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SAZETAK:

Rad detaljno analizira utjecaj Stetnih tvari koje nastaju kao rezultat cestovnog prometa
s naglaskom na njihov dugorocni ucinak na okolis$ i ljudsko zdravlje. U radu su opisani razliciti
tipovi zagadivaca, ukljucujuci Cestice, plinove i druge spojeve, te njihovo Stetno djelovanje na
ljude, biljke i Zivotinje. Fizioloski ucinci na organizme su analizirani kroz utjecaj na respiratorni
sustav, ali i Sire, na opée zdravstveno stanje populacije. Rad naglasava i utjecaj Stetnih tvari
na ekosustave, posebno kroz zakiseljavanje tla i vode. Detaljno je opisana koli¢ina zagadenja
u velikim urbanim sredinama gdje je promet najintenzivniji, kao i socioekonomske posljedice
za drustvo. Analizirani su i pozitivni primjeri iz prakse gdje su uvedene mjere za smanjenje
zagadenja poput elektri¢nih vozila, boljeg javnog prijevoza i strozih ekoloskih standarda. Kroz
usporedbu trenutnih podataka s prognozama za buduénost, daje se uvid u moguce scenarije
razvoja cestovnog prometa i borbe protiv onecis¢enja. Rad naglasava potrebu za

interdisciplinarnim pristupom kako bi se postigla odrzZiva rjesenja.

Klju€ne Rijeci: Cestovni promet, zagadenje zraka, Stetni plinovi, CO2, mjere za smanjenje
oneciséenja, energija

ABSTRACT:

The paper provides a detailed analysis of the impact of harmful substances resulting
from road traffic, with an emphasis on their long-term effects on the environment and human
health. The paper describes various types of pollutants, including particles, gases, and other
compounds, as well as their harmful effects on humans, plants, and animals. The physiological
effects on organisms are analyzed through the impact on the respiratory system, but also
more broadly on the overall health of the population. The paper also highlights the impact of
harmful substances on ecosystems, particularly through soil and water acidification. The level
of pollution in large urban areas, where traffic is most intense, is thoroughly described, along
with the socioeconomic consequences for society. Positive examples from practice are
analyzed, where measures to reduce pollution have been implemented, such as electric
vehicles, improved public transport, and stricter environmental standards. By comparing
current data with future projections, the paper provides insights into possible scenarios for
the development of road traffic and the fight against pollution. The paper emphasizes the

need for an interdisciplinary approach to achieve sustainable solutions.

Keywords: Road traffic, air pollution, harmful gases, CO2, measures to reduce pollution,
energy
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1. UuvoD

Cestovni promet ima sve vecu ulogu, kako u Zivotu ljudi, tako i u prometu. Omogucio
je stvari koje su se prije par stoljeca, pa Cak i desetljeca ¢inile nemoguéim. Dolazak od jednog
mjesta na Zemlji do drugog, za koje su trebali dani, ponekad i tjedni, cestovni promet je
omogucio u istom danu. Medutim, kao i veéina tehnoloskih napredaka, uz dobre stvari,
cestovni promet donosi i neke probleme. U ovom radu uzete su u obzir sve stvari i njihovi
pozitivni, odnosno negativni, utjecaj na ¢ovjek i prirodu. Temeljni faktori koje su gledani su

efekti zagadenja zraka, te kao povratna sprega, njegov utjecaj na Covjeka i ostatak prirode.

Ovi problemi se prostiru kroz cijeli spektar pozitivnog i negativnog, te ¢e uvijek
postojati neke dobre i neke loSe stvari u svakom faktoru. Cilj ovog rada je procijeniti naginje li
to na cjelokupni plus ili minus, te kakva su sadasnjost i buduénost ceste i prometa na njoj, te
ljudi i prirode zbog njega. Sama cestovna industrija je poprilicno kompleksna; njezin rad,
organizacija, te kako funkcionira. S obzirom na vrlo Sirok i velik raspon svih stavki, radi lakseg
pracenja istih Rad je podijeljen u 6 cjelina:

1 Uvod

2 Zagadenje zraka i njegov Stetan utjecaj na Covjeka i okoli$

3 Zagadenje zraka i cestovni promet

4. Mijere za smanjenje zagadenja u cestovhom prometu

5 Bududi trendovi

6 Zakljucak

Drugo poglavlje daje prikaz pojmova i opcih informacija o onecis¢enju i zagadenju
zraka, kako bi se lakse i bolje pratilo ostatak rada. U ovom poglavlju opisani su Stetni plinovi

koji nastaju iz cestovnih vozila, te njihov utjecaj zagadenja na Covjeka i okolis.

U trecem poglavlju fokus je na kvantiteti plinova koji se stvaraju iz cestovnih vozila, te

odredenim svojstvima vozila i vozaca koja utjecu na zagadenje.

Velik broj razli¢itih mjera za smanjenje, su okosnica cCetvrtog poglavlja. Ovo poglavlje

opisuje velik broj razlic¢itih mjera koje se danas koriste za smanjenje Stetnih plinova.

Predzadnje poglavlje sadrzava informacije o buduénosti, prognoze, kao i logicki slijed i

pravac u kojem je usmjereno zagadenje, odnosno borba protiv njega i cestovni promet.

Zadnje poglavlje zaokruzuje ovaj rad, uzimajuéi u obzir dobro i loSe, sadasnjost i
buducnost, te daje objektivan i subjektivan odgovor na pitanje: ,Je li pred nama zelenija
buducnost, i mogu li mjere i tehnologija anulirati velik broj prepreka za kvalitetniji zrak, time i

kvalitetniju buduénost?“, koje je zapravo i sami temelj ovog rada.



2. ZAGADENIJE ZRAKA | NJEGOV STETAN UTJECAJ NA COVJEKA | OKOLIS

Svjetska zdravstvena organizacija procjenjuje, da svake godine 7 milijuna ljudi premine
zbog posljedica zagadenja zraka. ProsjeCna osoba udahne 22.000 puta dnevno, unosedéi u
organizam zrak. Zrak ulazi kroz usta ili nos, prolazi kroz diSne traktove (ako je usao kroz nos),
te nastavlja do Zdrijela, grkljana, dusnika, pluca, pa do bronhi, te naposljetku do zracnih vrecica

(alveola) [1]. Taj cijeli proces traje par sekundi, a neophodan je za funkcioniranje ¢ovjeka.

Zrak je plinska smjesa koja je nevidljiva golim okom. Plinovi koje sadrzi prikazuju se u
tablici 1. Od svih njih najvazniji su oni najzastupljeniji, a to su dusik i kisik. Kisik nastaje pomocu
procesa fotosinteze kao produkt, uz Secere, iz ugljikovog dioksida i vode, pomocu sunceve
svjetlosti. Procjenjuje se da oko 70 % kisika dolazi iz oceana i fitoplanktona (mali organizmi koji
plutaju blizu povrsina rijeka i oceana), 20 % iz Suma, a ostatak iz raznih organizama, travnjaka

i mocvara [38].

Tablica 1. Podjela spojeva u zraku

Plin Simbol Udio u zraku (%)

Dusik N2 78.084
Kisik 02 20.946
Argon Ar 0.934
Ugljicni dioksid CO; 0.042

Neon Ne 0.00182

Helij He 0.00052

Metan CH4 0.00019

Kripton Kr 0.00011

Izvor [29]

Vise slojeva plinske smjese zraka, €ini atmosferu, omotac koji stiti Zemlju, smanjuje
temperaturne razlike, omogucava zadrzavanje topline i stvaranje uvjeta za Zivot. Od postanka
Zemlje, ovo je treda formirana atmosfera, nastala prije otprilike 2,4 milijarde godina.
Atmosfera zapravo oznacava prostor koji se dijeli u 5 slojeva: troposfera, stratosfera,
mezosfera, termosfera i egzosfera, kao Sto je prikazano na slici 2. Sloj koji je najbitniji za
Covjeka i prirodu je troposfera, koji se proteze do visine do 12 kilometara iznad Zemljine
povrsine. U stratosferi se nalazi ozonski omotac koji blokira 97-99 % ultraljubi¢aste Sunceve
svjetlosti, koja je vrlo Stetna za gotovo sve oblike Zivota na povrsini. Jedna od posljedica

zagadenja zraka je oStecenje omotaca, te povecanje prolaznosti Stetne svjetlosti. [2]
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2.1. Vrste zagadivaca zraka

Do nedistoée zraka dolazi kada se krute i tekuée Cestice, te neki plinovi rasprsuju u
zraku, koje se inace prirodno tamo ne nalaze, a onemogucavaju normalno disanje, prirodne

pojave i stanje atmosfere.

Probleme u zraku i utjecaj Stetnih tvari mozemo podijeliti na dvije glavne vrste:

a) Onecis¢enje zraka, odnosno kada u odstupanju od njegovog normalnog sastava
dolaze Cetice koje se kratkotrajno zadrzavaju, i ne uzrokuju izravnu Stetu ljudskom
organizmu, niti okolisu.

b) Zagadenje zraka, koje oznacava unoSenje tvari u zrak u toj koncentraciji koja kroz
odredeni period uzrokuje izravnu Stetu okoliSu i Zivim bi¢ima, odnosno ¢ovjeku.
Takoder u odnosu na onecis¢enje zraka, tvari koje zagaduju zrak, zadrzavaju se
dugorocno u atmosferi.



Veliki problem prometa dolazi od ¢injenice da, osim Sto je kvantitativno veliki zagadivac

zraka, kvalitativno takoder proizvodi ogroman broj raznih Stetnih Cestica.

Glavni Stetni spojevi koje stvaraju cestovna vozila su [11]:
a) Ugljicni monoksid (CO)

b) Dusikovi oksidi (NOx)

c) Aerosoli (fine Cestice), ¢ada

d) Ugljikovodici

e) Ozon (0O3)

Ugljicni monoksid (CO)

Kada fosilno gorivo u motoru izgara na temperaturama koje nisu dovoljne za potpuno
izgaranje, dolazi do produkcije ugljicnog monoksida. To je kemijski spoj koji je napravljen od 1
atoma kisika, koji je trostrukom vezom spojen za 1 atom ugljika. Svojstva ovog plina su da je
zapaljiv, otrovan, bez boje, mirisa i okusa. Jedan je od klju¢nih sastojaka u mnogim procesima
industrijske kemije. Njegova svojstva velike otrovnosti su izrazene zbog lakoce kojom se veze

na hemoglobin u crvenim krvnim zrncima, te onemogucuje vezanje kisika.

