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SAZETAK:

Emisije Stetnih plinova zadnjih su nekoliko godina velik problem kako u Europi tako i u
Svijetu, a odnose se na oslobadanje plinova u atmosferu koji negativno utjeCu na okolis i
zdravlje. Jedan od glavnih uzro¢nika ovog emitiranja odnosno zagadenja je dijelom i cestovni
putnicki i teretni promet. Najveée emisije Stetnih plinova i zagadivaca iz cestovnog prometa
emitiraju se u urbanim sredinama poput grada Zagreba za koji se u ovom radu provodi
izraCun emisija i prikaz tih emisija na kartama. Same te emisije Stetnih plinova predstavljaju
veliki problem u borbi s klimatskim promjenama te loSe utje¢u na ljudsko zdravlje. Alati za
izraCun zagadenja zraka u cestovnom prometu igraju veliku ulogu u daljnjem razvoju mjera
za smanjenje emisija i normi koje postavljaju gornje granice dozvoljenih emisija iz prometa.
Uporabom i uskladivanjem vise programskih alata postize se izrada karata sa emisijama
odabranih Stetnih plinova, te se prema njima dalje poduzimaju koraci za smanjenje emisija

Stetnih plinova.

Kljucne rije€i: emisije Stetnih plinova, zagadenje zraka, cestovni promet, klimatske

promjene, alati za izracun zagadenja i emisija, karte emisija

ABSTRACT:

Emissions of harmful gases have been a major issue in recent years, both in Europe and
globally, as they involve the release of gases into the atmosphere that negatively affect the
environment and health. One of the main contributors to these emissions, or pollution, is
partly road passenger and freight traffic. The largest emissions of harmful gases and
pollutants from road traffic occur in urban areas, such as the city of Zagreb, for which
emission calculations and mapping are performed in this paper. These harmful gas emissions
represent a significant challenge in the fight against climate change and have a detrimental
impact on human health. Tools for calculating air pollution from road traffic play a crucial
role in the further development of measures to reduce emissions and in setting standards
that define upper limits for allowable traffic emissions. By using and aligning multiple
software tools, maps showing emissions of selected harmful gases are created, and based on

them, further steps are taken to reduce harmful gas emissions.

Keywords: harmful gas emissions, air pollution, road transport, climate change, pollution

and emission calculation tools, emission maps
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1. uvoD

Cilj ovog rada je predstaviti problematiku zagadenja zraka i klimatskih promjena iz
cestovnog prometa, te predstaviti rjeSenja na vozilima koja smanjuju ili bar ogranicavaju
emisije Stetnih plinova i Cestica u atmosferu. Nadalje pomoc¢u programskog alata Copert
Street Level prikazati izracun i procjenu emisija Stetnih plinova na podrucju zone obuhvata
odnosno grada Zagreba, te pomocu programskog alata QGIS prikazati karte emisija za CO2,
NOx i Stetne PM Cestice. Karte emisija vazan su faktor kod smanjenja utjecaja klimatskih
promjena i emisija Stetnih plinova. One pruzaju vizualni prikaz izvora i razina zagadenja na
odredenim podrucjima, te je u ovom slucaju dobivena emisija Stetnih plinova za svaku
prometnicu u gradu Zagrebu sto omogucuje bolje predocavanje kretanja Stetnih plinova koja
je nama u pravilu nevidljiva. Koristenjem tih karata mogu se precizno identificirati podrucja s
najvisim razinama zagadenja i emisija. Takoder karte emisija olaksavaju pracenje ucinka
poduzetih mjera tijekom vremena ¢ime se omogucuje prilagodavanje strategija za daljnje

smanjenje emisija i klimatskih promjena.

Emisije Stetnih plinova postale su jedan od najvecih ekoloskih izazova s kojima su se
ljudi u zadnjih nekoliko godina susreli. U uvodnom dijelu daje se opéi pregled na zagadenje
zraka i klimatske promjene uzrokovane cestovnim prometom. Stetni plinovi prikazani su u
drugom poglavlju rada, te je objasnjen nacin njihovog emitiranja u atmosferu i Stetne
posljedice tog emitiranja. U drugom poglavlju rada takoder je prikazana uloga cestovnog
prometa u tom zagadenju koja nije mala, te on sam ¢ini znacajan udio u ukupnim emisijama

Stetnih plinova, osobito u urbanim podrucjima s velikim brojem stanovnika.

Veliki gradovi poput Zagreba suocavaju se s intenzivnim prometom koji dodatno
pojacava zagadenje zraka ¢ime doprinosi globalnim, ekoloskim i zdravstvenim problemima.
U treéem poglavlju rada prikazani su alati pomocu kojih se moze izracunati i procijeniti
emisija Stetnih plinova na zonama obuhvata, te su navedeni i objasnjeni alati koji se koriste u
praksi i koji su priznati u Europi. U ¢etvrtom poglavlju prikazan je izracun emisija u Copert
Street Levelu i objasnjena je metodologija samog izracuna. U petom poglavlju rada dana je
evaluacija izracunatih rezultata i prikazane su 3 karte emisija, 2 karte za Stetne plinove (CO2 i

NOx) i jedna karta za Stetne PM Cestice.



2. EMISIA STETIH PLINOVA U CESTOVNOM PROMETU U URBANIM
SREDINAMA

Problem emisije Stetnih plinova jedan je od klju¢nih izazova s kojima se suocava
moderna civilizacija. Glavni uzrocnici ovih emisija su: ugljikov dioksid (CO2), ugljikov
monoksid (CO), dusikovi oksid (NOx), ugljikovodici (HC) i ¢estice (PM2.5 i PM10). Ovi plinovi i
same Cestice nastaju uglavnom izgaranjem fosilnih goriva (poput nafte, ugljena i plina) u
industriji, prometu, energetici i poljoprivredi. Njihova povecana koncentracija u atmosferi
dovodi do globalnog zagrijavanja Sto uzrokuje porast prosje¢ne temperature na Zemlji i
izaziva klimatske promjene koje se reflektiraju kroz ekstremne vremenske uvjete poput susa,
poplava i oluja. Osim toga zagadenje zraka uzrokovano ovim emisijama negativno utjece na
zdravlje ljudi povecavajuci rizik od respiratornih bolesti i drugih zdravstvenih problema.
Klimatske promjene uz sve nabrojano ugrozavaju i bioraznolikost jer mnoge vrste Zivotinja
gube svoja prirodna staniSta. Smanjenje emisija Stetnih plinova zahtijeva globalnu suradnju i
ulaganje u ,zelenu” energiju. Mjere EU-a za smanjenje emisija ugljicnog dioksida ukljucuju
smanjenje emisija iz prometa za 90% u odnosu na razine iz 1990. godine do 2050. godine. U
2019. godini promet u Europskoj Uniji pridonio je otprilike ¢etvrtini ukupnih emisija CO2, a
71,7% tog broja potjece iz cestovnog prometa. Europska Unija takoder ima cilj smanijiti sve
emisije CO2 na nulte razine do 2050 godine. Emisije Stetnih plinova u urbanim sredinama
zahtijevaju sveobuhvatan pristup koji ukljuuje razvoj i unapredenje tehnologije, politike,

promjene u ponasanju ljudi, te educiranje stanovnistva. [2]
2.1. Pregled stetnih plinova iz cestovnog prometa

Onecis¢enje zraka odnosi se na zagadenje okolisSa kemijskim, fizickim ili bioloskim
tvarima koje narusavaju prirodna svojstva atmosfere. Motorna vozila, industrijski pogoni i
Sumski poZzari Cesto su izvori zagadenja zraka. Glavni Stetni plinovi koji ugroZzavaju javno
zdravlje ukljucuju cestice, ugljicni monoksid, ozon, dusikov dioksid i sumporov dioksid.
Oneciséenje zraka moze dovesti do respiratornih i drugih bolesti zbog ¢ega se dogada velik
broj obolijevanja i smrtnosti. Prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije gotovo 99%
svjetske populacije udise zrak koji premasuje preporucene granice Stetnih plinova i sadrzi
visoke razine zagadivaca pri cemu su zemlje s niZim i srednjim Zivotnim standardom najvise
pogodene ovim problemom. Kvaliteta zraka usko je povezana s globalnom klimom i
ekosustavima. Mnogi izvori oneciS¢enja zraka poput sagorijevanja fosilnih goriva, takoder

doprinose emisiji staklenickih plinova. [1]

PM2.5 su vrlo sitne Cestice u zraku promjera 2,5 mikrona ili manje. Zbog svoje malene

veli¢ine ove Cestice mogu prodrijeti duboko u pluca i uéi u krvotok. Dugotrajna izloZzenost



visokim razinama PM2.5 Cestica moze imati ozbiljne posljedice za zdravlje. Na primjer mogu
povecati rizik od sréanih bolesti ukljucujuéi hipertenziju i sréani udar, a takoder su povezane
s ve¢om Sansom za razvoj raka, a posebno raka pluca. Zbog toga su PM2.5 Cestice posebno

opasne za ljudsko zdravlje i vazno je pratiti njihovu koncentraciju u zraku.[2]

