti za sve emisije i Stetne tvari u zraku za 2030. godinu, te odredbe o
kvaliteti zraka za Europsku uniju i njihove ¢lanice koje bi pomogle ostvarivanju

neutralnosti od onecis¢enja do 2050. godine [16].

S ciljem poboljsanja kvalitete zraka, zastitu okolisa i zdravlja, Europska komisija je donijela
cilieve za nulto oneciséenje s predvidanjem za 2030. godinu, a ciljevi su Siri dio Europskog

zelenog plana. Kljucni ciljevi vezani uz cestovni promet su [16]:

e Smanjenje emisija staklenickih plinova za najmanje 55 % u odnosu na koli¢inu plinova
iz 1990. godine, te promicanje upotrebe obnovljivih izvora energije, poveéanje njezine

ucinkovitosti i dekarbonizacija prometa i ostalih sektora.
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e Poboljsanje kvalitete zraka s ciliem smanjenja smrtnih slucajeve koji su povezani s
onecis¢enjem zraka za 55 % u odnosu na 2005. godinu i postroziti standarde za emisije

Cestica, dusikovih oksida i ozona.

S ciljem smanjenja ispusnih plinova iz dizel i benzinskih vozila, takoder se donose i odluke o
sufinanciranju, odnosno poticaju za kupnju elektri¢nih vozila. Prema podacima iz 2024. godinu
Fond za zasStitu okoliSa i energetsku ucinkovitost nastavlja s programom sufinanciranja kupnje
energetski ucinkovitih vozila. Za gradane Republike Hrvatske subvencija je moguca do 40 % po

vozilu, a ovisi o vrsti samog vozila [17].

Izgradnja i ulaganje u infrastrukturu za alternativna goriva je takoder poticaj za njihovo
koristenje. Prometni sustav raste na koriStenju neobnovljivih izvora energije Sto dovodi do
zagadenja zraka. Ako se Zeli omoguditi daljnji razvoj prometa, a s druge strane smanijiti
negativni utjecaj prometa na okoli$ i ovisnost o uvozu nafte, potrebno je stvarati infrastrukturu
za alternativna goriva. Ulaganje je jedan od klju¢nih dijelova strategije Europske unije za

dekarbonizaciju prometa i smanjenja emisija staklenickih plinova [16].

Ulaganje Europske unije obuhvaca prosirenje mreie za punjenje elektricnih vozila,
infrastrukture na vodik i pomicanje upotrebe biogoriva i sintetickih goriva, a glavna obiljezja

za ulaganja su [16]:

1. Elektri¢na infrastruktura — proSirenje mreze punionica za elektri¢na vozila na glavnim
cestama i autocestama s punjacem na svakih 60 [km], poticaji za instalaciju punionica
na javnim i privatnim mrezama, te ulaganje u pametnu infrastrukturu.

2. Infrastruktura za vodik — ulaganja u razvoj vodikove infrastrukture, odnosno izgradnja
mreze vodikovih punionica na svakih 150 [km] na glavnim prometnicama do 2030.
godine kao i proizvodnja zelenog vodika koji se proizvodi iz obnovljivih izvora energije.

3. Infrastruktura za biogoriva i sinteticka goriva — ve¢ postoji, ali cilj je povecati njezin
kapacitet i postic¢i ve¢u dostupnost, a ulaganja su usmjerena na istrazivanje i razvoj

sintetickih goriva koja mogu biti zamjena fosilnim gorivima.

Europska unija zajedno s drzavama clanicama aktivno radi na donoSenju novih mjera,
standarda i poboljSanja s ciljem smanjenja zagadenja zraka, staklenickih plinova i drugih
oneciS¢enja iz prometa. Jedan od klju¢nih aspekta na tom putu je i prognoziranje buducih

zagadenja kao i utvrdivanje postojeceg stanja i postojece koli¢ine emisija i onecis¢enja.
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3. ALATI ZA IZRACUN ZAGADENJA ZRAKA U CESTOVNOM PROMETU