Najvise ovog plinaizlazi van kad se vozilo tek upali, a u voznji kada vozilo stoji. Trovanje
ugljicnim monoksidom najcesdi je tip smrtnog trovanja zrakom u velikom broj drzava. Jedan je
od primjera gdje su niske koncentracije korisne, i sluZze kao neurotransmiter (slanje i primanje
informacija), a visoke koncentracije su otrovne. Postotak ugljikovog monoksida u zraku oko

0,01 % stvara glavobolju i vrtoglavicu, a udjel od 0,065-0,07 % moZe prouzrociti smrt. [13, 14]
Dusikovi oksidi (NOx)

NOx u kemijskom smislu je skracenica za 2 spoja koja su najrelevantniji za onecis¢enje
zraka, a to su dusikov oksid i dusikov dioksid. Ti plinovi su klju¢ni u stvaranju smoga i kiselih
kiSa, te utjeCu i na ozon. Prirodno dusikov oksid nastaje tijekom grmljavinskih oluja zbog
ekstremnog zagrijavanja i hladenja. Medutim, koli¢ine koje nastaju od udara groma su
procijenjene na oko 8,6 milijuna tona godisnje, dok su koli¢ine koje izlaze iz stvaranja goriva
procjenjuju na 28,5 milijuna tona. Do njegovog stvaranja jo$ dolazi tokom gnojidba, te neke

posebne biljke, stvaraju vece koli¢ine NOx od ostalih (javor, tulipan...). [15]

Za vrijeme voZnje, dusikovi oksidi nastaju tijekom izgaranja goriva koja sadrze dusik.
Dok se vrsi proces izgaranja, dusik se oslobada, te se pretvara u Ny ili NO spajajuci se s kisikom.
Smatra se da postoje 2 primarna nacina nastanka dusikovih oksida tijekom rada motornih
vozila. Prvi nacin je oksidacijom dusika za vrijeme pocetnih faza izgaranja, i tu nastaje vecina
Stetne tvari, jer je koli¢ina hlapljive tvari i vrste goriva puno ve¢a nego u drugom slucaju. U
drugom slucaju, dusik nastaje kod izgaranja dijela goriva koji je pougljen. Reakcija je sporija od

hlapljive faze, i proizvodi oko 20 % dusika. [16]



Aerosoli

Aerosoli imaju velik broj sli¢nih definicija, vrlo ih je lako definirati kao krute Cestice ili
kapljice tekuéina u zraku ili drugoj vrsti plina. Problem nastaje kod toga Sto aerosoli
obuhvacaju puno vrsta razliCitih spojeva, koji imaju razliCita svojstva koja se Cesto pridodaju
definiciji aerosoli. Te Cestice su ljudskom oku nevidljive, vrlo ¢esto manje od 1 mikrometra u
plinu. Po prirodi one stvaraju maglu, dim ili prasinu, a u atmosferu jo$ dolaze vulkanskom
aktivno$c¢u, kondenzacijom vode itd. Ljudskom upotrebu, u prirodu dolaze iz sprejeva
(dezodoransi, parfemi), rasprsivaca (poljoprivreda), elektri¢nih cigareta, mnogih drugih izvora,
i naravno motornih vozila. Svoju posebnu problematiku imaju jer za razliku od drugih izvora
onecis¢enja koje proizvode vozila, gotovo uvijek ne mijenjaju svoj kemijski sastav u doticaju s
drugim elementima. Dodatno svojstvo koje imaju, je da Sto su manje, to mogu prodrijeti dalje
u tijelu, pa buduci da ne mijenjaju sastav, ljudi direktno udiSu Cestice koje imaju vrlo Stetna
svojstva. Cestice potiu razvoj respiratornih i kardiovaskularnih problema, te bolesti poput

Parkinsonove bolesti i Alzheimera. [17]

Cestice koje nastaju kao produkt cestovnih vozila imaju vecinski negativna svojstva.
Nastaju na 2 nacina:

a) lzgaranjem goriva

b) TrosSenjem guma i kocnica, podizanjem prasine

Cesto im se daje naziv ovisno o njihovoj veli¢ini, poznate su PM2,5 i PM10. Problem
buduénosti s ovim Cesticama, je taj da ce ih biti nemoguce potpuno izbaciti iz ,,proizvodnje”
cestovnog prometa. Cak i ako se uvedu vozila koja ih nee proizvoditi kao jedan od

nusprodukata goriva, i dalje ¢e nastajati kod troSenja guma, kocnica, ili kao prasina. [17]
Ugljikovodici

Vrlo jednostavni spojevi koji sadrze samo molekule ugljika i vodika nazivaju se
ugljikovodicima. Smatraju se mati¢nim tvarima svih organskim spojeva. Opéenito su bezbojni
i imaju svojstvo hidrofobni, slabog mirisa slicnog benzinu. Mogu bit u velikom broju struktura,
i faza (plinovi, tekuéine, krute tvari, polimeri). U prirodi se nalaze u sirovoj nafti, ugljenu i

prirodnom plinu. Koriste se kao izvor zapaljivog goriva.

Kod vozila, nastaju kod nepotpunog izgaranja, koje se uglavhom dogada kod loSe
odrzavanih motora, i kod koristenja goriva loSe kvalitete. Ubaceni u zrak doprinose stvaranju
ozona, te je kao jedan od produkata izgaranja ugljikovodika i uglji¢ni dioksid. Posebno su Stetni
aromatski i klorirani ugljikovodici. Stvaraju probleme sa zdravljem, i specificno loSe utjeCu na
mozak. Drugi nacin na koji ugljikovodici zagaduju okolis je kod izlijevanja u tlo, kojem
promijene njegova mikrobioloska, kemijska i fizikalna svojstva. Kod izlijevanja u tlo mijenjaju

prirodni rast vegetacije, te ih je vrlo tesko izvudi iz kontaminiranog tla. [18]



Ozon (03)

Ozon je molekula kemijske formule Os. To je plin oStrog mirisa, i plavkaste boje. Nazvan
reakcije izmedu dusikovih oksida i drugih organskih spojeva pod utjecajem topline i sunceve
svjetlosti. Mjesta gdje nastaju veée koli¢ine ozona su kabine zrakoplova, uredi s fotokopirnim
strojevima, sa sterilizatorima i slicnom aparaturom. Ozon je otrovna tvar, ali ima vrlo brzo
vrijeme poluraspada od oko 25 sati u uvjetima sobne temperature. Brzo vrijeme poluraspada
nas Stiti od puno veceg problem, koje bi ozon stvarao da ima vecu stabilnost atoma. Vrlo je
zanimljiv zbog svojih korisnih i Stetnih svojstava, ovisno o tome gdje se nalazi u atmosferi. Bez
ozona u ozonskom omotacu Zivot na Zemlji ne bi bio mogug, jer on stiti od ultraljubicastog

zracenja.

Ozon na tlu, nazvan jos i prizemni ozon stvara velike zdravstvene probleme, pogotovo
u plu¢éima. Kratkorocna izlozenost vecim koli¢inama ozona dovodi do oteZanog disanja,
piskanja i kaslja, Sto moZe pogorsati bolesti poput astme, ili kroni¢nih pluénih bolesti.
Dugorocna izloZzenost ozonu povecava smrtnost od uzroka krvozilnog i diSnog sustava,
povecava Sanse za hospitalizacijom osoba s ve¢ urodenim disnim bolestima, te poveéava rizik

od razvoja raznih sindroma povezanih s respiratornim sustavom. [19]

2.2. Uzroci zagadenja

Definirajudi zagadenje zraka kao prisutnost otrovnih tvari u atmosferi, postoji 5 glavnih

nacina na koji se zrak zagaduje [3]:

a) lzgaranje fosilnih goriva (cestovni promet, razne vrste energije...)

b) Emisije iz industrija i tvornica

c) Poljoprivredne aktivnosti

d) Proizvodnja i zbrinjavanje otpada

e) Prirodne nepogode (zapaljenje, vulkanske aktivnosti...)

Ugljen, nafta i zemni plin definiraju se kao fosilna goriva jer nastaju raspadanjem
zakopanih mrtvih organizama, te period koji je potreban da od organizma nastane gorivo je
otprilike milijun godina. Danas su osnovni izvor energije na Zemlji. SadrZe visoke postotke
ugljikovodika i ugljika. Kod njih dolazi do problema da se njihovim izgaranjem oslobadaju
velike koli¢ine ugljicnog monoksida i dioksida, sumpornog dioksida i slicnih plinova, koji imaju
Stetan utjecaj na okolis. Osim svoje Stetnosti, njihov problem je i u ogranicenoj kolicini, te ¢e
kroz neki vremenski period (50-200 godina) biti istroSene. Zbog tih razloga dolazi do velike
potrebe za alternativnim i obnovljivim izvorima energije kao Sto su: nuklearna, solarna,

energija vjetra, hidro-elektri¢na i slicne.



Mnogi procesi u industrijskoj proizvodniji ispustaju razne zagadivace u zrak, najvise
ugljicni monoksid i sumporov dioksid. Dok kemijska postrojenja ispustaju HOS spojeve i NOx
koji su specificno Stetni za respiratorni sustav, i pridonose smogu. Na ovom problemu se
mukotrpno radi joS od 2010., kada je 24. studenog iste godine donesena Direktiva o
industrijskim emisijama, koja radi pritisak na drzave da koriste ,najbolju dostupnu

tehnologiju“, i dodatno placaju bilo kakve propuste u smislu smanjenog zagadenja zraka. [34]

Poljoprivreda i onecis¢enje zraka imaju vrlo zanimljivu dvosmjernu povezanost.
Dvosmjerna povezanost dolazi od toga da poljoprivreda zagaduje zrak, te povratno, zagadeni
zrak ima losS utjecaj na biljke, odnosno usjeve, i Zivotinje. Poljoprivreda, tocnije proizvodnja
hrane, odgovorna je za oko 25 % emisija staklenickih plinova, proizvodi oko 95 % ukupnog
amonijaka i samim time oko 58 % finih Cestica. Pesticidi, herbicidi, te gnojiva su odgovorna za
najveci postotak zagadenja, no ne samo da ti spojevi loSe utjecu na zrak i njegovu kvalitetu na
prostoru gdje su koristeni, nego dospijevaju u obliznja susjedstva, i agrikulturne prostore, gdje
imaju negativne efekte. PoboljSanjem kvalitete zrake, poboljSat ¢e se kvalitete usjeva, te ¢e
samim time potrebe za ve¢ spomenutim dodacima biti manje, te se dolazi do kruga gdje ¢e se

i manje zagadivati zrak iz poljoprivrede. [35]

Otpad ima vrlo zanimljivo mjesto u drustvu. Kao skup stvari koje imaju malu, ili nikakvu
funkciju, cijelo drustvo se pokusava rijesiti otpada. Problem otada i njegovih odlagalista je Sto
osim neugodnih mirisa ispusta i ogromne koliCine metana, Stetnog staklenickog plina.
Zbrinjavanje otpada je takoder vrlo Cesta djelatnost kojom se bave ljudi iz sivih i crnih podrucja
djelatnosti, zbog svoje lakoce oko pripisivanja troskova i pranja novaca. Problem nastaje Sto
adekvatnije zbrinjavanje i saniranje, koSta puno vise novaca. Neka od rjesenja ovih problema
su stavljanja svih odlagalista u gradska i drzavna vlasnistva, te vrlo stroge norme i zakoni koji

¢e regulirati ponasanje i kvalitetu odlagalista otpada.