PM10 su Cestice zagadenja u zraku promjera 10 mikrona ili manje. Ove Cestice mogu
uci u gornji disni sustav i bronhe. Kada dospiju u plu¢a mogu izazvati kasalj i otezano disanje.
Dugotrajna izlozenost PM10 Cesticama povecava rizik od respiratornih infekcija te moze
pogorsati alergijske bolesti poput astme, peludne groznice i sl. Zbog toga je vazno poduzeti

mjere za smanjenje izloZzenosti posebno za osobe s osjetljivim diSnim sustavom. [2]

NOXx spojevi poznati i kao dusikovi oksidi, su Stetni plin koji zagaduju zrak. Glavni izvor
ovih spojeva su ispusni plinovi iz motornih vozila. DuSikovi oksidi mogu ostetiti stanice
imunoloSkog sustava u plu¢ima sto cini ljude sklonijima respiratornim infekcijama. Osobe s
astmom mogu postati osjetljivije na alergene zbog prisutnosti NOx-a u zraku. Dugotrajno
izlaganje ovom plinu moZe pogorsati respiratorna stanja i povecati rizik od razlicitih

zdravstvenih problema. [2]

CO ili ugljicni monoksid iznimno je toksi¢an plin koji nastaje kada fosilna goriva ili
biogoriva nisu potpuno sagorjela. Kada se ljudi izlazu ovom plinu dulje vrijeme mozZe do¢i do
ozbiljnih promjena u kardiovaskularnom sustavu Sto ukljuCuje probleme sa srcem i krvnim
zilama. Ugljicni monoksid moze smanijiti koli¢inu kisika koju krv moZe prenijeti na vitalne
organe sto moZe dovesti do razli¢itih zdravstvenih problema. Zato je vazno osigurati dobru
ventilaciju u prostorijama gdje bi mogao biti prisutan (garaze bez ventilacije, zatvoreni

prostori u kojima radi motor automobila, ...) kako bi se zastitilo zdravlje. [2]

CO2 ili ugljicni dioksid je plin koji se prirodno stvara na nekoliko nacina: kroz
vulkanske erupcije, Sumske pozZare i ljudsko disanje. Medutim ljudske aktivnosti takoder
doprinose njegovom povecéanju osobito sagorijevanjem fosilnih goriva za proizvodnju
energije i u prometu. Ugljicni dioksid je poznat kao staklenicki plin. To znaci da djeluje
zajedno s drugim plinovima u atmosferi kako bi stvorio efekt staklenika. Ovaj efekt staklenika
zadrzava toplinu u atmosferi Sto moze uzrokovati porast globalne temperature i klimatskih
promjena. Smanjenje emisije CO2 klju¢no je za smanjenje globalnog zagrijavanja i oCuvanje

stabilnih klimatskih uvjeta na Zemlji. [3]

HC ili ugljikovodici su organski spojevi koji se sastoje samo od atoma vodika i ugljika.
Ovi spojevi nalaze se u fosilnim gorivima kao Sto su sirova nafta, prirodni plin i ugljen. Kada
se koriste za energiju ugljikovodici se sagorijevaju i oslobadaju energiju, ali takoder mogu
ispustati Stetne plinove i zagadivace u atmosferu. Grupirani su u pet glavnih skupina: alkani,

alkeni, alkini, cikloalkani, alkadieni. [4]



2.2. lzvor emisija u urbanim sredinama

Osobni automobili

Automobili koriste fosilno gorivo kao izvor energije koje oslobada dusikove okside
doprinosedi stvaranju kisele kiSe i smoga Sto ima teske ucinke na prirodu. Prema istrazivanju
britanske organizacije Eco Experts potvrdeno je da vozali Cedke emitiraju najvise $tetnih
plinova. Prema podacima iz 2020. godine Ceski automobili ponovno su proglaseni
najtoksi¢nijima u Europskoj Uniji. Ce$ka ima vrlo mali postotak automobila na alternativne
izvore energije (samo 0,7 %), a prosjecna starost vozila u toj zemlji je 14,5 godina Sto ih
stavlja na $esto mjesto po starosti u EU. Zbog ispudnih plinova u zraku Ceska je treda
najzagadenija zemlja na kontinentu. U Hrvatskoj na svakih 1000 stanovnika dolazi 425
automobila sto znacdi da skoro svaki drugi Hrvat posjeduje vozilo. Manje automobila imaju
samo Madarska (390 na 1000 stanovnika), Bugarska (407 na 1000 stanovnika) i Sjeverna
Makedonija (215 na 1000 stanovnika) dok su na vrhu liste Lihtenstajn (781 na 1000
stanovnika) i Luksemburg (681 na 1000 stanovnika). Prema istrazivanju Centra za vozila
Hrvatske prosjeCna starost automobila u Hrvatskoj je 14,34 godine Sto i Hrvatsku svrstava

medu zemlje koje imaju jedne od najstarijih automobila u Europi. [5]

Studija istraZivaca sa Sveucilista u Torontu utvrdila je da 25% automobila i kamiona
uzrokuje oko 90% ukupnog zagadenja zraka. Znanstvenici su na tom istrazivanju proveli
mjerenja na 100 tisuca vozila koja su prolazila pokraj sondi za testiranje zraka na jednoj od
najprometnijih cesta u Torontu. Rezultati su pokazali da tih 25% vozila emitira 95%
ugljikovog dioksida, 93% ugljicnog monoksida i 76% hlapljivih organskih spojeva poput
benzena, selena i etilbenzena od kojih su neki poznati po tome da su kancerogeni. Razlike su

bile vidljive ovisno o nacinu voznje, ubrzavanju, starosti vozila i nac¢inu odrzavanja. [6]

lako je u posljednjih godina doslo do porasta koriStenja javnog prijevoza milijuni ljudi
i dalje koriste automobile i kamione svakodnevno na cestama. Kljucni prioritet postaje
smanjenje negativnog utjecaja na atmosferu, te bi se zbog toga trebao koristiti javni prijevoz

kako bi mobilnost ljudi i dalje bila odrziva. [7]
Javni prijevoz

KoriStenjem javnog prijevoza pomazemo smanijiti broj vozila na cestama $to direktno
smanjuje emisije Stetnih plinova. Kada se vise ljudi odlucuje za autobuse, tramvaje ili
vlakove, manje je osobnih automobila na cesti. To znaci manje zagadenja koje ulazi u
atmosferu Sto pozitivno utjece na kvalitetu zraka i okoliSa. Svaki put kada odaberemo javni
prijevoz umjesto osobnog automobila, doprinosimo smanjenju prometnih guzvi, smanjujemo

potrebu za gorivom i smanjujemo koli¢inu Stetnih tvari koje se svakodnevno ispustaju u



atmosferu. Drzave Sirom svijeta pokrecu razliCite inicijative kako bi potaknule ljude na
koriStenje javnog prijevoza i smanjile zagadenje zraka. Ove inicijative ukljuCuju subvencije za
vozne karte, razvoj modernijih i uclinkovitijih sustava javnog prijevoza te poboljSanje
infrastrukture. Zbog boljih i povoljnijih opcija sve vise ljudi bira javni prijevoz umjesto

koristenja osobnih automobila. [8]