Izracun zagadenja zraka u cestovnom prometu je proces koji zahtijeva upotrebu razli¢itih alata
ili modela za procjenu emisija Stetnih tvari. Prilikom izracuna potrebno je prikupiti podatke o
vozilima, brzinama, gorivu te druge slicne podatke koji se onda unose u alat za izracun. Iz

unesenih podataka alati rade izracun emisija Stetnih plinova. Neki od alata za izracun emisija

Su:
e MOVES
e HBEFA
e TREMOD
e PHEM
e CALINE3 AND CAL3QHC
e AERMOD
e COPERT

lako svi navedeni alati za izracun emisija daju dobre rezultate, a s obzirom na dostupne
podatke i potrebe rada za proracun emisija koristen je alat COPERT. COPERT je razvijen od
strane Europske Agencije za Okolis (European Environment Agency - EEA), a koristi se za
procijene emisija razli¢itih zagadivaca i Stetni plinovi [18]. COPERT ukljucuje i izraCune za
razliCite tipove vozila, a koristi opseine baze podataka o voznim parkovima, tehnickim
karakteristikama vozila, razliCite tipove goriva i slicno tome. Prednosti COPERT alata u odnosu

na ostale slicne ra¢unalne alate i programe za proracun Stetnih emisija su [18]:
e Temelji se na znanstvenim istraZzivanjima i kontinuirano se aZzurira s najnovijim
podacima za svaku godinu.
e Fleksibilnost — prilagodljiv je razli¢itim korisni¢kim potrebama i omogucuje detaljne
procijene za razlicite situacije.

e Rasprostranjenost — dostupni podaci za sve drzave ¢lanice EU (27 drzava).

COPERT je takoder koristan alat za stvaranje prometnih ekoloskih politika, istrazivanje,
procjene i upravljanjem emisijama iz cestovnog prometa, te za izradu strategija za smanjenje
oneciS¢enja zraka. Alat COPERT je mogude koristiti na lokalnoj razini kao i na drzavnoj razini, a
postoji mogucnost proracuna za pojedini vozni park. U klju¢ne karakteristike COPERT modela

se ubrajaju [18]:
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. Vrste emisija:

Emisije iz ispusnih sustava (CO,, NOx, PM, HC, CO)
Emisije od troSenja guma i ko¢nica

Isparljive emisije (isparavanje goriva, maziva i raznih tekucina)

Podrzane kategorije vozila:

Osobna vozila

Laka gospodarska vozila
Kamioni i teska teretna vozila
Autobusi

Motocikli i mopedi

Ulazni podaci:

Podaci o voznom parku
Podaci o aktivnosti vozila na odredenom podrucju
Podaci o kvaliteti goriva

Klimatski uvjeti (temperatura, vlaznost zraka i slicno)

16



4. 1ZRACUN EMISIJA STETNIH PLINOVA U REPUBLICI HRVATSKO!J
PRIMJENOM ALATA COPERT

Dobiveni podaci za izraCun emisija uz Republici Hrvatskoj su podaci od 1990. do 2022. godine.
Podaci sadrze informacije o koliCini registriranih vozila, zastupljenosti pojedinih vozila na
pojedinim vrstama ceste, koliCinu prodanog goriva za razliCite vrste goriva, podatke o
temperaturama i vlaznosti zraka, informacije o gorivima i mazivima i druge sli¢ne podatke koji

su potrebni za proracun Stetnih emisija.

4.1. Metodologija

Proracun emisija pomodu alata za izracun emisija COPERT sastoji se od 12 koraka. Prije
pokretanja samih koraka, potrebno je kreirati datoteku unutar alata, gdje je mogucée odabrati
drzavu za koju se rade proracuni. Takoder se moZe izabrati mod Entitet ili Vremenska serija.
Moguce je i odabrati razli¢ite razine koje se odnose na razlicite razine slozenosti i to¢nosti za

izraCunavanje emisija. Slika 8. prikazuje pocetni izbornik za odabir navedenih opcija.