Nacin na koji Stetni plinovi nastaju prirodnim putem je kao nusprodukt prirodnih
nepogoda. Glavni izvori su vulkanske erupcije, pjes¢ane oluje, i Sumski pozari. Na ove dogadaje
se ne moZe previse utjecati, a kod pozara nastaju velike koli¢ine dima i CO,, dok vulkani
ispustaju sumporov dioksid i pepeo, a pjeScane oluje najvise zagaduju raznim cesticama.
Smanjenje se moze ocitovati jedino kod smanjenje pozara, i to onih za koje je odgovoran

Covjek.
2.3. Utjecaj na ¢ovjeka

Zagadenje zraka moZe imati direktan i indirektan utjecaj na covjeka. Indirektno
zagaduje biljke i Zivotinje koje on konzumira, te mijenja prirodu na negativan nacin, te mu time

Steti. Te posljedice je teze mjeriti, jer je potrebno ukloniti promjenjive varijable u faktoru



Zivotinja i prirode, kojih je bezbroj. Neke druge indirektne posljedice koje dolaze do izrazaja
zbog problema sa zdravljem su nejednakosti u zdravlju, buduci da su ranjive skupine djeca i
stariji viSe pogodeni zagadenjem. Opterecenje zdravstvenih ustanova i cijelog ekonomskog
sustava su takoder neizbjezni, smanjenje kvalitete Zivota pojedinaca i obitelji. Stvari koje
ekonomski utjecu su te da svaki pojedinac ako je bolestan, smanjuje produktivnost sustava.
Dodatni oportunitetni trosak koji joS moze nastati je smanjen turizam, jer zagadene destinacije
gube na atraktivnosti. Direktne posljedice je puno lakSe primijetiti i opisati, u njih spadaju

problemi sa zdravljem.

Disni sustav je direktno i najvise pogoden onecis¢enjem zraka. Na njega najviSe djeluju
Cestice ozona i duSikovog dioksida, te bilo kakve tvari kojih prirodno nema u zraku.
Kratkotrajne posljedice ukljuuju kasSalj, nadrazenost grla i oteZzano disanje. Dugorocne
posljedice su puno gore, i u njih spadaju povecani rizik od razvoja kroni¢nih bolesti diSnog
posljedice su djeca i starije osobe. Procjenjuje se da oko 43 % pluénih bolesti nastaje zbog

zagadenog zraka.

Drugo podrucje koje jako pati je kardiovaskularni sustav. Ovdje su posebno opasna
Cestice PM2,5 koje mogu prodrijeti u plu¢a i doéi do krvotoka, povecavajuéi upale i stres na
organizam koji poticu razvoj srcanih bolesti. Dugotrajna prisutnost onecis¢enog zraka dovodi
do povedanog rizika od sr€anog i mozdanog udara, te hipertenzije. Podaci pokazuju da su

izlozenost onecis¢enom zraku i smrti od uzroka povezanih sa srcem proporcionalne.

Zivéani sustav dolazi do poteskoéa zbog zagadivaca PM2,5 i NO2. S njima se povezuje
kognitivni pad, te potencijalni poveéani razvoj neurorazvojnih poremecaja kod djece. Kod
starijih se zagadenje povezuje s poveéanim rizikom od Parkinsonove bolesti, te nekih oblika
Alzheimera. Smatra se da do tih posljedica dolazi zbog oStecenja mozdanih stanica i

oksidativnog stresa.

Kod reproduktivnog zdravlja, onecis¢enje ostavlja potencijalne probleme tijekom
trudnocée na dijete. Neki od ishoda su mala porodajna tezina, prijevremeni porod i kasnjenje

u razvoju. Neke tvari u zraku poput olova, mogu uzrokovati urodene mane.

Medunarodna agencija za istraZivanje raka (IARC), klasificirala je onecis¢enje zraka kao
kancerogenu skupinu 1, Sto znaci da postoji dovoljan broj dokaza koji upucuju na izazivanje
raka. Stavljajuci u perspektivu od onecis¢enja zraka umire izmedu 7-9 milijuna ljudi, a od
pusenja 8 milijuna. U prometnim nesre¢ama pogine 1.3 milijuna ljudi godisnje, 6-7 puta manje

nego ih premine od kvalitete zraka. [4, 5]



2.4. Utjecaj na okolis

Okolis, kao sve Zive i nezive stvari, biljke, Zivotinje i prirodni materijali koji okruzuju
Covjeka, podlozni su svakoj promjeni beskonacnog broja faktora prirode. Veliki faktor je
disanje i aerobne sposobnosti Zivih bica. Prilagodavanje bi¢a uvjetima prirode je oduvijek bio
jedan od najvecih faktora opstanka i evolucije. Problem nastaje sto za vece promjene
organizmima trebaju deseci, stotine, ponekad i tisu¢e godina, jer tako promjene nastaju i u
prirodi. Kod zagadenja, doslo je naglo do velikih promjena u sastavu zraka, te utjecaju zraka
na prirodu, ne dajudi joj vremena za prilagodbu; takoder se na zagadenje i specifiéne Cestice

u zraku vrlo tesko prilagoditi.

Posljedica oneciséenja je kisela kiSa, koja nastaje zbog sumpornog dioksida (SO3) i
dusikovih oksida (NOy), i njihovog reagiranja s vodenom parom u atmosferi, stvarajuci

sumornu i dusSi¢nu kiselinu. Kisele kiSe ostecuju Sume, jezera i tla. Mijenjaju pH vrijednost vodi,

......

Ostecenje ozonskog omotaca za kojeg su najvise zasluzni klorofluorougljici, kao
posljedicu ostavlja Zemlju nezastiéenu od Stetnog ultraljubicastog zracenja. UV zracenje

povecava stope raka kozZe kod ljudi i Zivotinja, te znatno ostecuje morski ekosustav.

Smog i smanjenje vidljivosti imaju vrlo oCite loSe posljedice za ljude, medutim stvaraju
velike probleme i Zivotinjskom i biljnom svijetu, jer smanjuju kvalitetu zraka, onemogucuju
fotosintezu, i smanjuju kvalitetu usjeva. Velike probleme imaju i Zivotinjske vrste koje provode

vecinu vremena u zraku, zbog neprirodnih uvjeta koji otezavaju, let, lov i Zivot. [6]

Zagadenje zraka ima velik utjecaj na klimatske promjene. U zagadenom zraku se nalaze
Cestice ugljicnog dioksida (C02), metana (CHs), dusikov oksid (N20) i fluorirani plinovi. Oni
zadrzavaju toplinu koju stvara Sunce u Zemljinoj atmosferi, te dovode do stvaranja ,efekta
staklenika” koji vodi do globalnog zatopljenja. Sicusne Cestice aerosoli koje se nalaze u
atmosferi takoder imaju ucinak na klimu, tako da reflektiraju svjetlost, te time ili hlade ili
zagrijavaju neki prostor (ovisno o smjeru reflektiranja svjetlosti). Aerosoli stvaraju oblake koji

takoder utjecu na reflektiranje svjetlosti, te mogu imati toplinski efekte, ili u¢inke hladenja.

Zbog klimatskih promjena, odnosno globalnog zatopljenja dolazi do prosje¢nog
povecanja temperature, Sto sa sobom dovodi velik broj posljedica: topljenje ledenjaka,
povecanje broja Sumskih poZara, kiseljenje oceana, klimatske promjene u odredenim
regijama... Vecina tih promjena dovodi do negativnog lokalnog i globalnog utjecaja na cijeli
okolis, sto mijenja cijelu sliku odredenih podrucja, i uvjete za Zivot, a sve prvenstveno zbog

pocetnog zagadenja zraka.



3. ZAGADENIJE ZRAKA | CESTOVNI PROMET

Promet je jedan od najvecih zagadivaca zraka. Sam promet je vrlo Sirok pojam, koji
obuhvaca velik broj prijevoznih sredstava, nadina transporta i vrste troSenja energije, te nacina
zagadenja zraka. |z prometa, bitno je izdvojiti cestovni promet kao daleko najveceg
zagadivaca. Kao sto je prikazano na slici 3, cestovni promet je odgovoran za oko 75 % emisija
COz od svih vrsta prometa. Ako se uzme informacija da cijeli promet proizvodi oko 20 %
globalnih emisija ugljicnog dioksida, dolazi se do zakljucka da je sam cestovni promet

odgovoran za oko 15 % ukupne globalne emisije CO,. [7]

74.5% of transport emissions
come from road vehicles

~ Road

Ar

Other—

Slika 2. Podjela prometa po zagadenju
Izvor [7]

3.1. Koli¢ina zagadivaca zraka iz cestovnog prometa

Prica o problemima cestovnog prometa zapocdeta je procesima industrijalizacije i
motorizacije, no moderni problemi, u koje spada i zagadenje, poceli su kada je prosjecna osoba
mogla posjedovati auto. Ti poceci se veZzu uz period od pedesetih godina 20. stoljeca do
devedesetih godina istog stoljeéa, ovisno o modernim regijama i podrucjima.

Danas, nije lako odrediti za koji to¢no postotak ili koli¢inu Stetnih tvari u zraku je
odgovoran cestovni promet, ali sto se moze odrediti je da ¢ini ogromnu razliku, ne samo u
globalnom smislu, nego i u lokalnom. Ljudi koji Zive bliZze cestama su u prosjeku puno podlozZniji
svim zdravstvenim problemima koji su navedeni u odlomku 2.2.1. Jedna od studija procjenjuje
da je oko 8 % slucajeva astme kod djece, u okrugu Los Angelesa pripisano Zivotu u blizini glavne
ceste. Istrazivanja takoder pokazuju da Zivot na udaljenosti vec¢oj od 150 metara, smanjuje
koncentracije nekih oneciséivaca za viSe od 50 %. [8]

Urbane sredine pate mnogo viSe od ostalih prostora. U njima cestovni promet moze
biti odgovoran za do 50 % vise onecis¢enja zraka. Dusikovi oksidi su u gradovima povecani za
40-50 % zbog prometa na cestama. Stetne ¢estice PM2,5 i PM10 su prisutnije za 25-30 %.
Primarno zbog ispusnih plinova, takoder u manjoj mjeri zbog troSenja kocnica, guma i prasine
koju vozila stvaraju. U Europskoj uniji 30 % ukupnih emisija CO, se pripisuje cestovnim
vozilima, te se ona uzimaju kao i vodedi izvori NOy i Cestica aerosoli. [9, 10]
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Ugljicni dioksid (CO3) je primarni staklenicki plin koji emitira cestovni promet. Globalno
svake godine promet pridonese nastanku oko 7,2 gigatona CO,. Prosje¢ni automobil proizvede

oko 4,6 metrickih tona. Na slici 3. prikazana je globalna produkcija CO; iz svih izvora.