EU ima cilj utrostruciti brzi Zeljeznicki promet do 2050. godine, smatrajuci Zeljeznicu
klju¢nom za smanjenje emisija $tetnih plinova i postizanje klimatskih ciljeva. Zeljeznicki
promet emitira znatno manje CO2 u usporedbi s cestovnim i zracnim prijevozom Sto ga Cini
najodrzivijom opcijom. Preusmjeravanjem putnika s automobila i aviona na Zeljeznicu moze
znacajno smanijiti zagadenje, a posebno u urbanim podrucjima s velikim brojem stanovnika.
Kako bi Zeljezni¢ki promet postao atraktivniji, kljucno je uciniti ga pristupacnijim i
jednostavnijim za koristenje. Primjerice, Njemacka je uvela mjesec¢nu kartu od 49 eura koja
omogucuje neograni¢en pristup lokalnoj i regionalnoj Zeljeznickoj mrezi, ¢ime potice
prelazak gradana s cestovnog na Zeljeznicki prijevoz. Slicne subvencije uvedene su i u drugim
zemljama poput Belgije gdje su smanjeni troskovi noénih voznji vlakova. Osim putnickog
prijevoza EU nastoji udvostruciti i Zeljeznicki teretni promet do 2050. godine. Umjesto
koriStenja kamiona za prijevoz tereta i upotrebom vlakove mogu se znacajno smanjiti emisije
CO2, posebno na dugim rutama gdje elektrifikacija cestovnog prometa predstavlja vedi
izazov. Zeljeznica je idealna za dekarbonizaciju teretnog sektora zbog niskog ugljiénog otiska i
povecane ucinkovitosti ¢ime se smanjuje pritisak na elektrifikaciju cestovnog prometa. Ova
tranzicija prema Zeljeznickom prometu, poznata kao ,,modal shift”, kljucna je za smanjenje
negativnog utjecaja prometa na okolis i klimatske promjene. EU stoga snazno podupire
razvoj zeljeznicke infrastrukture i poti¢e gradane i tvrtke na koriStenje odrzivijih nacina

prijevoza. [8]
Teska teretna vozila

Teska teretna vozila Cine 25% emisija staklenickih plinova iz cestovnhog prometa u
Europi zbog svojih velikih dizelskih motora koje koriste za pogon, iako predstavljaju manje od
2% svih vozila na cestama. Ako se ne poduzmu odgovarajuée mjere, ove emisije ¢e nastaviti
rasti. Postizanje klimatske neutralnosti do 2050. godine zahtijeva potpunu dekarbonizaciju
flote kamiona u EU, Sto ¢e biti moguce samo prelaskom na kamione s nultim emisijama. S
obzirom na to da kamioni predstavljaju sredstva za rad koja se intenzivno koriste i koja
tijekom svog Zivotnog vijeka prijedu vise od milijun kilometara, troskovi operacija, ukljucujudi
elektricnu energiju ili gorivo i odrzavanje, znacajno utjecu na ukupne troskove vlasnistva. Ti
troskovi rastu s povecanjem prijedenih kilometara. Europski proizvodaci kamiona trenutno
se usredotoCuju na uvodenje baterijskih elektricnih kamiona na masovno trZiSte za sve

segmente vozila, ukljucujudi i duze rute, pocevsi od 2024. godine. Do 2025. najavljeno je



otprilike 30 modela kamiona s nultim emisijama koji ¢e u¢i u masovnu proizvodnju za
europsko trziSte. Kako bi se ubrzao prijelaz klju¢na je izgradnja ucinkovite i sveobuhvatne
infrastrukture za punjenje elektricnih kamiona te izgradnja sustava proizvodnje zelene
elektricne energije odnosno energije iz obnovljivih izvora jer u protivnom svi napori za

uspostavu nulte emisije Stetnih plinova i kod osobnih i kod teretnih vozila padaju u vodu.[9]

2.3. Faktori koji utjecu na emisiju Stetnih plinova

Jedan od najbitnijih faktora kod emisije Stetnih plinova iz cestovnog prometa je vrsta
goriva odnosno energije koja se koristi za pogon osobnih i teretnih automobila. U zadnjih
desetak godina uvedena su nova ekoloSka pravila i norme koje proizvodaci automobila
moraju zadovoljiti, a sve to potaknulo je i tehnoloski napredak automobila. Uz sve napore i
nove tehnologije poput: elektricnih i hibridnih vozila, nacina ubrizgavanja gorive smjese,
upotrebe turo punjaca, DPF filtera, GPF filtera, katalizatora i sl. emisije osobnih automobila
ostale su i dalje visoke zbog velikog broja automobila koji se danas koristi. Klju¢ ka ve¢em
smanjenju emisije je kvalitetan i pouzdan javni prijevoz koji ima viSestruku iskoristivost
prijevoznih sredstava u odnosu na automobile u kojima se cesto prevozi jedan ili dva
putnika. Promicanjem koristenja javnog prijevoza ili hodanja, pjeSacenja i bicikliranja gdje je
to moguce moZe se znatno smanjiti emisije CO2 i zagadenja Sto je glavni cilj u velikim
gradovima poput grada Zagreba gdje se ovaj modal split moze i realizirati.

Potpuno elektricno vozilo (Pure electric vehicles) prikazano je na slici broj 1. te takva
vozila imaju samo elektromotor i nemaju motor s unutarnjim izgaranjem kao hibridi, plug in
hibridi i blaga hibridna vozila ve¢ imaju velike baterije kapaciteta uglavnhom 30 do 100 kWh.
Elektricni motori imaju ucinkovitost koja moZze premasiti 80% i nude znacajno smanjenje
staklenic¢kih plinova i onecis¢iva¢a zraka u usporedbi s klasi¢nim vozilima, ali samo ako
energija koja se koristi za njihovo punjenje dolazi iz zelenih izvora energije kao Sto su
hidroelektrane, solarne elektrane ili pak vjetroelektrane Sto danas predstavlja veliki izazov.
Medutim visi troSkovi, potrebe za infrastrukturom i kapacitet baterije su i dalje ¢imbenici koji
ograniCavaju masovno koristenje elektri¢nih vozila, a otprilike 80% troSkova razvoja jednog
elektricnog automobila odlazi na razvoj baterije za taj isti elektricni automobil. Elektri¢ni
automobil skladisti elektricnu energiju u punjivim baterijama koje potom pokrecéu elektri¢ni
motor koji okrece kotace i osigurava pogon vozila. Elektricni automobili ubrzavaju brze od
vozila s motorima na fosilno gorivo pa pruzaju osjecaj jednostavnije voZnje jer nema

stupnjeva prijenosa te kod naprednijih sustava u automobilu moguca je voznja samo jednom



pedalom koja funkcionira tako da kad se pedala akceleratora poclinje otpustati elektro

motori pocnu lagano usporavati cijelo vozilo i ostvaruje se efekt slican blagom kocenju. [10]
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Slika 1. Sklop potpuno elektriénog vozila

Izvor [11]: https.//www.audiworld.com/how-tos/slideshows/audi-announces-new-tri-motor-e-tron-
performance-models-606904#sporty-alternatives

Uz umjerenu gradsku voznju ili laganu voZnju otvorenim cestama najbolji elektri¢ni
automobili mogu prijecéi 400 do 500 kilometara u stvarnim uvjetima eksplotacije, ali ¢im se
snaZnije pritisne papucica gasa domet se smanjuje pogotovo kod vecih brzina. Ovo je
posebno izraZzeno na autocesti, gdje rijetko koji elektri¢ni automobil moze pri stalnoj brzini
od 120 do 130 km/h prijeéi vise od 300 kilometara. Uz to vecini elektricnih automobila treba
visSe od sat vremena za punjenje na najbrzim punionicama Sto ih Cini neprakti¢nima za duza
putovanja. Zimi pri niskim temperaturama domet se smanjuje za oko 30%. Najvazniji
nedostatak elektri¢nih automobila je njihova visoka cijena skupa proizvodnja i sam razvoj

jednog takvog vozila. [10]

Dizelski automobili su vodeca prijevozna sredstva u komercijalnom prijevozu poznata
po svojoj ekonomicnosti, snazi i dugovjecnosti. U Sjedinjenim Americkim Drzavama oko 80%
tereta prevozi se vozilima koja koriste dizel motore. Ovi motori su takoder klju¢ni za rad
mnogih vrsta opreme koja se koristi u gradevinskoj industriji, poljoprivredi, brodarstvu i kod
lokomotiva. lako dizelski motori imaju mnoge prednosti u pogledu ucinkovitosti i trajnosti
oni takoder ispustaju velike koli¢ine Stetnih plinova. Ovo ukljucuje dusikove okside, Cestice i
druge toksi¢ne zagadivace. Dizel motori igraju vaznu ulogu u mnogim industrijama pa je
potrebno raditi na smanjenju njihovih negativnih utjecaja na okolis. Ispusni plinovi dizelskog

motora sadrze mnoge Stetne tvari, ali jedna od najvedih emisija su sitne PM cestice manje od
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2,5 mikrona. Za usporedbu, ljudska kosa je otprilike debljine od 50 do 70 mikrona, a to znaci
da su ove Cestice znatno manje $to je i prikazano na slici broj 2. Zbog svoje malene veliCine
ove Cestice mogu lako uéi u najdublje dijelove pluéa gdje mogu uzrokovati zdravstvene
probleme. Osim toga ove ultra-fine Cestice imaju sposobnost da privlace i da se povezuju s
drugim toksi¢nim tvarima prisutnim u zraku. To povecava njihovu opasnost i mozZe pogorsati
Stetne ucinke na zdravlje ljudi. Stoga iako su dizelski motori ucinkoviti i dugotrajni njihovi

ispusni plinovi predstavljaju ozbiljan rizik za kvalitetu zraka i ljudsko zdravlje. [12]
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Slika 2. Prikaz veli¢éine PM cestica 2.5 i 10 mikrona