"

Country name

Continent :  EUROPE b

Country : | Croatia -

Custom name

Run mode
@ Timeseries k) Entity :
Tier mode
i) Tier 2 @) Tier 3
Create Cancel

Slika 8. Pocetni izbornik u alatu COPERT

Mod entitet se odnosi na izvrSavanje specificnog modela entiteta ili scenarija unutar softvera
odnosno mozZe biti za odredena vrsta vozila ili vozni park, te skup geografskih uvjeta. Mod
vremenska serija odnosi na niz podataka ili vrijednosti koje prikazuju emisije kroz vrijeme. Alat

se upucuje da izracuna i generira podatke o emisijama za odredeni zagadivac ili skup
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zagadivaca kroz niz vremenskih intervala. Ti intervali mogu biti dnevni, mjesecni ili godisniji,

ovisno o dostupnim podacima. Vremenska serija ukljuéuje [27]:

Vremensku analizu - Sto omogucduje prikaz emisija koje se mijenjaju tijekom
vremena, a sluZi za prepoznavanje trendova, sezonskih varijacija ili utjecaja
promjena u politici na emisije.

Vise vremenskih toc¢aka - sto omogucuje generiranja podataka o emisijama za
jednu vremensku tocku, a dobiveni podatci su izra¢unati za svaki korak u seriji,
stvarajuci kronoloski slijed rezultata.

Izlazni podaci — dobiveni podaci mogu biti prikazan u razli¢itim oblicima, poput
grafova ili tablica, koji pokazuju kako se emisije za svaki zagadiva¢ mijenjaju

tijekom odabranog razdoblja.

Za odabir tier moda sloZenosti i to¢nosti moguce je odabrati tier 2 ili tier 3 mod. Tier 3 nudi

detaljniji pristup u usporedbi s tier 2 modom, odnosno daje najdetaljniju i najtocniju procjenu

emisija. Tier 3 ukljucuje [27]:

Razina djelatnosti - koristi sloZzene modele koji uzimaju u obzir Sirok raspon
varijabli, kao Sto su tehnologija vozila, ponasanje vozaca, vrste cesta i lokalni
okolisni uvjeti.

Detaljna segmentacija vozila - omogudava vrlo preciznu segmentaciju vozila,
ukljuCujudi specificne tipove vozila, motora, starost vozila i druge tehnicke
karakteristike.

Specificni uvjeti voznje - u obzir se uzimaju specificni uvjeti voznje, poput
brzina, opterecenja, gradskih i izvangradskih uvjeta, sto omogucava tocniju
procjenu emisija.

Ulazni podaci - zahtijeva najdetaljnije i najpreciznije podatke, ukljucujuci
stvarne uvjete voznje, mjerenja emisija iz vozila i napredne modele.

Tocnost - pruza najviSu razinu toCnosti u procjeni emisija, a ¢esto se koristi za

detaljne procjene politika i u regijama gdje su dostupni opsezni podaci.

Za proracun u ovom zavrsnom radu odabrani mod je vremenska serija i tier 3 mod sloZenosti

i to€nosti.

Nakon kreirane datoteke redom koraci su:

1. Odabir posljednje godine za koju su dostupni podaci.

2. Odabir aktivne godine, odnosno trenutne godine za koju se vrsi izracun emisija.
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3. Unos podataka o najmanjoj i najvecoj temperaturi tijekom svih mjeseca posljednje
godine za koju su dostupni podaci, te vlaznost zraka. Uneseni podaci vidljivi su na slici

9.

@ Environmental Information E'@

-, e Import ~| Export =
Min Temperature Max Temperature Humidity
[°C] [*C] [%a]

: . = 2.6 0.6%
February -2.4 4.6 0.6%
March 0 10.6 0.6%
April 2.0 13.6 0.7%
May 7.6 19.6 0.7%
June 11.5 22,6 0.7%
July 12.6 25.6 0.7%
August 126 25.6 0.6%
September 2.6 20.6 0.6%
October 5.6 14.6 0.6%
Movember 0 6.6 0.7%
December 1.4 2.6 0.7%

oK Apply Cancel

Slika 9. Podaci o minimalnoj i maksimalnoj temperaturi i vlaZnosti zraka

4. Unos podataka o specifikacijama goriva kao $to su potrosnja energije, koli¢inu vodene
pare tijekom izgaranja fosilnih goriva, te koli¢ina Stetnih tvari koja se nalazi u
pojedinom gorivu.