CO, emmissions in 2021

C0, emissions
[tonnes per capita)

co, SMiSsions
lt:nll N tonnes) [
1
i

Aziz Morth Europe Africa South Ooceania Morth Ocoanis Europs  Asia South  Adrica ]
America Ametica Armerica America .

r o= = Source: Global Carbon Budget (2022) | September 4, 2023

Slika 3. Globalno zagadenje zraka (CO2).
Izvor [33]

Dusikovi oksidi (NOy) su jedni od najstetnijih zagadivaca cestovnog prometa. Globalno
je promet odgovoran za 30-50 % emisija dusSikovih oksida, ovisno o regiji. U EU-u procjena je
da je iz prometa doslo 39 % ukupnih Nox u 2020. godini. U veéim gradovima taj postotak je jos

vedi, do vise od 50 % (npr. London).

Cestice (PM) su nisu koli¢inski toliko poveéane zbog utjecaja cestovnog prometa, no
njihova velika Stetnog i potencijalno ugrozavanje zdravlja svakako predstavljaju ozbiljan
problem. Za Cestice PM2,5 cestovni promet je odgovoran za 13 % ukupne koli¢ine, dok je za

Cestice PM10, odgovoran za oko 10 % ukupnog broja.
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Ugljicni monoksid (CO), iako u padu, i dalje stvara znacajni dio Stetnih plinova. U EU-u
je cestovni promet emitirao oko 2,7 milijuna tona CO u 2020, dok je u SAD-u emitirao oko 13,2

milijuna tona, vecina u obje regije je od lakih teretnih vozila.
Hlapljivi organski spojevi (VOC) kolicinski nastaju 1-2 grama po kilometru. Njihova
koli¢ina se povecava kod starijih vozila. U Europi cestovni promet ¢ini oko 15-20% ukupnih

emisija, dok je u SAD-u ta brojka nesto veca i penje se na 25-30 %.

Tablica 2. prikazuje udio svakog kemijskog spoja u ispusnim plinovima, ovisno o vrsti

motora.

Tablica 2. Tipicni kemijski sastav ispusnih plinova cestovnih vozila.

Dusik N3 74 -77 76 -78 75-77
Kisik O, 0,3-8,0 2-18 4-9
Vodena para 3-5,5 0,5-4,0 2-4
CO; 50-12,0 1,0-10,0 5-12
co 5,0-10,0 0,01-0,5 1-10
NOx 0,0-0,8 0,0002-0,5 0-0,8
Ugljikovodici (CH) 0,2-3,0 0,009 -0,5 0,2-3,0
Cada, g/m?3 0,0-0,04 01-1,1 0,0-1,1
Izvor [12]

3.2. Dodatni faktori zagadenja iz cestovnog prometa

Svako cestovno vozilo zagaduje zrak u raznim koli¢éinama, na slicne nacine. Osim
tvornic¢kih postavki vozila, svaki vozac¢, njegov pristup voznji i vozilu utjeCu na koli¢ine

zagadenija.

Benzinski i dizel motori proizvode razliCite koli¢ine zagadenja. Dizelski motori
proizvode vece koli¢ine NOy i finih Cestica, ali manje koli¢ine CO; od benzinskih motora zbog
vece ucinkovitosti goriva. Medutim, benzinski motori su dobili veliki napredak u tehnologiji u
nedavnom periodu, te je poveéanjem njihove ucinkovitosti, zna¢ajno smanjen broj emisija.
Veliki broj faktora ovisi o tome koji motor viSe zagaduje, pogotovo jer su nacin rada, sastav
smjesa i nacin rada sustava drugaciji, te nije lako izolirati primjere ta dva ista motora bududi

da ih ne koriste isti modeli vozila.

Starija vozila, te vozila kod kojih odrzavanje nije bilo redovno emitiraju vise Stetnih

tvari. Vece zagadenje kod starijih vozila ocituje se, zbog toga Sto nova vozila imaju napredniju
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tehnologiju, posStuju stroze ekoloske propise i ucinkovitost goriva im je poboljSana. Tijekom
vremena kod troSenja vozila, dolazi do degradacije sustava, u koje spadaju i oni za kontrolu
emisija vozila, istroSeni katalizatori i neispravni ispusni sustavi. Ovaj faktor najveéi je u

zemljama u razvoju, gdje se na cestama nalazi veci broj zastarjelih vozila.

Zanimljiv faktor ovdje je i vrsta vozila, gdje ¢e SUV vozila proizvoditi puno vise Stetnih
tvari, nego manji automobili. Najveci problem ovdje stvaraju teska vozila kao Sto su kamioni i
autobusi. lako ¢ine mali postotak voznog parka, zagadenje im je nerazmjerno vece. Dizelski
kamion moZe proizvesti do 20 puta viSe odredenih Stetnih plinova po kilometru od
automobila. Motocikli kao posebna skupina, iako sami po sebi ne troSe puno goriva, imaju
manje ucinkovite sustave kontrole emisija, pogotovo stariji modeli. Istrazivanja pokazuju da

SUV vozila proizvode vise Stetnih plinova nego stara vozila. [36]

Brzina i stil voZnje su jedna od stvari na kojima pojedinac moze najlakse poraditi da
smaniji onecis¢enje. lako su veliki faktor mogucnost voznje i situacije na cesti, jer guzve i stalno
zaustavljanje, te ponovno pokretanje stvaraju najvece potrosnje i zagadenje. Optimalnom
voznjom, smanjenjem agresivne voznje, Cestog ubrzavanja, i visokih brzina, pojedinac moze
smanjiti svoju potroSnju i samim time i koli¢inu ispusnih plinova. Naglo ubrzanje uzrokuje
nepotpuno izgaranje goriva, Sto kao posljedicu ima ispustanje vecih koli¢ina ugljikovog
monoksida. Faktor kao Sto je intenzitet prometa je klju¢an za ovo, ali samim povecanjem

kulture voznje, i on se moze poboljsati.
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4. MIERE ZA SMANJENJE ZAGADENJA U CESTOVNOM PROMETU

Zadrzavajuci se u svijetu prometa, cestovni promet sam po sebi Cini vrlo specificnu
skupinu. Mane kao $to su, nemoguc¢nost masovnog prijevoza, male brzine, najveéa sklonost
nezgodama i nesreCama, najvece zagadenje, te ograni¢eni domet u odnosu na ostale oblike
prijevoza, gotovo su anulirani svim prednostima koje cestovni promet nudi. Ogromna
fleksibilnost i mogucnost dostava na toéno odredenu adresu, univerzalna dostupnost,
univerzalna pristupacnost, prilagodljivost i ekonomicnost, kako za korisnika vozila, tako i za
ekonomski sustav (ceste su puno jeftinije od luka ili aerodroma), te neovisnost i privatnost.
Broj nacina za smanjenje zagadenja je jednako velik, kao i broj vrsta zagadenja koja stvara
promet. Vazno je napomenuti da ne postoji jedno konacno rjesenja, nego niz mjera, sustava,

tehnologije, pravila i alternativa koje sve ,,samo” smanjuju onecis¢enje u nekom postotku.

4.1. Razvoj i poboljsanje javnog prijevoza

Javni prijevoz definira se kao sustav grupnog putovanja, koji se obi¢no odvija prema
rasporedu i utvrdenim rutama. U njega spadaju gradski autobusi, tramvaju, laka Zeljeznica,
putnicki vlakovi, podzemna Zeljeznica i trajekti. Javni prijevoz se obi¢no subvencionira od

strane vlade iz socijalnih, ekonomskih i ekoloskih razloga.

Nacin na koji javni prijevoz smanjuje zagadenije je vrlo jednostavan. Vedi broj korisnika,
koji bi inace koristili (u prosjeku) vlastiti automobil, koriste vece prijevozno sredstvo, koje zbog
svoje konstrukcije omogucuje veci broj ljudi na manjem prostoru. Samim time, povecava
kapacitete prijevoza, brzinu transporta, i smanjuje zagadenje. Kao dodatni benefit javni
prijevoz smanjuje guzve i koristenje zemljista. Razlika u brzini transporta kod javnog prijevoza,

u odnosu na motorni promet na cesti je prikazana na slici 4.

Sa stajalista sigurnosti u prosjeku su nesrece i ozljede prisutne u puno manjem
postotku, te je broj Zrtava znacajno smanjen. Zajednice koje se fokusiraju na javni prijevoz
imaju 20 % Zrtava, u odnosu na zajednice koje su orijentirane na prijevoz automobilima.
Problemi kod sigurnosti nastaju Sto su osobe u javhom prijevozu ¢eS¢e mete kradljivaca, te

vecina nesigurnosti dolazi od drugih putnika, ali je broj rizicnih putnika neznatno malen. [20]

Naravno javni prijevoz smanjuje komfor pojedinca, koji s vlastitim automobilom moze
dodi na tocno odredeno mjesto, ima udobnost vlastitog prostora u kojem sam bira uvjete, te

kreée, staje, odmara i bira sve ostale dijelove i faktore svojeg putovanja.
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Velik broj razli¢itih vrsta javnog prijevoza koristi struju, ili goriva koja zagaduju manje

Tijekom Olimpijade u Pekingu 2008. veéina stanovnika morala je koristiti javni prijevoz

Slika 4. Prikaz kapaciteta putnika u razli¢itim modovima transporta

Izvor [31]
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od goriva koja koriste automobili. Procjene su da javni prijevoz smanjuje zagadenje 45-70 %,

ovisno o vrsti Stetnog spoja, tocnoj vrsti javnog prijevoza i duljini putovanja po osobi.

ili bicikl, jer su bila postavljena znatna ograni¢enja za kretanje automobila. Kao posljedica
kvaliteta zraka se znacajno poboljsala: PM10 je smanjen za 28 %, CO za 19,3 %, NO;za 12,3 %
i O3 za 25,2 %. Sli¢na se situacija dogodila i kod Olimpijade u Atlanti 1996., kada je pad Stetnih
plinova bio oko 30 %. [21]



4.2. Promicanje upotrebe vozila s niskim emisijama

Vecina cestovnih vozila pokreée se na dizel ili benzin, odnosno njihov motor koristi
jedno od ta 2 goriva. U zadnjem desetljecu na popularnosti su jako dobila alternativna goriva,
odnosno izvori energije za vozila. Danas je broj vozila koji koriste alternativno gorivo vrlo
malen, medutim zakonske regulative planiraju u skoroj buduénosti potpuno izbaciti motore

na dizel i benzin iz opticaja.