Izvor [12]: https.//www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics

Dizelski ispusni plinovi imaju znacajan ekoloski utjecaj zbog Cestica crnog ugljika koje
Cine oko 70% cestica ispusnih plinova iz dizelskih motora. Crni ugljik je poznat kao jedan od
glavnih uzroka klimatskih promjena odmah nakon ugljicnog dioksida. lako crni ugljik ostaje u
atmosferi samo nekoliko tjedana ili mjeseci za razliku od ugljicnog dioksida koji moze ostati i
do 100 godina, njegovo smanjenje moZe imati brze i znacajne ucinke na usporavanje
klimatskih promjena. Dok crni ugljik potjece iz razlicitih izvora izgaranja, dizelski motori su

najveci izvor crnog ugljika u Sjevernoj Americi. [12]

Dizelski motori ispusStaju manje CO2 i staklenickih plinova u usporedbi s benzinskim
motorima. To je rezultat specificnog goriva koje koriste i vec¢e ucinkovitosti dizelskih motora.
Dizelsko gorivo ima viSi omjer kompresije u usporedbi s benzinom $to omogucuje bolje

performanse. Zbog toga dizelski motori troSe manje goriva za prelazak iste udaljenosti Sto
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smanjuje emisije CO2. Vecina procjena pokazuje da dizelski motori ispustaju oko 10% manje

CO2 nego benzinski motori iste kategorije. [12]

Hibridno vozilo koristi kombinaciju motora s unutarnjim izgaranjem i elektricnog
motora za pogon. Motor s unutarnjim izgaranjem koristi fosilna goriva kao i kod standardnih
vozila, dok baterija osigurava dodatnu elektricnu energiju koja pomaZze motoru primjerice
tijekom ubrzavanja ili pokretanja vozila iz stanja mirovanja. Baterija se obi¢no puni prilikom
koc€enja ili usporavanja vozila i ima kapacitet od 0,5 i 2 kWh, i ne mogu se puniti na
punionicama ili uti¢énicama. Hibridna vozila opcenito imaju odredene prednosti u odnosu na
dosadasnje tehnologije jer smanjuju potrosnju goriva i emisije CO2 do 35 % kao i emisije
zagadujudih tvari u zraku. Razina smanjenja emisija ovisi 0 naprednosti hibridnog sustava Ciji
je sklop prikazan na slici broj 3. Benzinski hibridi nalaze se medu naj¢is¢éim komercijalno

dostupnim vozilima kada je rije¢ o reguliranim zagadivacima. [13]

Audi A3 Sportback e-tran Audi

Slika 3. Sklop hibridnog vozila

Izvor [14]: https://automania.hr/audi_a3_sportback e _tron_je spreman_za_serijsku_proizvodnju/

Benzinski automobili znacajno doprinose zagadenju zraka. Prilikom sagorijevanja
benzina u motorima nastaju razni Stetni plinovi poput ugljicnog dioksida (CO2), ugljicnog
monoksida (CO) i duSikovih oksida (NOx). Ugljicni monoksid je otrovan plin koji moze
uzrokovati ozbiljne zdravstvene probleme posebno u urbanim podrucjima s velikim
prometom. Hlapljivi organski spojevi koji takoder nastaju iz ispusnih plinova benzinskih
motora, mogu reagirati s NOx i suntevom svjetloS¢u te stvoriti prizemni ozon jos jedan

opasan zagadivac. Sve ove emisije doprinose smanjenju kvalitete zraka.[15]

Motori s unutarnjim izgaranjem dozivjeli su znacajan napredak tijekom posljednjih

godina koji je usmjeren na povecanje ucinkovitosti, smanjenje emisija i poboljsanje
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performansi. Tehnoloske inovacije poput turbo punjaca i direktnog ubrizgavanja omogucdile
su motorima da iz manjeg obujma ostvare vise energije Sto rezultira boljim omjerom
potrosnje goriva i izlazne snage. lzravno ubrizgavanje funkcionira tako Sto se precizno
rasprsuje gorivo i zrak izravno u svaki cilindar odnosno prostor za izgaranje. Dok elektronicko
ubrizgavanje goriva (EFI) rasprSuje smjesu goriva i zraka u usisni razvodnik, odakle se usisava
u cilindre prilikom otvaranja ventila, medutim nova tehnologija omogucuje preciznije
ubrizgavanje. Ova metoda znacajno poboljsava potrosnju goriva u modernim vozilima jer
omogucuje tocnije doziranje goriva za svaki cilindar. Osim toga tehnologija izravnog
ubrizgavanja primijenjena je i u suvremenim dizelskim i turbo-dizelskim motorima koji se kod

Volkswagena nazivaju kraticom "TDI" (Turbo Direct Injection). [16]

Kada su turbo punjaéi prvi put uvedeni u cestovne automobile 1970-ih godina,
uglavnom su se povezivali sa sportskim vozilima. No danas su turbopunjaci postali klju¢ni za
povecanje ucinkovitosti rada motora, smanjenje potroSnje goriva, a pri tome i za smanjenje
emisija Stetnih plinova. Funkcioniraju tako da pomocu propelera turbine, kojeg pokrecu
ispusni plinovi, ubrizgavaju smjesu zraka i goriva u motor ¢ime se poboljSava izgaranje i
povecava snaga. Automobili s turbopunjacem mogu generirati viSe snage iz manjeg motora i
posti¢i bolju ucinkovitost izgaranja goriva. S druge strane automobili bez turbopunjaca
oslanjaju se na prirodni usis zraka Sto moze ograniciti njihovu snagu i uc¢inkovitost. Dok su
atmosferski motori jednostavniji i lakSi za odrzavanje, turbodizelski motori nude znacajne
prednosti u performansama i ekonomicnosti. Automobili s turbopunjacem pruzaju bolje
ubrzanje u usporedbi s onima bez turba zbog sposobnosti turbopunjaca da komprimira zrak i
gorivo u motoru ¢ime se povecava snaga i ucinkovitost izgaranja. Ovo omogucuje brze
ubrzanje i bolje performanse pri veéim brzinama. Nasuprot tome automobili bez
turbopunjaca imaju slabije ubrzanje jer koriste samo prirodni usis zraka Sto je i prikazano na
grafikonu broj 1 gdje se vidi pad ubrzanja kod postignutog broja okretaja. Turbo motori
omogucuju brze i snaznije ubrzanje zahvaljujuéi dodatnom zraku i gorivu koje usmjeravaju u
motor, ali bitno je spomenuti i tzv. turbo rupu koja nastaje dok se propeler turbine ne zavrti

sa ispusnim plinovima motora. [16]
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Grafikon 1. Razlika ubrzanja automobila bez turbo punjaca i sa turbo punjacem

Izvor [17]: https://www.caranddriver.com/news/a15348405/turbo-vs-non-turbo-putting-throttle-
response-to-the-test/

DPF ili Disel Particulate Filter je uredaj koji zadrzava i pohranjuje Cestice Cade iz
ispusnih plinova dizelskih automobila, sam presjek DPF filtera prikazan je na slici broj 4. Ovaj
filter smanjuje Stetne emisije no bududéi da ima ograni¢en kapacitet prikpljena ¢ada mora se
povremeno ukloniti kroz proces poznat kao regeneracija samog filtera. Tijekom regeneracije
viSak Cade izgara u filteru ¢ime se smanjuju Stetni ispusni plinovi i sprjeCava pojava crnog
dima koji se Cesto vidi kod dizelskih vozila prilikom ubrzavanja. S uvodenjem Euro 5 norme za
emisije 2009. godine DPF je postao obavezan za sva moderna dizelska vozila Sto je
doprinijelo smanjenju emisija CO2 i PM Cestica. Kratka putovanja pri niskim brzinama glavni
su uzrok zacepljenih DPF filtera. Zbog toga proizvodaci automobila Cesto preporucuju
vozacima koji se kre¢u uglavnom po gradu ili na kratkim relacijama da odaberu benzinski ili
elektri¢ni automobil umjesto dizelskog. LoSe servisiranje takoder negativno utjece na DPF.
Filter ¢estica u loSe odrzavanom automobilu moZe otkazati brze nego kod dobro odrzavanog
automobila, iako bi trebao trajati minimalno nekih 160 000 — 200 000 kilometara. Vazno je
koristiti odgovarajuc¢u vrstu ulja koju preporucuje sam proizvodac jer neka ulja sadrze aditive
koji mogu zacepiti filtre. Izmjene performansi, upotreba goriva niske kvalitete pa Cak i Cesto
pokretanje automobila s malo goriva mogu ostetiti DPF jer automobil moze izbjeci

regeneraciju filtera kako bi ustedio gorivo. [18]
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Slika 4. Presjek DPF filtera

Izvor [18]: https://www.rac.co.uk/drive/advice/emissions/diesel-particulate-filters/