5. Unos specifikacija o mazivu koji obuhvacaju koli¢inu Stetnih tvari koja se nalazi u

pojedinom mazivu.

6. Unos podataka o prodanoj koli¢ini goriva benzina, dizela, ukapljenog naftnog plina,
stlacenog prirodnog plina, biodizela, bio etanola i koli¢ini potrosene elektri¢ne energije
za posljednju godinu za koju su dostupni podaci.

7. Odabir vrsta vozila za koja se Zele napraviti proracuni emisija kao Sto su osobna vozila,
teretna vozila, laka teretna vozila, autobusi i slicno.

8. Unos podataka o vozilima kao Sto su koli¢ina pojedinih registriranih vozila, srednja

aktivnost koja se odnosi se na prosjecnu razinu koristenja vozila tijekom odredenog
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razdoblja izrazena u kilometrima i kumulativna aktivnost koja se odnosi na ukupnu

koli¢inu aktivnosti koju je vozilo akumuliralo odnosno sve prijedene udaljenosti

prikazane u kilometrima.

9. Unos podataka o zastupljenosti vozilima na pojedinim vrstama ceste kao Sto su

autocesta, ruralna podrucja i sliéno, u odredenim vremenskim periodima kao $to su

vrsni i izvan vrsni sat, te prosjecne brzina na navedenim cestama i vremenskim

periodima. Na slici 10. su prikazani uneseni podaci o zastupljenosti vozila i o prosjecnoj

brzini.

@ Circulation activity

¥

All -

Category Fuel

;Passenge rs | Petrol
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Slika 10. Podaci o zastupljenosti vozila i prosje¢noj brzini
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10. Balans goriva koji se odnosi na koli¢inu goriva koja se potrosi u odnosu na kolic¢inu

goriva koja se procjenjuje kao koristena, a vazan je aspekt procesa procjene emisija jer

pomaZe osigurati da podaci o potrosnji goriva budu uskladeni s ocekivanim

koristenjem i emisijama.

11. Izradun emisija za zagadivace kao $to su CH4, CO, CO2, NOX, PM2.5, PM10 i drugi sli¢ni

zagadivacdi.

12. Prikaz rezultata dobivenih prora¢unima koji su zatim izvuceni u Excel tablice.
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4.2. lzracun emisije Stetnih plinova

Sukladno provedenim trend analizama i dobivenim rezultatima u prethodnom poglavlju
procijenjen je buduci trend emisija Stetnih plinova u razdoblju do 2050. godine. Procjena
buducih trendova provedena je za metan, ugljicni monoksid, ugljikov dioksid te lebdeée
Cestice PM2,5i PM10.

4.2.1. Trend kretanja emisija posljednjih 30 godina
Metan — CH,

Prema podacima iz grafikona 4. vidljivo je da su emisije metana [CH4] u stalnom padu tijekom

posljednjih 20 godina, a u odnosu na 1990. godinu, emisije su se smanjile za 77,2 %.

Emisije CH4 u razdoblju od 1990.-2020. godine u Republici Hrvatskoj
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Grafikon 4. Emisije CH4 u razdoblju od 1990.-2020. godine u Republici Hrvatskoj
Izvor [19]

Ugljikov monoksid - CO

Emisije ugljicnog monoksida [CO] u razdoblju od 1990. — 2020. godine vidljive su u grafikonu
5., te su u stalnom padu tijekom godina. U razdoblju od 30 godina smanjile su se ukupno za
93,2 %.
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Emisije CO u razdoblju od 1990.-2020. godine Republici Hrvatskoj u Republici
Hrvatskoj
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Grafikon 5. Emisije CO u razdoblju od 1990.-2020. godine u Republici Hrvatskoj
Izvor [19]
Ugljikov dioksid — CO;

Prema podacima iz grafikona 6. emisije ugljikovog dioksida [CO2] u konstantnom su porastu,
osim pada 1995. godine, te 2020. godine koja je povezana sa smanjenim kretanjem vozila zbog

pandemije. Povecanje emisija unutar posljednjih 30 godina iznosi 39,5 %.