Izuzimajuci brigu za okolis, koja je sporedna stvar veéem broju ljudi; veéina ljudi ¢e pri
koriStenju vozila imati 2 faktora, performanse vozila, i troskovi. U tom pogledu, zakon moze
teZe utjecati na performanse sa strane brzine, udobnosti, izgleda i slicnih stvari, ali moze imati

veliki utjecaj na troskove.

Danas postoje razne subvencije i financijski poticaji, te porezne olakSice za kupnju
hibrida, elektri¢nih vozila i generalno vozila s nizim emisijama. Dok su vozila na benzin i dizel,
odnosno ona koja viSe zagaduju skuplja, pla¢aju posebne poreze, te mogu imati razne dodatne

troSkove na temelju nekih zakona.

Najpopularnija alternativna goriva su:

e Elektricna energija
e Prirodni plin

e Biodizel
e Vodik

e Etanol
e Propan

e Obnovljivi dizel

Detaljnije o njima je opisano u poglavlju 5.2.
4.3. Kontrola emisija i standardi kvalitete zraka

Svako vozilo dolazi iz tvornice odredenog proizvodaca vozila, gdje je paZljivo sastavljen
svaki njegov dio. Svaki dio, prije je proizveden i napravljen po vrlo visokim standardima tocne
preciznosti raznih veli¢ina (duljina, visina, teZina, tvrdoca, boja..). Razne regulative,
ograniCenja i zakoni od strane vladajudih tijela, o dopustenoj koli¢ini Stetnih plinova koji su
produkt od svakog vozila, ,tjeraju” proizvodace na vrlo visoke i skupe standarde opreme,

dijelova i cijelog nacina rada vozila.

U Europi, ovi zakoni su postavljeni kao standardi emisija 2019. godine u Uredbi

2019/631., te su omogucili smanjenje CO, u Europi za nove osobne automobile 27 % izmedu
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2019.i2022., a 10 % za kombije u istom periodu. 19. travnja 2023. Europski parlament i vijece

su dodatno pojacali standarde za emisije CO2 novim izmjenama Uredbe. [24]

Sjedinjene DrZave prate slicne uvjete, te je njihova Agencija za zastitu okolisa u ozujku
ove godine, objavile nove uredbe i pojacane mjere za smanjenje Stetnih plinova iz cestovnih
vozila. Kod njih su vrlo bitni standardi ,Corporate Average Fuel Economy*“ koji zahtijevaju od

proizvodaca odredene ciljeve ucinkovitosti vozila.

Kvaliteta goriva je takoder jedan od klju¢nih faktor zagadenja, na koji zakoni imaju velik
utjecaj. U ovom scenariju, direktive o kvaliteti goriva tjeraju naftne kompanije da gorivo bude
Sto CiS¢e i Sto vece kvalitete. NajéeSce ograniCenje na koje se zakoni fokusiraju vezano za

gorivo, je koli¢ina sumpora u dizelu i benzinu.
4.4. Uvodenje zona s niskim emisijama

Dodatni nacin ograni€enja i smanjenja Stetnih plinova je ogranicenje prisutnosti vozila
na odredenim podrucjima, kao Sto su centar grada, mjesta velikih guzvi itd. gdje se stvaraju
sustavi u kojima vozila stoje, i rade na velikoj potrosnji, stvarajuci velika zagadenja. U to
spadaju i mjesta gdje Zivi velik broj ljudi i velika je protoCnost vozila, koja se zakonom mogu
ograniciti. Ta ograni¢enja se mogu provesti na 2 nacina: potpunom zabranom voZnje na

odredenom podrucju, ili uvodenjem bilo kakve vrste pladanja kod ulaza/izlaza na to podrudje.

Provedba zona s niskim emisijama, ovisi o specificnim ciljevima prostora na kojima se
one uvode. Prolazak kroz te zone, naplacuje se vozilima koja ne zadovoljavaju odredene
standarde. Najcesce su to standardi Euro 4 ili Euro 6, medutim u nekim gradovima kao $to su
Pariz i London, uvedene su ,,Zone ultra niskih emisija“, koje imaju josS stroza ogranicenja i vise
naknade za vozila koja nisu uskladena. Osim geografskog ogranicenja, razna podrucja mogu
biti i vremenski ogranicena, odnosno da tijekom specifiénog vremenskog perioda, na dnevnoj,
tjednoj, mjesecnoj ili godisnjoj bazi, se to podrucje smatra zonom s niskim emisijama, a inace

je podrucje koje nije pod utjecajem ove vrste regulacija.

lako je plan smanjenje globalnog zagadenja, smanjenje na urbanistickim podrucjima
gdje Zivi najvedi broj ljudi i gdje je zagadenje cestovnog prometa najvece, ¢e dugorocno
smanjiti opterecenje na zdravlje ljudi koji su zagadenju najvise izloZeni. Takoder, pozitivno ¢e

se odraziti na globalno zagadenje, jer ¢e ,natjerati” ljude na prihvatljivije oblike transporta.

Kritike ove vrste regulacija, dolaze od Cinjenice da ¢e uvodenje ovih podrucja vise
pogadati pojedince s nizim prihodima, koji koriste starija vozila s visokim emisijama. Zato je uz
ovu mjeru, vazno davanje dovoljne podrske pojedincima za prijelaz na prihvatljiva i ekoloski
ispravna vozila. Takoder potrebna su velika ulaganja u infrastrukturu (kamere) koja ¢e pratiti

vozila, te baze podataka, kao i osiguravanje javne svijesti i razumijevanja propisa. Vazna

17



¢injenica za regulacije dolazi i od opasnosti ,curenja oneciS¢enja“. Odnosno, da se
premjesStanjem prometa iz zona koje su regulirane, ne zagade ostala okolna podrucja, i ne

natjera ljude na vece koristenje vozila, da bi se izbjegle zone niskih emisija.
4.5. Poticanje biciklizma i pjesacenja

Zdraviji i aktivniji nacini prijevoza i transporta, kao Sto su koristenje bicikla, hodanje,
voZnje romobila i slicne stvari, poCinju od zakonskih regulativa, obrazovanja stanovnika i
edukacije. Aktivni prijevoz je u svakom pogledu zdraviji, ima mnoge benefite za zdravlje,
aktivnost povezana je s nizom zdravstvenih prednosti, ukljuujuci smanjeni rizik od pretilosti,
bolesti srca, mozdanog udara i drugih kroni¢nih bolesti. Aktivni prijevoz susrece se s dva
najveca problema. Prvi je nedostatak infrastrukture, koji moze biti rijeSen samo na
zakonodavnoj razini, te ta infrastruktura i projekti njezine gradnje moraju biti potaknuti od
strane vlade. Drugi problem je nedostatak edukacije kod stanovnistva, pogotovo starije
Zivotne dobi. Razni kurikulumi, besplatne radionice, edukacije i vijesti vazne su da dostavljanje

informacija o benefitima aktivnog prijevoza.

4.6. Dodaci i sustavi na vozilima

Cestovna vozila imaju velik broj komponenata koje su posebno dizajnirane za
smanjenje oneciséenja zraka. Uz redovno odrzavanje vozila kao Sto su redovni servisi, izmjene
ulja, punjenje guma kako bi se omogucdio optimalan rad vozila, omoguduje se i kvalitetan rad

ovih sustava.

Katalizator je uredaj, koji sluzi za prociS¢avanje ispusnih plinova motora s unutarnjim
izgaranjem. Katalizator ima 4 glavna dijela: lambda-sonda, keramicki ili metalni ulozak sa
slojem, Zicana obloga i kuciSte. Lambda-sonde su senzori ispred i iza katalizatora koje ocitavaju
postotak zraka u ispusnom plinu koji dolazi u katalizator. Katalizator ima dvije funkcije, s
pomocu lambda sondi javlja udio zraka u ispusnim plinovima, i ako nije ispravan, racunalo
poveca ili smanji koli¢inu ubrizganog goriva u motoru. Druga funkcija je da vrsi proces
oksidacije (smanjuje koli¢inu ugljicnog monoksida) ili redukcije (smanjuje koli¢inu dusikovih
monoksida). Taj sustav funkcionira u katalizatoru tako da se on zagrijava na visoke

temperature, te s pomocu katalizirajué¢e redoks reakcije smanjuje ispusne plinove.

EGR ventil je sustav odnosno vrsta ventila koja preusmjerava 5-15 % ispusnih plinova
iz motora natrag u motor. Usisava plinove iz ispusne grane, te ih vraca u usisnu granu. Koristi

se i u dizel i u benzinskim motorima. Smanjuje i reciklira veliki postotak NOy plinova.
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Dizel filter Cestica, koristi se samo kod dizel motora, i njegova uloga je najviSe vezana
za uklanjanje ¢ade, koju smanjuje za 85 %-100 %. Filter radi tako da zadrzava Stetne Cestice i
sprjecava njihovo ispustanje u okoliS. Postoje dvije vrste, jednokratni, koji se odlazu nakon
odredene koli¢ine nakupljenog pepela. Druga vrsta su visekratni koji rade na nacin kada
sakupe dovoljne koliCine Stetnih Cestica, uz pomo¢ drugih sustava, sagorijevaju te Stetne

Cestice. Taj proces se zove proces regeneracije.

Selektivna kataliticka redukcija radi na nacin da se u ispusni tok motora ubacuju
otopine DEF ili AdBlue, te one djeluju kao katalizator na NOy, i razgraduju ga u dusik i vodu.
Ovo je jedan od najucinkovitijih sustava smanjenja NOx. Ovaj se sustav koristi samo kod dizel

motora.

Sustav za kontrolu emisija isparavanjem, joS je jedan u nizu sustava koji ,,pazi“ na
Cisto¢u naseg zraka. To je sustav koji detektira istjecanje para nastalih od isparavanja goriva.
Gorivo se nalazi u spremniku za gorivo, i pare koje se tamo stvaraju se propustaju u spremnik
za skladiStenje para. Kada se vozilo pokrene, spremnik za pohranu ispusta te pare u usisnu
granu koje izgaraju. Tu postoji modul pogonskog sklopa vozila (PCM) koji cijelo vrijeme pazi da
strujanje svih ovih tvari radi kako je zamisljeno, u slucaju da dode do neke greske, i ako se

otkrije curenje, sustav ¢e pokrenuti Sifru greske.

U principu svaki sustav koji optimizira rad vozila u nekoj mjeri smanjuje zagadenje.
Navedeni sustavi su specifini jer im je primarna svrha smanjenje zagadenja, dok je ostalim
sustavima to sekundarna svrha. JoS neki od sustava koji doprinose smanjenju zagadenja i
optimizaciji rada vozila su sustav promjenjivog vremena ventila, sustav za ubrizgavanje zraka,
te upravljacka jedinica motora koja kao mozak vozila, pazeéi na rad svi sustava, pazi na nos

Covjeka.
4.7. Prometni menadzment i optimizacija

PoboljSanjem cijelog postoje¢eg prometnog sustava, moZe se znatno utjecati na
zagadenje zraka. Naravno, prioritet treba biti na podrucjima s velikom gusto¢om prometa i

velikim guZzvama. Postoji velik broj rjeSenja kojima se promet moZe optimizirati na viSe nacina.