Katalizator je dio automobila koji ima za cilj pretvoriti otrovne plinove i zagadivace
sadrzane u ispusnim plinovima motora s unutarnjim izgaranjem u manje Stetne zagadivace.
Trosmjerni katalizatori (TWC) ¢iji je presjek prikazan na slici broj 5, a glavna je tehnologija
koja se koristi za kontrolu emisija iz motora s prisilnim paljenjem pomocu svjecice.
Katalizator koristi keramic¢ku ili metalnu podlogu s aktivnim premazom koji ukljuéuje
aluminijev oksid, cerijev oksid i druge okside te kombinacije plemenitih metala kao Sto su
platina, paladij i rodij. Trosmjerni katalizatori rade u sustavu zatvorene petlje s lambda
sondom ili senzorom kisika za regulaciju omjera zraka i goriva na benzinskim motorima.
Katalizator zatim istovremeno oksidira ugljicni monoksid i ugljikovodike u uglji¢ni dioksid i
vodu, dok reducira i spojeve NOx-a u dusik. Toplinski izdrzljiviji katalizatori s pove¢anom
stabilnos¢u na visokim temperaturama omogucuju postavljanje katalizatora blize motoru i

produZuju njegov Zivotni vijek, osobito tijekom zahtjevnih uvjeta voznje. [19]

Slika 5. Presjek trosmjernog katalizatora

Izvor [20]: https://www.ecotradegroup.com/en/FAQ/what-is-a-catalytic-converter
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GPF filter ili Gasoline Particulate Filter temelji se na dokazanoj tehnologiji zidnog
protoka DPF-a. Dok je svrha DPF-a smanjenje emisija Cestica iz dizelskih motora, GPF-ovi su
razvijeni za smanjenje emisija finih Cestica iz benzinskih vozila. GPF-ovi imaju istu sadastu
strukturu prikazanu na slici broj 6 kao DPF filteri, ali su izradeni od keramickog materijala s
mikrostrukturom stijenke posebno projektiranom za ispusne plinove benzinskih motora.
Poroznost ovog materijala moze biti ve¢a nego kod DPF-a kako bi se omogucdila filtracija finih
Cestica (PM2,5 ili manjih) koje prevladavaju u ispusnim plinovima benzinskih vozila. Takoder
postoje razlike u konfiguracijama filtra unutar dizajna sustava. Ovi filtri mogu izdrzati
temperature iznad 1100°C i izuzetno su otporni na toplinske udare sto omogucuje brzo
zagrijavanje u hladnim uvjetima. Benzinski filtri ¢estica predstavljaju kljuénu komponentu za
kontrolu emisija u modernim benzinskim vozilima, posebno s obzirom na zahtjeve Euro 6
norme. Euro 6 norma, koja je stupila na snagu 2014. godine, postavlja stroge standarde za

emisije ispusnih plinova kako bi se smanjio negativan utjecaj vozila na okolis. [21]

Slika 6. Presjek GPF filtera

Izvor [22]: https://www.researchgate.net/figure/Gasoline-Particulate-Filter-GPF-11_fig4 349196278

Starost voznog parka znacajno utjeCe na emisije Stetnih plinova s primjetnim
razlikama izmedu starijih i novijih vozila. Starija vozila Cesto su opremljena manje naprednim
sustavima za kontrolu emisija Sto rezultira ve¢im emisijama Stetnih plinova poput ugljicnog
monoksida (CO), dusikovih oksida (NOx) i ¢estica (PM). Ovi sustavi poput katalizatora i filtera
Cestica s vremenom mogu izgubiti ucinkovitost zbog troSenja ili oSte¢enja Sto dodatno
povecava emisije. Zastarjeli emisijski standardi takoder igraju klju¢nu ulogu. Vozila koja su
proizvedena prije nego Sto su uvedeni stroZi standardi emisije poput Euro 6 Cesto emitiraju
veée koli¢ine Stetnih plinova. Na primjer starija vozila ne ispunjavaju standarde koje
zahtijevaju niske emisije NOx i PM a njihova ucinkovitost u filtriranju i redukciji tih tvari nije

na razini novijih modela. Ekoloski utjecaj starijih vozila je znacajan. Ona doprinose veéem
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zagadenju zraka Sto mozZe imati negativne posljedice na zdravlje ukljucujuéi respiratorne
bolesti i globalno zagrijavanje Zemlje. U mnogim zemljama vlasti nude poticaje za zamjenu
starih vozila novijim modelima koji ispunjavaju stroze emisijske norme. Ovi poticaji pomazu u
smanjenju broja starih vozila na cestama ¢ime se smanjuje ukupno zagadenje i poboljsava
kvaliteta zraka. [23]

Motorna vozila poznata su kao najdominantniji izvor Stetnih plinova u urbanim
sredinama. Prometna zagusenja ili repovi ¢ekanja mogu dovesti do znacajnog pogorsanja
kvalitete okolnog zraka osobito u blizini opterecenih prometnica i raskrizja. Rasprostranjena
prometna zagusenja sada su sveprisutna znacajka gradskog prijevoza u urbanim podrucjima.
S poveéanjem prometa i broja vozila $to je prikazano na grafikonu broj 2. paralelno s tim
dolazi i do poveéanja zagusSenja u gradovima, a samim tim i poveéanja emisija staklenickih
plinova. Kad se vozilo ¢eSée zaustavlja i ponovno pokrece povecava se i emisija samih Stetnih
plinova u tim podrucjima. Repovi Cekanja uzrokuju i veée potroSnje goriva jer vozila Cesto
rade u usporenim uvjetima Sto povecéava koli¢inu goriva koja se trosi. Povecana potrosnja
goriva dovodi do vecih emisija staklenickih plinova kao Sto je ugljicni dioksid (CO2). Studije su
pokazale da uvodenje mjera za smanjenje guzvi, poput pametnog upravljanja prometom i
poticanja alternativnih nacina prijevoza, moZze znacajno smanjiti emisije Stetnih plinova.
Takoder mjere za promicanje zelenijih tehnologija kod vozila doprinose smanjenju

negativnih utjecaja prometnih zagusenja na okolis. [24]
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1400000
1200000 .r”/.
1000000
£ -
% 800000 —e— Two wheeler
= —e—Car
_E 600000 Three wheele:
-/; —e—DBus
400000 "
@
200000

0 e = = o +—o—+—o & & +

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Year
Grafikon 2. Povecanje broja prijevoznih sredstava od 2002 do 2014 godine

Izvor [24]: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352146517305896
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2.4. Utjecaj emisija Stetnih plinova na zdravlje i okolis

Drustveni troSkovi mjere ukupnu Stetu mirnog i lagodnog Zivota ljudi, Sto se obicno
definira kao dug i zdrav Zivot u Cistom okoliSu. Na dobrobit utjeCu zdravstveni problemi kao
Sto su preuranjena smrtnost sa 76,1% ili bolesti koje ¢ine 23,9% svih Steta na europskim
lokacijama prema istrazivanjima. Drustveni troskovi ukljucuju izravno mjerljive gubitke poput
zdravstvenih troSkova (npr. bolnicki prijemi), kao i neizravne gubitke koji se izrazavaju na
temelju iznosa novca koji su ljudi spremni platiti da ih izbjegnu (npr. skraceni Zivotni vijek i
sl.). Veli¢ina grada i razina onecis¢enja klju¢ni su ¢imbenici koji utje¢u na ukupne drustvene
trokove. Sto je veéa populacija, to je veéi broj ljudi koji trebaju slobodne dane ili
hospitalizaciju zbog bolesti uzrokovanih onecis¢enjem. U apsolutnim brojkama, London
biljezi najveci gubitak ugode kod Zivota ljudi s 8,8 milijuna stanovnika koji placaju ukupno
11,38 milijardi eura godiSnje. Nakon Londona slijede Bukurest (6,35 milijardi eura), Berlin
(5,24 milijarde eura), Varsava (4,22 milijarde eura), Rim (4,11 milijardi eura), Pariz (3,50
milijardi eura), Milano (3,50 milijardi eura), Madrid (3,38 milijardi eura) i Budimpesta (3,27
milijardi eura). Medu europskim gradovima postoje znacajne razlike u godisnjim troskovima
po stanovniku. U prosjeku, svaki stanovnik europskog grada plac¢a gubitak od preko 1.276
eura godiSnje. Bukurest ima najveéi gubitak po glavi stanovnika, iznad 3.000 eura, dok Santa
Cruz de Tenerife na Kanarskim otocima biljezi najmanji gubitak, ispod 400 eura zbog malih
emisija i manjeg broja stanovnika koji Zive na tom podrucju. U najveéim europskim
gradovima gradani gube svoje godisnje prihode koji su prikazani u postotcima na drustvene
troskove i to u Londonu gradani gube 6,2% svojih prihoda, u Parizu gube 4,8%, u Berlinu
gube 3,8%, u Madridu gube 3,1% i u Rimu gube 2,4% svojih prihoda. Najveéi drustveni
troSkovi povezani sa zdravljem, izmedu 8 i 10% zaradenog dohotka, zabiljeZzeni su u

gradovima srednje i istocne Europe, poput Bugarske, Rumunjske i Poljske. [25]