Emisije CO2 u razdoblju od 1990.-2020. godine u Republici Hrvatskoj
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Grafikon 6. Emisije CO2 u razdoblju od 1990.-2020. godine u Republici Hrvatskoj
Izvor [19]
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Dusikov oksid — NOx

Kretanje zagadenja emisijama dusikovih oksida [NOx] vidljivi su u grafikonu 7. Najveca koli¢ina
emisija je zabiljeZzena 1990. godine, a kroz period od 30 godina biljeZeni su blagi rastovi i padovi

u koli¢ini emisija dusikovih oksida. Ukupni pad emisija u posljednjih 30 godina iznosi 41,27 %

Emisije NOx u razdoblju od 1990.-2020. godine u Republici Hrvatskoj
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Grafikon 7. Emisije NOx u razdoblju od 1990.-2020. godine u Republici Hrvatskoj
Izvor [19]
Cestice — PM.5

Kretanje koli¢ina emisija ¢estica [PM2.5] u razdoblju od 1990.-2020. godine prikazani su u
grafikonu 8., te variraju tijekom tok perioda. Do 2005. godine emisije su u stalnom porastu,
dok od 2005. do 2020. godine u konstantnom padu. U 2020. godinu u odnosu na 1990. godine,

emisije Cestica su se smanjile za 16 %.

Emisije PM2.5 u razdoblju od 1990.-2020. godine u Republici Hrvatskoj

o 1.754
’ 1.583
1.600 1.455
1.400 1.262 1.341 1.336
— 1.200 1.061
g 1.000
+ 800
600
400
200
0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Godina

Grafikon 8. Emisije PM2.5 u razdoblju od 1990.-2020. godine u Republici Hrvatskoj
Izvor [19]
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Cestice — PM1o

Kretanje koli¢ina emisija ¢estica [PM10] u razdoblju od 1990.-2020. godine prikazani su u
grafikonu 9., te variraju tijekom tok perioda u sli¢nim intervalima kao i kod ¢estica [PM2.5].
Do 2005. godine emisije su u stalnom porastu, dok od 2005. do 2020. godine u konstantnom
padu. U 2020. godinu u odnosu na 1990. godine, emisije ¢estica su se smanjile za oko 1 % Sto
i nije veliko smanjenje.

Emisije PM10 u razdoblju od 1990.-2020. godine u Republici Hrvatskoj

2.500
2.097
1.959
2.000
1.718 1.718
1.529
1.458 .
1500 1.443
®
c
2
1.000
500
0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Godina

Grafikon 9. Emisije PM10 u razdoblju od 1990.-2020. godine u Republici Hrvatskoj
Izvor [19]

Ukupna koli¢ina emisija koje su prikazane u prethodnim grafikonima, u periodu od prethodnih
30 godina prikazana je u tablici 1. te iznosi 34.625.331,65 [t]. Najveéi udio u ukupnom

zagadenju ima ugljikov dioksid [CO2] od 33.769.550,64 [t], odnosno udio oko 98 % ukupnih
zagadenja.

Tablica 1. Ukupna kolicina emisija u periodu od 1990.-2020. godine prikazana u tonama

Vrsta emisije Ukupna kolicina [t]
CH4 4.441
co 666.343
CO2 33.769.550
NOX 163.281
PM2.5 9.792
PM10 11.921
Ukupno 34.625.331
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4.2.2. Predvidanje promjene emisija do 2050. godine