Implementacija inteligentnih sustava za upravljanje prometom, koji bi utjecali na
protok prometa na optimalan nacin, i radili drugacije tijekom vrsnih sati. To bi ukljucivalo
pametne semafore, regulacije brzine, pracenje prometa, a sve s ciljem brZe protocnosti

prometa.

Poticanje fleksibilnog radnog vremena je jedan od nacina, na koji se zna¢ajno mogu
smanijiti guzve, pogotovo u urbanim sredinama. Dovoljno je vidjet ako se ova situacija uzme u

vakuumu, i da svi ljudi koji su zaposleni rade od 9-5 ili da svakih 4 % zaposlenih radi u razli¢itom
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periodu od 8 sati. Naravno ovo su primjeri ekstremnih situacija koji nisu drustveno odrzivi, ali
daju sliku o vaZznosti fleksibilnog radnog vremena.

Rad na daljinu, ako je mogué, je najbolji nacin na koji se smanjuje zagadenje prometa,
jer uopée ne dolazi do transporta. Bitno je poticati tvrtke, da optimiziraju i poticu rad

zaposlenika od svojih stambenih prostora sto je vise moguce.
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5. BUDUCI TRENDOVI

Pri¢a o buduc¢nosti, pocinje u sadasnjosti s pogledom na proslost. Buduce trendove je
vrlo tesko gledati na globalnoj skali, razlike u razvoju unutar samih kontinenata su ogromne, a
pogotovo ¢e doci do izraZzaja usporedujuci drzave s razlicitih prostora. Trend Stetnih plinova je
poceo stagnirati, ili biti u padu zadnjih par godina kod najrazvijenijih drzava, sto je najvaznije,
jer su zbog Cinjenice da su najrazvijenije i najveéi zagadivaci. Globalno je situacija nesto losija.
Graf 1 prikazuje globalni trend produkcije CO3, koji nije previse mjerodavan za vrijeme Corona

virusa (2020.-2022.), koji je svakako smanjio globalno zagadenje na vise nacina.
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Graf 1. Produkcija CO2 (globalno).
Izvor [32]

Ako se uzme podjela Zemlje na kontinente, njih je moguce svrstati u 3 kategorije, u

koju spada vecina drzava tog prostora, to su visoko razvijeni, u razvoju i nerazvijeni.

U visoko razvijene kontinente bi se svrstali Europa, Sjeverna Amerika i Australija. Oni
su prosli odredenu razinu industrijalizacije i urbanizma, vecina prostora je razvijena, te ljudi

imaju visok ili dobar standard Zivota. To sve omogucuje koriStenje velikog broja ,,sredstava“ za
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smanjenje zagadenja, ali s druge strane, razvijeniji i moderniji nacin Zivota, proizvodi puno vise

Stetnih plinova.

U kontinente u razvoju moguce je svrstati Aziju i Juznu Ameriku, koje imaju velike
razlike izmedu samih drzava, ¢ak i regija u samim drzavama. U prosjeku su tu drzave u razvoju,
koje prolaze snazne procese industrijalizacije, te pokusaja globalnog razvoja. Samim time, oni
su najvedi zagadivacli zraka, upravo zbog toga Sto imaju tehnologiju koja proizvodi Stetne
plinove, a regulacije su vrlo slabe ili nikakve. Ova situacija se posebno ocitava u 2 najveca

svjetska zagadivaca, Indiji i Kini.

U nerazvijene kontinente, tj. kontinent spadala bi Afrika, gdje je vecina stanovnistva
siromasna, te je veéina prostora nerazvijena. Veéi dio Afrike ne posjeduje tehnologije za

zagadenje zraka. Zagadenja dolaze od razvijeniji drzava na sjeveru kontinenta.

Zbog velikih nejednakosti vazno je razviti i provesti globalno strategiju razvoja i

smanjenja Stetnih emisija.

Stvar koja je mozda i vaznija od trenutnog stanja zagadenje, koje je prikazano na slici
3, je trend (prikazan na grafu 1.), povecava li se ili smanjuje zagadenje u odnosu na proslost.
lako Amerika i Europa spadaju u ,vece” zagadivace, imaju pozitivan trend smanjivanja Stetnih
plinova iz godine u godinu. Australija takoder smanjuje svoje zagadenje svake godine. S druge
strane, Azija ima negativni trend koji se pokusava ispraviti zadnjih godina donosenjem velikog
broja zakona. lako doneseni zakoni i mjere smanjuju zagadenje pojedinca, velikim rastom
broja stanovnika, broj pojedinaca koji prouzrokuju zagadenje je veci, buduci da svaka osoba
na nekim nacin doprinosi zagadenju. Juzna Amerika ima trend smanjenja zagadenja u par
najveéih gradova, ali okolni prostor ne prati te trendove. U sluc¢aju potencijalnog ekonomskog

procvata tog podrucja, moguc je razvoj situacije u visSe smjerova.

5.1. Trend prometa

Prijevoz je beskonatno vazan dio modernog drustva. U buduénosti s poveéanjem
populacije, povecanjem prihoda, te sve veéim brojem opcija u smislu nacina prijevoza, sve ¢e
vise ljudi koristiti neki oblik prijevoza. U auto industriji, sve ¢e vise ljudi posjedovati automobil,
te ¢e samim time, biti i viSe vozila na cestama. Pretpostavke su da ¢e se globalni promet
(putnicki kilometri) udvostruciti, stop vlasniStva automobila povecati za 60 %, a zrakoplovna
industrija utrostruciti do 2070. [25]

Trenutna je procjena da ukupan broj cestovnih vozila iznosi oko 1,4 milijarde; do 2040.
ta brojka ¢e premasiti 2 milijarde. Veliki dio ovih vozila dodi ¢e s trzista Indije, Kine i Afrike, dok

¢e razvijene zemlje stagnirati ili smanjivati svoj broj vozila, najviSe zbog urbanih trendova, i
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popularnih modernih na¢ina mobilnosti (Uber, Lyft, dijeljenje automobila). Europa i Sjeverna
Amerika ocekuju pad vlasnistva automobila po kucanstvu za 10-15%. Povecanjem
mikromobilnosti, cestovna vozila trebala bi biti gotovo potpuno izbacena za kratke relacije do
10 kilometara. Procjena je da ¢e se cestovna vozila koristiti viSe za duZza putovanja, ¢ak da ¢ée
optimizacijom prometa potpuno zamijeniti letove na udaljenostima 300-500 kilometara.
Gradske guzve bi se trebale poveéati za 30-50% do 2030. u mnogim gradovima gdje
urbanizacija i posjedovanje automobila nadmasuje razvoj infrastrukture; najvise na

prostorima Azije i Afrike. [25]

Stvari koje mogu zaustaviti nagli porast zagadenja, te ga ¢ak i smanjiti su sve mjere iz
poglavlja 4, samo tehnoloski bolje razvijene kroz vrijeme, i optimiziranije, te Sire uvedene.
Planovi, za smanjenje u prometu pokazani su na slici 5. ,Scenarij OdrZzivog razvoja“ za
postizanje nulte net emisije CO; do 2070. Scenarij Medunarodne agencija za energije (IEA) ima
plan anulirati emisije iz motocikala do 2040., Zeljeznice do 2050., te malih kamiona do 2060.
[25]
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Slika 5. CO, emisije prometa prema planu OdrZivog razvoja (2000-2070).
Izvor [7]

Ogroman fokus i pritisak se stavlja na cestovni promet iz 2 razloga. Cestovni promet je
najveci zagadivac zraka, te iako nema veliku stop rasta u postotcima kao zrakoplovstvo, kao
daleko najrasirenija vrsta prometa broj¢ano bi imala najvece poveéanje po broju korisnika.
Drugi razlog, je teZina dekarbonizacije ostalih oblika prijevoza. Zrakoplovstvo i brodski
prijevoz, ¢ak i veliki kamioni u cestovnom prijevozu stvaraju velike probleme, i ostavljaju jako
malo mjesta za potencijalna smanjenja zagadenja, zbog velike potrebe za snagom motora i
dometa. Takoder, puno je teZe testirati bilo kakve nove tehnologije na njima, nego na

prosje¢nom automobilu.
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5.2. Alternativna goriva i njihov razvoj

S ogranicenim kapacitetima benzina i dizela, alternativna goriva, koja se mogu nazvati
i goriva buduénosti, za sada nose najvecu tezZinu za smanjenje onecis¢enja vezanog za promet.
Svaka vrste goriva je izuzetno specifi¢na, i iako se po nekim karakteristikama podudara s nekim

drugim, medusobno uvijek postoje neke znacajnije razlike.

Najveca mana cijelog ovog podrucja, dolazi iz Cinjenice da je velik dio alternativnih
goriva u fazama razvoj, jer za funkcioniranje cijelog sustava na nekoj vrsti goriva, potrebno je
cijeli sustav podrediti ogromnom broju faktora, kao i vidjeti mogucnosti masovne produkcije
tog goriva. Vrlo je bitno paziti i na potencijalne posljedice masovne produkcije, ili znatnog

povecanja proizvodnje bilo koje vrste goriva, da se ne izazovu odredeni ekoloski problemi.
Elektricna energija

Elektri¢na vozila koriste litij-ionsku bateriju koja se moze puniti elektricnom energijom.
Ona je spojena na elektricni motor u vozilu. Prednosti ovog tipa vozila dolaze od Cinjenice da
nema ispusnih plinova. Dio energije koji se gubi tijekom kocenja se vraca i ponovno puni
bateriju, te je opéenito u prosjeku 58 % jeftiniji u smislu troska goriva od benzinskog
automobila. lako su trenutno u prosjeku dosta skuplja i teZe pristupacna od klasi¢nih
automobila, elektriéna vozila imaju i manje troSkove odrZavanja, te driavne potpore
omogucuju laksu kupnju istog. Problemi ovog vozila dolaze od njegove tehnologije vezano uz
bateriju i njezino zbrinjavanje. Punjenje baterije elektricnog vozila moze trajati do par sati, ak
i viSe ako je baterija starija. Domet baterije je manji od dometa benzin ili dizel motora, te
zahtjeva ekonomicniji nacin vozZenje i planiranje putovanja. Zbrinjavanje i odlaganje baterije
koja viSe nije u upotrebi je trenutno vrlo skupo. lako vozilo ne proizvodi Stetne plinove, vrlo