Smanjenje emisija Stetnih plinova iz prometa u europskim gradovima treba biti glavni
prioritet za poboljSanje dobrobiti gradskog stanovniStva u Europi. Prema najnovijem izvjes¢u
Europske agencije za okolis (EEA), tri su glavna zagadivaca koja su odgovorna za najvedi broj
preuranjenih smrtnih sluc¢ajeva diljem Europe. Na samom vrhu nalazi se zagadiva¢ PM10 i
PM2,5 Cestice koje su odgovorne za 412 000 preuranjenih smrti, slijedi ih NO2 koji je
odgovoran za 71 000 preuranjenih smrti i prizemni ozon odnosno O3 koji je takoder
odgovoran za 15 000 preuranjenih smrtnih slucajeva diljem Europe. Ispusni plinovi dizelskih
vozila izravno emitiraju vede razine dusikovih oksida (NOx) u usporedbi s benzinskim
motorima. Dio NOx pretvara se u NO2 kada dospije u atmosferu. Smanjenjem vremena
provedenog u automobilima za 1 posto, primjerice zbog zabrane ulaska u gradska sredista

smanjile bi se emisije i ustedio bi se velik dio novca koji inace otpada na zagadenja. Gradani
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Londona, Pariza, Berlina, Madrida i Rima ostvarili bi uStede na troskovima zagadenja zraka i
to redom od 13,16 milijuna eura, 15,64 milijuna eura, 3,93 milijuna eura, 3,67 milijuna eura i
3,83 milijuna eura. Smanjenje duljine i vremena putovanja na posao kao i broja automobila,
dokazano pozitivno utjece na kvalitetu zraka i smanjenje emisija Stetnih plinova unato¢ tome

$to je danas broj automobila po kuc¢anstvu i dalje raste. [25]
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3. ALATI ZA IZRACUN ZAGADENJA ZRAKA U CESTOVNOM PROMETU

Danas se u svijetu koriste razni alati za izracun i procijene emisija Stetnih plinova na
podrucjima gradova u cestovhom prometu te oni znatno olakSavaju pristup problemu,
postupak analize samog problema i na kraju imaju bitnu ulogu u donosenju rjesSenja koje je
potrebno za stanje odredenog podrudja ili grada. Cestovni promet je jedan od glavnih izvora
zagadenja zraka te proizvodi razli¢ite Stetne plinove i zagadivace, a pomocu ovih alata mogu
se procijeniti emisije Stetnih plinova: ugljicnog dioksida (CO2), duSikova oksida (NOx),
ugljicnog monoksida (CO) i sumporovog dioksida (SO2). Kada govorimo o zagadivacima zraka
alati nam to sluze za procjene koli¢ine: Cestica (PM2.5 i PM10), policiklicki aromatski
ugljikovodici (PAH), ozon (03) i hlapljivih organskih spojeva. Neki od najpoznatijih alata za

izracun Stetnih plinova i zagadivaca zraka su:

e COPERT (Computer Program to calculate Emission from Road Transport)

e EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook

e MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator)

e HBEFA (Handbook Emission Factor for Road Transport)

e GREET (Grenhouse Gases, Regulateg Emissions, and Energy use in Transportation)

e TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other environmental
Impacts)

e TREMOVE

U slijededa 4 odlomka ovog rada bit ¢e detaljnije objasnjena i prikazana 4 alata
(COPERT (Computer Program to calculate Emission from Road Transport), EMEP/EEA Air
Pollutant Emission Inventory Guidebook, MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator), HBEFA
(Handbook Emission Factor for Road Transport)) koji se najviSe korite u praksi i koji su

priznati i verificirani u Europi.
COPERT (Computer Program to calculate Emission from Road Transport)

Copert je alat za izraun i procjenu emisija iz cestovnog prometa i jedan je od
najkoristenijih i priznatih modela u Europi. Osnovna svrha ovog alata je u sastavljanju i
izraCunu ukupne koli¢ine emisija, no njegova primjena seze i dalje. Copert se mozZe koristiti
kao alat za procjenu kvalitete mjera za smanjenje emisija u razli¢itim vrstama ekoloskih
studija. Takoder on sluZi kao referentni izvor podataka i informacija o razinama emisije i
potrosnji energije za nove i postojece tipove vozila na europskim cestama sto je prikazano na
slici broj 7, ukljucujudi i starije tehnologije koje su jo$ uvijek u upotrebi. Model se sastoji od
tri glavne sekcije: ulazne sekcije, sekcije s faktorima emisije i sekcije rezultata, gdje su

prikazane izracunate emisije. [26]
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Procijenjene emisije su grupirane prema tri izvora: emisije koje nastaju tijekom
termicki stabiliziranog rada motora (vruce emisije) i emisije koje se javljaju prilikom
pokretanja motora pri temperaturi okoline (ucinci hladnog pokretanja i zagrijavanja). Model
takoder ukljucuje emisije Cestica koje ne potjecu iz ispusnih plinova, poput onih iz trosenja
guma i koCnica. Ukupne emisije izracunavaju se kao produkt podataka o aktivnosti koje unosi
korisnik i faktora emisije koji ovise o brzini, a koje softver izracunava. Prostorno mijerilo
modela moZze varirati od razine ulice ili samo jedne prometnice pa do razine kontinenta ako
posjedujemo potrebne podatke za unos u program. Model se mozZe koristiti za analizu
trendova te kao ulaz za modeliranje kvalitete zraka i elaborate procjene utjecaja Stetnih

plinova, bilo izravno ili uz odredene prilagodbe, ponekad u kombinaciji s drugim modelima

emisija. [26]
ol
all ~ O - = Undo lad Impott = Expart  ~

Category Fuel Segment Euro Standard Pollutant Urb?;f?(f;lieak Ur?;fr;(:_ﬁak [;;l:rai':] rElgg,fl.ll(v::]v

Passenger Cars Petrol Mini Euro 4 [ala] 0.16 0.16 0.25 053 -

Passenger Cars Petrol Mini Euro 5 [ala] 0.25 0.25 0.25 0.4

Passenger Cars Petrol Mini Euro & [ale] 024 0.24 0.2z 0.37

Passenger Cars Petral 1iri Euro 6 RDE [ale] 0.24 0.24 55 0.37

Passenger Cars Petral Small PRE ECE [aa} 42.36 42.36 21.19 16.21

Passenger Cars Petral Small ECE 15/00-01 [aa} 54 32.27 14,57 13.66

Passenger Cars Petral Small ECE 1502 [aa} 2763 27.63 10,35 8.18

Passenger Cars Petral Small ECE 15/03 [aa} 29.39 29.39 10.52 7.93

Passenger Cars Petral Small ECE 1504 [aa} 17.1 17.1 5.99 12

b Passenger Cars Petral Small Improved Conventional O ...“.\.Copy

Passenger Cars Petral Small Open Loop [aa}

Passenger Cars Petral Small Eura 1 [aa} Copy with headers

Passenger Cars Petral Small Euro 2 [atu] | Pasts

Passenger Cars Petral Small Euro 3 [atu] Set default values

Passenger Cars Petral Small Euro 4 fala] Cancel changes

Passenger Cars Petrol Small Eurn 5 [ate] 0.25 0.25 0.25 0.44 -

OF Apply Cancel

Slika 7. Prikaz emisije po kategorijama

Izvor [27]: https://copert.emisia.com/mediawiki/COPERT 5 forms

EMEP/EEA Air Pollutant Emission Inventory Guidebook

EMEP/EEA priru¢nik za inventar emisija Stetnih tvari u zrak (ranije poznat kao EMEP
CORINAIR priruc¢nik za inventar emisija) pruza smjernice za procjenu emisija iz antropogenih i
prirodnih izvora. Najcesce se koristi kao referenca u Europskim zemljama te je kao takav
integriran i s Copert modelom. Informacije o najnovijim azuriranjima priru¢nika dostupne su
u dnevniku azuriranja, koji je prilozen uz objavljena poglavlja priru¢nika. On je dizajniran
kako bi olakSao izvjeSéivanje o inventaru emisija za zemlje koje se pridrzavaju UNECE -
Konvencije o dalekoseznom prekogranicnom oneciséenju zraka i EU Direktive o nacionalnim

gornjim granicama emisija (NECD). Priruc¢nik je organiziran u nekoliko glavnih sekcija koje
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pokrivaju razliCite aspekte procjene emisija, ukljucuju¢i metodologiju, faktore emisije i
specificne upute za razliCite sektore. Koristi se za analizu emisija, procjenu utjecaja i
modeliranje kvalitete zraka u razli¢itim scenarijima. Ovaj priru¢nik razvijen u suradnji s
Europskom agencijom za okolisS (EEA) i EMEP (Europski program za mjerenje i evaluaciju

onecis¢enja zraka). [28]
MOVES (Motor Vehicle Emission Simulator)