Prognoza promjene zagadenja vrsila se za emisije metana, ugljicnog monoksida, ugljikovog
dioksida, dusikovih oksida, te ¢estica PM2,5 i PM10 za razdoblje od 2025. godine do 2050.
godine za svakih 5 godina. Prognoza promjena se pretpostavila na nacin da su se uzeli postoci
porasta ili pada izmedu 5 godina, za posljednjih 15 godina, te s prosjekom dobivenih postotaka

mnozila svaka dobivena vrijednost za narednih 5 godina.
Metan — CHy

Prema prethodno opisanim grafikonima i podacima emisija za prijasnje godine utvrdeno je
prosje¢no smanjenje emisije metana za oko 25 % za vremenski period od pet godina. U skladu
s navedenim podacima iz grafikona 10. vidljivo je da su emisije metana i dalje u konstantnom
padu u narednom periodu od 25 godina. Do 2050. godine emisije metana bi se trebale smanijiti
za76 %

Emisije CH4 u razdoblju od 2025.-2050. godine u Republici Hrvatskoj
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Grafikon 10. Emisije CH4 u razdoblju od 2025.-2050. godine u Republici Hrvatskoj

Ugljikov monoksid - CO

Prema prethodno opisanim grafikonima i podacima emisija za prijaSnje godine utvrdeno je
prosjeéno smanjenje emisije ugljikovog monoksida za oko 38 % za vremenski period od pet
godina Emisije ugljicnog monoksida za buduée razdoblje od 2025. — 2050. godine vidljive su u
grafikonu 11. Prognoza emisija za narednih 25 godina i dalje pokazuje pad, te bi se do 2050.
godine trebale smanijiti za 91 % Sto je ujedno i najvece smanjenje emisija od svih zagadivaca

za koje je vrSena prognoza.
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Emisije CO u razdoblju od 2025.-2050. godine u Republici Hrvatskoj
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Grafikon 11. Emisije CO u razdoblju od 2025.-2050. godine u Republici Hrvatskoj

Ugljikov dioksid — CO;

Prema prethodno opisanim grafikonima i podacima emisija za prijasnje godine utvrdeno je
prosjecno povecanje emisije ugljikovog dioksida za oko 5 % za vremenski period od pet godina
Prema prognoziranim podacima iz grafikona 12. emisije ugljikovog dioksida i dalje su u
konstantnom porastu za bududi period od 25 godina. Ugljikov dioksid je takoder i zagadivac
koji se najviSe proizvodi medu emisijama za koja je vrSena prognoza te jedini koji se ne

smanjuje nego povecava. Do 2050. godine emisije CO2 bi se trebale povecati za 19,45 %.

Grafikon 12. Emisije CO2 u razdoblju od 2025.-2050. godine u Republici

Hrvatskoj
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Grafikon 12. Emisije CO2 u razdoblju od 2025.-2050. godine u Republici Hrvatskoj

Dusikov oksid — NOx
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Prema prethodno opisanim grafikonima i podacima emisija za prijaSnje godine utvrdeno je
prosjeéno smanjenje emisije dusikovih oksida za oko 7 % za vremenski period od pet godina.
Prognoza emisija dusikovih oksida za narednih 25 godina vidljivi su u grafikonu 13., te su u
konstantnom padu. U razdoblju od 2025. godine do 2050. godine emisije duSikovih oksida
trebale bi se smanijiti za 31,29 %.

Emisije NOx u razdoblju od 2025.-2050. godine u Republici Hrvatskoj
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Grafikon 13. Emisije NOx u razdoblju od 2025.-2050. godine u Republici Hrvatskoj
Cestice — PM.5

Prema prethodno opisanim grafikonima i podacima emisija za prijasnje godine utvrdeno je
prosje¢no smanjenje emisije ¢estica [PM2.5] za oko 15 % za vremenski period od pet godina.
Prognoza kretanja emisija €estica u razdoblju od 2025. - 2050. godine prikazani su u grafikonu
14., te su i dalje u padu. U periodu od narednih 25 godina emisije ¢estica PM2.5 bi se trebale

smanjiti za 56,5 %.