Cesto ¢ée se u produkciji baterije oslobadati Stetne tvari. [22]
Hibridno vozilo

Uzimajucdi najbolje od oba svijeta, hibridna vozila koriste 2 izvora energije. Baterije za
elektromotor, i gorivo (dizel ili benzin) za motor s unutarnjim izgaranjem. Najéesce se baterija
koristi kod kretanja vozila nakon stajanja ili starta, te u pocetnim situacijama kada je potrosnja
najveca. Nakon toga se prebacuje na motor s unutarnjim izgaranjem koji dalje vozi. Ovo vozilo
smanjuje zagadenje u odnosu na automobile koji nemaju elektromotor, ali zagaduju vise od
automobila koji su samo elektricni. S druge strane smanjuju nedostatke elektricnih
automobila, jer ih je lako i brzo napuniti, te imaju domet kao i klasi¢ni automobili. Jedna od
mana je tezina baterija koja kada se potrosi, stvara vecu potrosnju goriva zbog dodatnog

tereta. Takoder ovi automobili su u prosjeku dosta skuplji, i tehnicki dosta kompliciraniji.
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Prirodni plin

Prirodni plin je plinska smjesa ugljikovodika koji se sastoji od 95% metana. Prirodni plin
je fosilno gorivo koje nastaje kada je organska tvari podvrgnuta anaerobnim uvjetima, i jakoj
toplini i pritisku kroz dugi vremenski period (milijuni godina). Dvije vrste koje se koriste u
vozilima su stlaceni prirodni plin (CNG) i ukapljeni prirodni plin (LNG). CNG se proizvodi
kompresijom prirodnog plina, a LNG se proizvodi procis¢avanjem prirodnog plina i njegovim
hladenjem, pretvarajuci ga u tekuce stanje. Prirodni plin je obnovljiv i vrlo efikasan izvor
energije. Mane dolaze od malog broj vozila dizajniranih za njihov rad i malog broj postaja za
gorivo. CNG ima potencijala za Siru upotrebu u automobilskoj industriji, dok LNG zbog tezZine
skladiStenja i neSto skuplje proizvodnje je puno prikladniji za kamione kojima omoguce veci
domet. [23]

Biodizel

Obnovljivo, razgradivo gorivo proizvedeno od biljnih ulja, Zivotinjskih masti il
reciklirane masti. Biodizel je zapravo komercijalni naziv za metil-ester. Trenutno se biodizel
koristi kao dodatak dizel motorima, i joS se ¢eka mogucnost izravne zamjene, jer su potrebne
preinake na motorima. Njegove prednosti dolaze od toga da je iz organskih spojeva, te
povecava mazivost goriva smanjujuci habanje materijala. Problemi se javljaju kod skladistenja
gdje kod previsokih temperatura biodizel razvija plijesan, a kod preniskih se pretvara u tvar

koja poprima oblika i svojstva gela. [23]
Vodik

H2 tj. vodik je alternativno gorivo zanimljivih svojstava. Vodik se nalazi u prirodu svuda
oko nas, u vodi, ugljikovodicima i mnogim organskim spojevima. Trenutno je problem
potrosnje energije tijekom njegove ekstrakcije iz ovih spojeva. Vodik se koristi zajedno s
elektricnim motorom uz pomo¢ gorivne celije, te je 2-3 puta ucinkovitiji od motora s
unutarnjim izgaranjem. Vodik se mijesa s kisikom u gorivnoj Celiji, te daje energiju elektricnom
motoru. |z ekoloSkog stajaliSta je vrlo visoke kvalitete, jer je jedini ispusni plin vodena para,
lako se i brzo puni. Manjkavost vodika dolazi iz njegove novine, kao izvora energije, i
nedostatka vremena i tehnologije da se izgrade infrastruktura i vozila. Takoder sam proces
stvaranja vodika, odnosno ,,izbijanja“ iz drugih spojeva, skladistenja i transporta trosi dosta

energije. Uz optimiziranje ovih procesa, vodik ima velikog potencijala u buduénosti. [23]
Etanol

Poznat kao etilni alkohol, kemijskog spoja CH3CH,OH, etanol je alkohol koji se proizvodi
procesom fermentacije Se¢era pomocu kvasca, ili hidratacijom etilena. Koristi se u alkoholnim

pi¢ima i jedna je od najvise konzumiranih stvari na svijetu. U gorivu se koristi kao dodatak
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benzinu, najées¢e u postotku od 10 %. Velik broj goriva u danasnjoj ponudi automatski ima
odredeni postotak etanola u sebi. Energetski ga je lakSe proizvesti nego istu koli¢inu goriva,
lako se mijesa, te ima pozitivna svojstva na rad motora. Medutim, naposljetku jedina prednost
etanola je smanjenje Stetnih plinova, pogotovo ugljicnog dioksida. Etanol u ve¢em udjelu
smanjuje domet vozila za par posto, nije kompatibilan sa starim vozilima, i ako je u visem

udjelu stvara probleme sa startom pri niskim temperaturama. [23]
Propan

Propan je kemijski spoj s 3 ugljikova atoma CsHs. Kod sobne temperature je plin, ali se
moze stlaciti u tekucinu. On je trec¢e najpopularnije gorivo u svijetu. U spremniku se ¢uva kao
tekucina bez boje i mirisa, pod pritiskom. Kod oslobadanja pritiska, propan isparava i pretvara
se u plin koji se koristi za izgaranje. Ima visoku oktansku vrijednost, sto pospjesSuje njegovo
koristenje kod motora sa svje¢icom. Njegova Sira upotreba ocituje se u stvarima kao Sto su
prijenosne peci, rashladna sredstva, sirovina za izradu plastike, te gorivo u mnogim svrhama.
Kod vozila koja ga koriste kao pogonsko gorivo, stvara nize emisije od benzina ili dizela, jeftiniji
je za toCenje, i motori su zbog njega jednostavniji za odrZzavanje, infrastruktura ga podrzava, i
dostupan je na velikom broj benzinskih pumpi. Njegove mane proizlaze iz opasnosti da je vrlo
zapaljivo sredstvo, koje kod curenja moze lagano onemoguditi disanje osobe, te predstavlja
veliku opasnost od eksplozije i poZzara (ako procuri), zbog svojih svojstva nakupljanja u niskim
prostorima i brzog Sirenja. Njegova proizvodnja zahtjeva dosta energije, jer nastaje kao

nusprodukt iz 2 procesa, prerade prirodnog plina i rafiniranja nafte. [23]
Hidrotretirano biljno ulje (obnovljivi dizel)

Pomocu kemijskih procesa obrade biljnog ulja, dobiva se hidrotretirano biljno ulje. U
komercijalnom smislu koristi se jos i naziv obnovljivi dizel. U zadnjih par godina, njegova
proizvodnja i upotreba su se visestruko povecale. Obnovljivi dizel ima velik broj prednosti, iako
je jos u ranoj fazi razvoja. Proizvodi se iz obnovljivih izvora energije (velik broj raznih nacina i
kemijskih postupaka za nastanak) kao Sto su biljna ulja i Zivotinjske masti, smanjuje Stetne
plinove u usporedbi s dizelom (do 90 %), moze se koristiti kod dijela (oni koji su odobrili) dizel
motora, kao djelomicna ili potpuna zamjena, jednostavan je za skladistenje, ne zahtijeva
gotovo nikakve dodatne modifikacije motora ili sustava u vozilu. Trenutno sve mane koje su
kod ove vrste goriva, dolaze od Cinjenice da je novo, i nije u Sirokoj primjeni. Za sada je skupo,
te je infrastrukturno slabo rasireno. U sluéaju da dode u Siru primjenu, u buduénosti bi mogao

biti problem kod pretjeranog iskoriStavanja prirode za njegovu proizvodnju. [23]

SazZetak svojstva svih alternativnih goriva prikazan je u tablici 3.
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Tablica 3. Svojstva alternativnih goriva

- . . ) .. Bez emisija, Ogranicene stanice
Elektricna | Nula emisija iz Raste, ali Visok pocetni . L
. o Y . obnovljiva za punjenje,
energija cijevi ograni¢eno trosak » . y
energija odlaganje baterija
" . Snaga, domet, Motor na unutarnje
. ... | NiZe od benzina - . . L, . o
Hibridi  dizel Postojeca Visok pocetni postojeca izgaranje i dalje
i dizela
infrastruktura zagaduje
Ogranicena
. Vrlo Visoka cijena Nula emisija, brzo infrastruktura,
. Nula emisija iz . . . o .
Vodik . ogranic¢eno proizvodnje punjenje visoki troskovi
cijevi
! proizvodnje
Manje od .. Obnovljiv, moze . )
. . Siroko - . Lo L, Niza gustoca
Etanol benzina, nije Sliéno benzinu koristiti postojecu . .
dostupno energije od benzina
nula strukturu
. Dostupno u . . Potencijalno slabije
L Smanjene . Nesto vise od Obnovljiv, nize :
Biodizel . nekim . L . performanse pri
aerosoli i CO " dizela emisije od dizela
podrucjima hladnom vremenu
. . . . Dostupno u . - oy .
Prirodni Nize od benzina . N . Nize emisije, Ogranicene postaje
. . nekim Nize od benzina . o .
plin | dizela . velika ponuda za punjenje goriva
podrucjima
Manji sadrzaj
. . Dostupno u . _— .
NiZe od benzina . » . Nize emisije, energije po galonu
Propan L nekim Nize od benzina | _. .
i dizela " Siroka dostupnost u usporedbi s
podrucjima .
benzinom
L . Ograniceno, . Malo Stetnih Nova tehnologija,
Obnovljivi Puno nize od Jeftina . .
. o nova ) . plinova, obnovljiv potrebno puno
dizel benzina i dizela . proizvodnja . B . .
tehnologija izvor energije istrazivanja

5.3. Poveéana regulacija i strozi emisijski standardi

U svijetu, 3 su glavne sile koje su odgovorne za najvece zagadenje, ali protiv njega imaju

i najvece regulacije koje se odnose na prostor vlastite uprave. To su Amerika, Kina i Europa.

Amerika ima planove smanijiti CO2 za 10 % izmedu 2023. i 2026. Do 2030. cilj je da 50

% svih prodanih vozila bude elektri¢no, hibridno ili na vodikov pogon [37].

Kina koja ima najvece svjetsko trziste automobila, ima cilj da ,,Nova energetska vozila“

Cine 20 % ukupne prodaje do 2025. Do 2035. Kina planira potpuno ukinuti proizvodnju i

prodaju vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem.