Moves je model temeljen na prozorima koji se koristi za procjenu emisija staklenickih
plinova iz cestovnih vozila u svrhu izrade driavnih i lokalnih inventara, a samo sucelje
programa i izgled prikazani su na slici broj 8. Ovaj model procjenjuje emisije za mobilne
izvore na nacionalnoj, regionalnoj i projektnoj razini, ukljucujudi kriterije onecisc¢ivaca zraka,
staklenickih plinova i toksi¢nih tvari. Takoder Moves se moZe koristiti za procjenu ukupne
potroSnje energije u cestovnhom sektoru na istim razinama: nacionalnoj, regionalnoj i
projektnoj. EPA-in (Environmental Protection Agency) Simulator emisija motornih vozila
(MOVES) je napredni znanstveni sustav za modeliranje emisija, koji procjenjuje emisije
mobilnih izvora na nacionalnoj, regionalnoj i projektnoj razini, uzimajuc¢i u obzir kriterije

onecis¢ivaca zraka, staklenickih plinova i toksi¢nih tvari. [29]

A)) MOVES - ID 8095235505571555607 EE)
File Edit Pre Processing Action PostProcessing Tools Seftings Help
2 Descripton " =
= Scale
! Time Spans

! Road Type

! Pnntmmmmns '

@ ! oum

4 Advanced Performan¢

MOVES

Motor Vehicle Emission Simulator

4| 1l D E =

Ready...

Slika 8. Prikaz sucelja programa MOVES

Izvor [30]: https://moves2014a.software.informer.com/

Moves4 je najnovija sluzbena verzija Moves-a, koja je azurirana i poboljSana u odnosu
na prethodnu verziju. Ova verzija ukljucuje azuriranja u vezi s populacijom vozila, opskrbom

gorivom, putni¢kim aktivnostima i stopama emisija. Takoder, uzima u obzir uc¢inke EPA-inog
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pravila niske razine NOx za teSke uvjete rada motora. MOVES 4 dodaje mogucénost

modeliranja teskih baterijskih elektri¢nih vozila, vozila na gorive ¢elije. [29]

Najnovija verzija programa modelira emisije za razli¢ite vrste vozila, ukljuCujudi
osobna vozila, kamione, autobuse i motocikle. Takoder uzima u obzir razlicite tehnologije
pogona, poput elektriénih vozila i vozila na alternativna goriva. MozZe se primijeniti u izradi
planova smanjenja emisija, analizama utjecaja novih propisa i za podrsku u provedbi
drzavnih i lokalnih planova zastite okolisa. Program nudi graficko korisnicko sucelje koje
omogucuje korisnicima da unose podatke, postavljaju simulacije i pregledavaju rezultate na
intuitivan nacin. Povecana funkcionalnost ukljucuje mogucnost vizualizacije podataka i izvoza

rezultata. [29]
HBEFA (Handbook Emission Factor for Road Transport)

Prirucnik o faktorima emisije za cestovni promet HBEFA pruZa faktore emisije za sve
trenutno relevantne kategorije vozila, ukljucuju¢i osobna vozila, lagana dostavna vozila,
teske kamione, gradske autobuse, turisticke autobuse i motocikle. Svaka kategorija je
dodatno razvrstana prema razli¢itim prometnim situacijama. Prirucnik ukljucuje faktore

potrosnji goriva odnosno energije i emisiji CO2. [31]

HBEFA je klju¢ni izvor podataka za izracun emisija u mnogim studijama i primjenama.
Razvijen je kroz zajednicki rad agencija za financiranje i razvojnih partnera iz Sest zemalja. U
priru¢niku su navedeni faktori emisije za prometne aktivnosti na razli¢itim razinama. Moguce
razine rasc¢lanjivanja ukljucuju faktore emisije prema vrsti emisije, kao Sto su hladni startovi,
emisije pri radu i isparavanje. U priru¢niku su navedeni podaci za razli¢ite godine, od 1980.
do 2020. godine, te su razdvojeni prema vrstama zagadivaca poput CO, NOx, PM, NH3, N20,
HC, kao i po potrosnji goriva. Osim toga, ukljuene su i prometne situacije, poput stani-kreni

i semafora, start-stop uredaja na automobilima i slicno. [31]
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4. 1ZRACUN EMISIJA STETNIH PLINOVA U GRADU ZAGREBU PRIMJENOM
ALATA COPERT STREET LEVEL

Alat koji se koristi u izradi ovog rada je Copert Street Level, a to je alat za izracun
emisija Stetnih plinova koji se koristi za precizno racunanje i tabli¢ni prikaz emisija Stetnih
plinova iz cestovnog prometa na gradskim podrucjima. Ovaj programski alat bio najpogodniji
za izraCun emisija koje su prikazane u ovom radu s obzirom na veliku dostupnost podataka i
mreze. Model razvija i kontinuirano azurira tvrtka EMISIA SA, koja je specijalizirana za analizu
emisija i utjecaj prometa na zagadenje zraka. Metodologija na kojoj se model temelji zasniva
se na izracunu faktora vruée emisije u skladu sa smjernicama vodi¢a EMEP/EEA (Europske
agencije za okoli$) za emisije zagadujucih tvari u atmosferu. U pocetku Copert Street Level je
razvijen da funkcionira zajedno s EMISIA-inim alatima za analizu prometa omogudujudi
precizno modeliranje i izracun emisija na razli¢itim dijelovima cestovne mreze. Danas ovaj
alat igra klju¢nu ulogu u procjeni utjecaja cestovnog prometa na kvalitetu zraka i emisije
Stetnih plinova dajuci potrebne rezultate analiza za donoSenje bitnih odluka u podrucju

zastite okolisa i klimatskih promjena. [32]

Copert Street Level se cCesto koristi u kombinaciji s GIS (Geografski informacijski
sustavi) alatima Sto omogucdava prostornu analizu i vizualizaciju emisija u gradskim
podrucjima. Njegova primjena je kljuna za izradu strategija za smanjenje zagadenja zraka
omogucujuci prikazivanje kriticne tocke zagadenja te se na temelju toga provode ciljane
mjere za smanjenje emisija u gradovima. Program takoder podrzava simulaciju scenarija Sto
omogucava korisnicima da predvidaju ucinke razli¢itih promjena u prometnoj infrastrukturi

na kvalitetu zraka. [32]

4.1. Metodologija

Za potrebe izraCuna emisija Stetnih plinova u ovom radu koristiti ¢e se programski
alati Copert Street Level i QGIS (GRASS GIS 7.2.2). U prvom koraku je kreirana zona obuhvata
koja se odnosi isklju¢ivo na podruéje grada Zagreba u programu QGIS, a zatim nakon
izracuna u Copert Street Levelu biti ée prikazane i karte zagadenja i emisija odabranih Stetnih
plinova u programskom alatu QGIS na definiranoj zoni obuhvata i po svakoj od prometnica u

toj zoni obuhvata.

U izradi ovog modela klju¢nu ulogu ima programski alat Copert Street Level, koji
omogucava precizno izraCunavanje emisija u gradskom prometu na razini pojedinacnih ulica.
Podaci koristeni u modelu temelje se na informacijama i podatcima iz Master plana grada

Zagreba, koji pruza sveobuhvatan pregled prometne infrastrukture i dinamike odvijanja
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prometa u zoni obuhvata. Prikaz rezultata i analiza provode se u programu QGIS, koji
omogucava prostornu vizualizaciju emisija i prikaz kriticno zagadenih prometnica u gradu
Zagrebu. Ovaj model omogucduje analizu podataka koji osiguravaju prikaz utjecaja cestovnog
prometa na kvalitetu zraka i emisije Stetnih plinova u glavhom gradu Hrvatske. Izracun
emisije Stetnih plinova odnosi se na produkte koji nastaju prilikom izgaranja fosilnog goriva u
motorima s unutarnjim izgaranjem kao Sto su benzin i dizel. Ti produkti ukljucuju nekoliko

klju¢nih zagadivaca i Stetnih plinova:

e ugljikov monoksid (CO) koji je toksi¢an plin nastao nepotpunim izgaranjem,

e ugljikov dioksid (CO2) koji je glavni staklenicki plin povezan s globalnim zatopljenjem,

e dusikovi oksidi (NOx) koji doprinose formiranju kiselih kisa i smanjuju kvalitetu zraka,

e lebdece Cestice (PM) koje mogu uzrokovati respiratorne i kardiovaskularne probleme,
e hlapljivi organski spojevi (VOC) koji mogu reagirati s drugim kemikalijama u atmosferi

i uzrokovati smog i druge Stetne ucinke na zdravlje

U kontekstu modeliranja i analize zagadenja zraka u urbanim sredinama, poput grada
Zagreba koji je zona obuhvata ovog rada sa svim linkovima odnosno prometnicama koje su
preuzete iz Master plana grada Sto je i prikazano na slici broj 9., alat Copert Street Level
koristi specificne metodologije za Sto preciznije odredivanje koli¢ine tih emisija na razini
pojedinacnih linkova. Ove emisije se zatim vizualiziraju i analiziraju uz pomo¢ programa QGIS

koji omogucava prikaz i prostornu analizu podataka vezanih za cestovni promet.