Emisije PM2.5 u razdoblju od 2025.-2050. godine u Republici Hrvatskoj
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Grafikon 14. Emisije PM2.5 u razdoblju od 2025.-2050. godine u Republici Hrvatskoj
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Cestice — PM1o

Prema prethodno opisanim grafikonima i podacima emisija za prijasnje godine utvrdeno je
prosjecno smanjenje emisije Cestica [PM10] za oko 12 % za vremenski period od pet godina.
Predvidena prognoza za Cestice za narednih 25 godina prikazana je u grafikonu 15., te je u
konstantom padu za taj period. Do 2050. godine koli¢ina emisija Cestica PM10 trebala bi se
smanjiti za 46,38 %.

Emisije PM10 u razdoblju od 2025.-2050. godine u Republici Hrvatskoj
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Grafikon 15. Emisije PM10 u razdoblju od 2025.-2050. godine u Republici Hrvatskoj

Ukupna predvidena koli¢ina emisija koje su prikazane u prethodnim grafikonima, za naredni
periodu od 25 godina prikazana je u tablici 2. te iznosi 40.905.896 [t]. Kao i u prethodnoj tablici
2. koja prikazuje ukupne koli¢ine emisija za prethodnih 30 godina i dalje najveci udio od svih
zagadivaca ima ugljikov dioksid [CO2] od 40.781.373 [t], odnosno udio od preko 99 % ukupnih
zagadenija.

Tablica 2. Ukupna prognozirana kolicina emisija u periodu od 2025.-2050. godine prikazana u tonama

Vrsta emisije Ukupna koli¢ina [t]

CH4 670,55
co 25.656

Cco2 40.781.373
NOX 88.753
PM2.5 3.703
PM10 5.737

Ukupno 40.905.896
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Usporedba ukupne koli¢ine emisija Cestica u razdoblju od 2020. godine do 2050. godine za

vidljiva je u grafikonu 16. te su emisije ¢estica u padu za prognozirani period.

Kolicina PM10 i PM2.5 2020. - 2050. godine u Republici Hrvatskoj
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Grafikon 16. Usporedba ukupne kolic¢ine cestica u 2020. godini i 2050. godini u Republici Hrvatskoj

Usporedba ukupne koli¢ine emisija ugljicnog monoksida u razdoblju od 2020. godine do 2050.
vidljiva je u grafikonu 17. te su emisije ugljicnog monoksida u padu za prognozirani period.

Usporedba ukupne kolic¢ine ugljicnog monoksida u 2020. i 2050. godini u Republici
Hrvatskoj
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Grafikon 17. Usporedba ukupne koli¢ine ugljicnog monoksida u 2020. i 2050. godini u Republici
Hrvatskoj
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Usporedba ukupne koli¢ine emisija metana u razdoblju od 2020. godine do 2050. vidljiva je u
grafikonu 18. te su emisije metana u padu za prognozirani period.
Usporedba ukupne koli¢ine metana u 2020. i 2050. godini u Republici Hrvatskoj
300
250

200

tona [t]

150

100
49
2020 2050
u CH4

50

Grafikon 18. Usporedba ukupne kolicine ugljikovog dioksida u 2020. i 2050. godini u Republici
Hrvatskoj

Usporedba ukupne koli¢ine emisija dusikovih oksida u razdoblju od 2020. godine do 2050.

vidljiva je u grafikonu 19. te su emisije dusikovih oksida u padu za prognozirani period.

Usporedba ukupne kolic¢ine dusikovih oksida u 2020. i 2050. godini u Republici
Hrvatskoj
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Grafikon 19. Usporedba ukupne koli¢ine dusikovih oksida u 2020. i 2050. godini u Republici Hrvatskoj
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Usporedba ukupne koli¢ine emisija ugljikovog dioksida u razdoblju od 2020. godine do 2050.
godine vidljiva je u grafikonu 20. te su emisije ugljikovog dioksida u porastu za prognozirani

preriod.