Republika Hrvatska nema znacajniji utjecaj na svjetsko zagadenje zraka, njezini planovi,

programi, razvoj i zakoni, te borba protiv onecis¢enja, bit ¢e usko povezani i pratiti one

Europske unije. Europska unija, koja prednjaci u borbi protiv zagadenja, ima cilj klimatske
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neutralnosti do 2050. Ti planovi ukljucuju niz mjera, koje su vrlo bitne za prometnu industriju
[27]:

a) Do 2030. smanjenje emisija iz automobila za 55 %
b) Od 2035. svi novi automobilu na trzistu ne smiju ispustati CO>
c) Proizvodni proces elektri¢nih baterija treba biti CO2 neutralan
d) Rad na micanju CO2 iz atmosfere, skladiSte kapaciteta 50 milijuna tona za pohranu
CO; do 2030., 280 milijuna tona do 2040.
e) 2027. uvodi se sustav trgovanja emisijama (ETS) u cestovni promet za dobavljace
goriva
Medutim, kako postoje nacionalne dugoroc¢ne strategije, tako i Hrvatska ima svoje. Kao
glavni cilj navedeno je ,,Pokrenuti promjene u hrvatskom drustvu koje ¢e pridonijeti smanjenju
emisija staklenickih plinova, i koje ¢e odvojiti gospodarski rast od emisija staklenickih plinova.”
Vezano za transport, plan je smanjiti zagadenje za 44 %-51.4 % do 2030., te dodatnih 28.3 %-
55.4 % do 2050. Procjene su da ¢e ovo zahtijevati investicije u iznosu 8.7 milijardi eura do
2030., te dodatnih 22.2 milijarde eura u periodu 2030.-2050. [28].

Euro 7 standardi su regulacije, koje planira uvesti Europska unija do 2025. godine.
Prema njima, znacajno ¢e se smanijiti dozvoljene emisije NOx (60 mg/km na 30 mg/km)i estica
iz vozila. Novi pristup, koji se oCituje i u bori protiv Cestica kod situacija kao Sto su istroSenost
guma i koCiona prasina trebali bi dati znacajne rezultate, pogotovo u velikim gradovima koji

su ovim onecis¢enjem i najviSe optereceni.

Prijelaz na vozila s nultom emisijom (ZEVs) je jedan od najistaknutijih trendova u
buducnosti cestovnog prometa. Ovaj strategija planira uvodenje vozila koja koriste
alternativna goriva i tehnologije, koje ne zagaduju okolis. Ova politika je globalna, no svaka
drzava (osim EU kao cjeline), ima vlastite planove uvodenja Sto veceg broja ZEV vozila. 2035.
je godina koja je postavljena kao granica na prostorima mnogih teritorija, najznacajnije EU i
Kalifornije (koja u SAD-u prednjaci u borbi protiv onecis¢enja), za potpuno ili gotovo potpuno

uvodenje samo vozila s nultom emisijom u prodaju.

Standardi ucinkovitosti goriva bi trebali biti kratkoroCna rjeSenja koja ¢e natjerati
proizvodace da ucinkovitost goriva bude veca, kod novih vozila, dok cestovni sustav potpuno
ne prijede na vozila koja ¢e dugoroc¢no zadovoljavati ciljeve (elektri¢na, hibrid, vozila na vodik

i slicna).
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5.4. Tehnologije buducénosti

IEA procjenjuje da ¢e dvije tre¢ine smanjenja emisija, dodi iz tehnologija koje joS nisu
javno dostupne. Samim time, velika teZina i pritisak ostaju na stalnom razvoju i poboljsanjima.
Svi sustavi koji optimiziraju promet, direktno smanjuju onecis¢enje, tako da sustav koji nije

nuzno dizajniran za svrhu smanjenja zagadenja i dalje moze imati veliki utjecaj.

prednosti u odnosu na ljudskog vozaca. Ona mogu komunicirati medusobno, i s okolnom
infrastrukturom, te se njihovi podaci mogu lakSe pratiti i brojati. Kretanje im je optimalnije od
ljudskog, te smanjuju nagla koCenja i stalna mijenjanja traka. Omogucuju koristenje tehnike
,platooning”, gdje grupa autonomnih vozila putuje zajedno na malim udaljenostima i
sinkroniziranim brzinama. Jedna od prednosti je i parkiranje, gdje samovozecéa vozila imaju

mogucnost kruZenja, napustanja mjesta, odlaska na drugu lokaciju itd.

Pametni sustavi upravljanja prometom pocinju s prilagodljivim prometnim signalima,
koji ¢e moci ocitati stvarne podatke i situacije na cesti, te optimizirati svoje komponente da
najvise odgovaraju prometu. Umjetna inteligencija ¢e kao i u svim podrucjima, ovdje biti od
velike pomodi. Algoritmi koji ¢e modi predvidjeti situacije na cesti, analizirajuc¢i podatke, bit ¢e
izuzetne vaznosti. Ovi sustavi ve¢ postoje u Singapuru i Tokiju. Dinamic¢ko upravljanje trakom,
kao dodatak ¢e takoder pomoci u optimizaciji. To su sustavi koji ¢e otvarati trake na cestama

(najcesS¢e magistralama i autocestama), da bi bolje odgovarale prometu u tome trenutku.

Tehnologije povezanih vozila (V2X) su komunikacijski sustavi koji ¢e imati znacajan
utjecaj na optimiziranje prometa. Ova tehnologija radi na 3 nacina: komunikacija vozilo-vozilo,
komunikacija vozila-infrastruktura, komunikacija vozilo-pjesak. Ona ¢e omogucavati
medusobno komuniciranje sustava, te time omoguciti pravovremene odluke koje vozacu nisu
moguce. Na primjer ako se vozilo vozi prema semaforu na kojemu ¢e se uskoro upaliti crveno,
vozac nema tu informaciju, ali vozilo ¢e ju imati, te ¢e moci poceti kociti i prije nego se pojavi
crveno svijetlo, ili ¢e znati da treba ubrzati, smanjujudi potrosnju i poveéavajuéi ucinkovitost

prometa.

Pametna infrastruktura i projektiranje cesta osim vozila, veliki napredak ocekuje se i
na podrucju prometnica, gdje bi pametne ceste, odnosno ceste opremljene s velikim brojem
senzora, solarnim panelima i led rasvjetama trebale pomodi u optimizaciji prometa. Vrlo
zanimljiva tehnologija javlja se i pod nazivom samozacjeljujuéih cesta. Ona se odnosi na
posebne vrste asfalta i betona koje imaju ugradene mikrokapsule koje otpustaju sredstvo za

zacjeljivanje kada nastanu pukotine.
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5.5. Problemi buduénosti

Problemi vezani za onecis¢enje su vrlo jednostavni i lako uocljivi, rjeSenja su s druge
strane vrlo ¢esto komplicirana i s planske i financijske strane. Prvi problem buduénosti vezan
za zagadenje ima 3 faktora koji medusobni djeluju eksponencijalno, a ne proporcionalno.

Faktori su:

a) Vedi broj ljudi

b) Veca kupovna mo¢ (razvijanje drzave)

c) Slabe regulacije (drzava i zakonodavstvo)

Ovi problemi najbolje se ocitavaju u Kini i Indiji. Dvije drzave koje su u naglom rastu, te
bi kroz 20-30 godina mogle preuzeti svjetski vrh (Kina je veé tamo, Indija na putu). Obje drzave
imaju ogroman rast stanovnika (Puno vedi u Indiji, u Kini reguliraniji), ogroman rast ekonomije,
veliko povedanje kupovne modi stanovnika, a izrazito slabe regulacije vezano za oneciséenja
zraka [26]. Sli¢ni problemi mogli bi se javiti u potencijalno rastu¢éim ekonomijama Juine

Amerike, i nekih ostalih prostora.

Globalni sukobi u vojnom smislu, otvaraju vrata ekoloskoj katastrofi. U slu¢aju ratnih
operacija, onecis¢enje i ekoloski ¢imbenik neée biti nikakvi faktori u donosSenju odluka.
Opcenito cijela vojna industrija stvara velike probleme kod zagadenja. Broj negativnih stvari
koje zagaduju zrak je beskonacan: Vojna sredstva (bombe, metci, oruZje) koja ostaju u prirodi,
ispitivanje nuklearnog oruzja, ogromne uporabe fosilnih goriva za svoja vozila, spaljivanje
otpada, ciljanje kemijskih i industrijskih postrojenja, testiranje ili upotreba bioloskog i

kemijskog oruZja.
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6. ZAKLUCAK

Zakljucak rada obuhvaca sve kljucne aspekte utjecaja cestovnog prometa na zagadenje
zraka, kao i mjere koje se mogu poduzeti za smanjenje negativnih posljedica. Jasno je da
cestovni promet predstavlja znacajan izvor zagadenja zraka, prvenstveno zbog emisije Stetnih
plinova, Cestica i drugih zagadivaca. Ovi zagadivaci imaju direktan utjecaj na zdravlje ljudi,
uzrokujuéi respiratorne i kardiovaskularne bolesti, dok takoder Stetno djeluju na okolis

naruSavajuci ekosustave, kiselost tla i vodnih povrsina.

Mjerenja pokazuju da najveci udio zagadenja u urbanim podrucjima dolazi upravo od
cestovnog prometa, Sto upucuje na potrebu za hitnim akcijama u ovom sektoru. Mjere za
smanjenje zagadenja iz cestovnhog prometa, poput poticanja razvoja javnog prijevoza,
promicanja upotrebe vozila s niskim emisijama te uvodenja zona s niskim emisijama, veé
pokazuju pozitivne rezultate u mnogim gradovima Sirom svijeta. Povecanje regulacije i

uvodenje strozZih emisijskih standarda dodatno ¢e doprinijeti smanjenju emisija.

Razvoj alternativnih goriva poput elektricne energije i vodika te novih tehnologija za
smanjenje emisija moZe znacajno promijeniti buducu sliku cestovnog prometa. Ipak, izazovi

ostaju, ukljucujudi troskove implementacije novih tehnologija i prijelazno razdoblje u kojem

Prometni menadiment, ukljucujuéi optimizaciju prometnih tokova i bolje planiranje
infrastrukture, takoder igra klju¢nu ulogu u smanjenju zagadenja. Istovremeno, promicanje
biciklizma i pjeSaCenja kao odrzivih oblika prijevoza moze smanjiti potrebu za automobilima,

osobito u urbanim sredinama.

Vazno je napomenuti da su promjene koje su usmjerene na smanjenje zagadenja
dugorocne i zahtijevaju interdisciplinarni pristup koji ukljucuje suradnju vlada, industrije i
gradane. Pitanje zagadenja zraka i cestovnog prometa globalni je problem, stoga su

medunarodna suradnja i zajednicki napori klju¢ni za uspjeh.

U konacnici, bududi trendovi u tehnologiji i regulaciji zagadenja zraka pokazuju
optimisti¢ne izglede za smanjenje utjecaja cestovnog prometa na okolis ali je potrebno
kontinuirano raditi na razvoju odrzivih rjeSenja. Buduci problemi, poput povecanja broja vozila
i izazova povezanih s urbanizacijom, moraju se rjeSavati pravovremeno kako bi se osigurao
balans izmedu razvoja prometa i zaStite okoliSa. Samo kroz stratesko planiranje i
implementaciju uc¢inkovitih mjera mozemo smanjiti zagadenje zraka i njegov negativan utjecaj

na Covjeka i prirodu te ostvariti odrzivu buduénost za sve.
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