Usporedba ukupne koli¢ine ugljikovog dioksida u 2020. i 2050. godini u Republici
Hrvatskoj
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Grafikon 20. Usporedba ukupne koli¢ine ugljikovog dioksida u 2020. godini i 2050. godini u Republici
Hrvatskoj

Iz prethodnih grafikona, vidljivo je da su sve emisije koje su prognozirane za razdoblje do 2050.
godine u padu, osim ugljikovog dioksida koji je u stalnom porastu. lako se Europska unija bori
sa smanjenjem svih emisija, najvise paznji za smanjenje se daje Cesticama, metanu i drugim
emisijama koji imaju direktne posljedice za zdravlje. To je vidljivo i u prognoziranim
rezultatima jer je prognozirano smanjenje. Pad emisija je povezan s uvodenjem novih normi i
razvijanjem novih tehnologija kao Sto su filteri za Cestice, katalizator koji smanjuje emisije
ugljicnih monoksida i dusikovih oksida te razvojem novih tehnologija. Uglji¢cni dioksid koji je u
prognoziranom porastu nije direktno Stetan za ljudsko zdravlje pri malim koli¢inama emisija,
ali je klju¢an staklenicki plin koji pridonosi klimatskim promjenama pa njegovo emitiranje ima
dugorocan utjecaj na zdravlje i okolis. Za smanjenje emisija ugljicnog dioksida trebala bi se
pridodati paznja na razvoj novih tehnologija i donoSenja norma koje bi smanjile koli¢inu

emisija CO,.
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5. ZAKLJUCAK

Prometu se pripisuje da je jedan od najveéih zagadivaca okolisa s naglaskom na cestovni
promet. Stvaranje ispusnih i staklenickih plinova iz cestovnog prometa uvelike doprinosi
klimatskim promjenama te ima negativan utjecaj na ljudsko zdravlje, Zivotinjski i biljni svijet te
okolis. Ponajvise, ispusne emisije imaju teSke posljedice za zdravlje ljudi te moze do¢i do

preuranjene smrt zbog tih posljedica.

Prema podacima koji su prikupljeni za prethodni period sve emisije su u padu s povremenim
blagim porastom osim emisija ugljikovog dioksida koje su u konstantnom porastu te ga cine
najveéim zagadivacem. Blagi porast pojedinih zagadivaca se biljezi oko 2005. godine, te vec¢ u
sliede¢em periodu biljeze konstanto smanjenje. Ta smanjenja se mogu povezati sa
sporazumima i protokolima koji su stupili na snagu od 2007., 2008. i 2012. godine u kojima
Republika Hrvatska takoder sudjeluje, poboljSanjem kvalitete goriva i maziva, te poboljSanjem
i unapredenjem same kvalitete vozila i novih euro norma. Takoder svoju ulogu imaju i

strategije koje za cilj imaju smanjenje emisija u buducim periodima.

Prognozirani trend pada za vecinu zagadivaca na podrucju Republike Hrvatske za koje je
napravljen proracun je idealan jer dolazi do smanjenja od preko 90 %, no najveéa problematika
se i dalje javlja u emisijama ugljikovog dioksida koji se neprestano poveéava i ispusta u okolis$
iz godine u godinu. Trend porasta ugljikovog dioksida je zabrinjavajuci zbog podatka da se
godiSnje ispusta oko 60 000 [t] emisija kao i sama prognoza koli¢ine emisije za predvideni
period. Takav trend rasta stvara zabrinutost jer ugljikov dioksid ima velike posljedice na ljudsko

zdravlje, a s njegovim porastom i vece posljedice.

Budu¢a smanjenja koli¢ine emisija ugljikovog dioksida su moguca uz donosenja novih
sporazuma i protokola, donosenjem novih norma, postavljanjem strozih granica, postavljanje
cilieva, unapredenjem tehnologija vozila, poveéanjem kvalitete goriva, koriStenjem
obnovljivih izvora energije kao pogonsko gorivo, koriStenjem bio goriva, koristenjem
elektri¢ne energija kao pogon te uz druga slicna unaprjedenja i promjene u kojima bi Republika
Hrvatska trebala sudjelovati s ciliem smanjenja emisija i poboljSanjem kvalitete zraka i samog

ljudskog zdravlja.

Osim spomenutih mjera za poboljSanje, odnosno smanjenje emisija ispusnih plinova potrebno

je promicanje odrzive urbane mobilnosti i implementacija planova odrzive urbane mobilnosti.
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