[] Zonaobuhvata-Grad Zagreb

mmmmm  Prometnice

Slika 9. Prikaz zone obuhvata u programu QGIS
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Metodologija izraCuna temelji se na smjernicama Meduvladinog tijela za klimatske
promjene (IPCC), konkretno na Revised 1996 IPCC Guidelines i 2006 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Inventories. Prema najnovijim smjernicama iz 2006. godine, postoje tri
razliCite razine izraCuna emisija Stetnih plinova koje se razlikuju prema kvaliteti prikupljenih
podataka i sloZenosti izraCuna. Najprecizniji rezultati dobivaju se koriStenjem sloZenog
pristupa trece razine (Tier 3) koji zahtijeva opseznu koli¢inu podataka, strukturu voznog
parka, duljinu cestovne mreie i operativne brzine odnosno ograniéenja brzine na

prometnicama.

Emisije Stetnih plinova u cestovhom prometu kategorizirane su prema nomenklaturi
za izvjeStavanje (NFR), a koje su prikazane u tablici broj 1, koja se koristi za prijavu emisija u
skladu s propisima Ekonomske komisije za Europu Ujedinjenih naroda (UNECE) i smjernicama
Konvencije o dalekoseznom prekogranicnom onecis¢enju zraka. Za detaljniju procjenu
emisija, ove kategorije dodatno se razdvajaju prema broju prometnice, ograni¢enju brzine
koja je postavljena na dionici, duljini dionice i prema PGDP-u odnosno prema prosjecnom
godisnjem dnevnom prometu. Emisije takoder ovise o vrsti goriva, tehnologiji izgaranja,
uvjetima izgaranja, tehnologiji kontrole izgaranja i kvaliteti odrZzavanja vozila $to nije moguée

obuhvatiti ovom analizom emisija.

Tablica 1. Kategorije analizirane u skladu sa standardiziranom NFR nomenklaturom

1.A.3.b.i Cestovni promet - osobna vozila
1.A.3.b.ii Cestovni promet - gospodarska vozila
1.A.3.b.iii Cestovni promet - teska teretna vozila
1.A.3.b.iv Cestovni promet - motocikli

4.2. lzracun emisija Stetnih plinova

Izracun emisija Stetnih plinova u programskom alatu Copert Street Levelu u kojem su
izraCunate emisije na podrucju grada Zagreba u ovom radu i Cije je sucelje prikazano na slici
broj 10., a koji se odvija kroz nekoliko bitnih koraka. Ovaj proces uklju¢uje unos podataka,
modeliranje i raCunanje emisija, analizu rezultata i njihov izvoz odnosno , export” u Zeljeni
format (excel datoteka). Nakon Sto se program otvori treba se odabrati opcija za stvaranje

novog projekta ili otvaranje postojeceg, ovisno o tome je li analiza ve¢ zapoceta. Ako se radi
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o novom projektu, potrebno je definirati osnovne postavke, poput podrucja analize,

vremenskog okvira i specifiénih parametara vezanih uz promet i emisije.

4 Creste praject

Project name  Erusje dhesnh plirena (orad Tagres)
[ Ome Fie per hour
gt path Browss ... Dioers Ostrobki (Zavndni rad-COPERT S )Baza_Copert_Grad_Zsgreb 02 s

SiartLak Skari Lon End Lom Projechon bype

EPSGI357, Propeciind

Slika 10. Prikaz sucelja programa COPERT Street Level-a

Potrebno je definirati osnovne postavke kod kreiranja novog projekta koje su
prikazane na slici broj 11., naime sljededi podatci su koji su uzeti iz Master plana grada
Zgreba su redom oznaka prometnice ili Link ID, ogranicenje brzine koje je postavljeno na
odredenoj prometnici u mjernoj jedinici km/h, duljina prometnice u mjernoj jedinici km te na
kraju potrebno je i imati podatke o samom PGDP-u na svakoj od prometnica koje ulaze u
izracun. Ovi podaci se moraju nalaziti u Excel tablicama zbog tocnijeg izracuna. Podaci se u
Copert Street Level unose putem opcije za uvoz podataka, gdje se korisnik moze povezati s
Excel datotekom i uvesti potrebne informacije u programski alat. Vazno je da su svi podaci
pravilno formatirani i da odgovaraju zahtjevima softvera kako bi se izbjegle pogreske pri

unosu podataka jer u tom slucaju program nece funkcionirati.
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Create project

Project name  Emisije #tetnih plinova {grad Zagreb)
One file per hour

Input path | Browse ... D:\Lovro Ostroski (Zavréni rad-COPERT 5L)\Baza_Copert_Grad_Zagreb_02.xdsx
Baseline population
Courtry Sheet name
Croatia = il
Basic columns
Link ID Speed [km/h] Length [km]  Volume [n] Type column Hour column
1-A - 2=l F=iE 4-0 -
GI5 columns Node columns
Cancel Create

Slika 11. Kreiranje projekta u programu COPERT Street Level-u

Nakon S$to su svi potrebni podaci uneseni Copert Street Level koristi ugradene
algoritme za izraCun i procjene emisija Stetnih plinova. Ovaj proces ukljuCuje upotrebu
slozenih matematickih modela. Program zatim generira procjene emisija za razliCite Stetni
plinove kao Sto su, kao $to su ugljikov dioksid (CO2), ugljikov monoksid (CO), dusikovi oksidi
(NOx), lebdece cCestice (PM) i hlapljivi organski spojevi (VOC). Copert Street Level nudi opcije
za detaljnu analizu i vizualizaciju podataka te omogucuje korisnicima da pregledaju emisije
na razli¢itim razinama, od pojedinacnih ulica do cijelih podruc¢ja odnosno zona. Za dodatnu
analizu podatke postoji moguénost izvoza ili ,,exporta“ rezultata u programu excel kao sto je
prikazano na slici broj 12. koja sadrZi izvezene podatke iz programskog alata COPERT Street
Level u mjernim jedinicama g/dan odnosno emisije na odabranim prometnicama prikazane

su u gramima po danu.
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G5804 v I

A B C D E F G H | J K
1 D SPEED L PGDP KOD CO[g/dan] CO2[g/dan] NOx [g/dan] PM [g/dan] VOC [g/dan]
2 1 40 0,108 98 10000694 6,828016709 1784,692867  1,156581532 0,043494996 2,252807607
3 2 40 0,108 3978 10000694 277,2314131 72462,17263  46,95857058 1,765985596 91,46858642
4 3 50 0,149 336 10000697 31,95423547 7880,464242  5,116661467 0,198008679 10,10723027
5 4 50 0,149 278 10000697 26,43832577 6520,14601 4,233428238 0,163828609 8,362529807
6 5 40 0,178 9062 10000698 1040,611939 271992,9935 176,2667846  6,62877873  343,3352014
7 6 50 0,208 98 10000699 13,01044934 3208,600653  2,083293931 0,080620983 4,115248119
8 7 50 0,205 3979 10000700 520,6317933 128396,7578  83,36599504 3,226164297 164,6775566
9 8 50 0,111 98 10000701 6,94307633 1712,282079 1,111757819 0,043023698 2,196117987
10 9 40 0,203 2096 10000702 274,4934971 71746,54182 46,4958015  1,748544858 90,56524974
11 10 50 0,121 28745 10000704 2219,987702 547487,1625  355,4748022 13,75644968 702,1894461
12 11 50 0,098 33254 10000705 2080,045588 512975,0295  333,0666172 12,88927972 657,925283
13 12 50 0,378 1655 10000739 399,2939071 98472,74739  63,93680584 2,474277913 126,2979823
14 13 50 0,378 1354 10000739 326,6730817 80563,2024 52,30842 2,02427329  103,3277752
15 14 50 0,043 5160 10000742 141,6188432 34925,6433 22,67667079 0,877560037 44,79450808
16 15 50 0,043 5991 10000742 164,4260639 40550,29632  26,32866951 1,018888019 52,00850734
17 16 50 0,152 4386 10000743 425,5152219 104939,3747  68,13548525 2,636761785 134,5818708
18 17 50 0,152 4292 10000743 416,3956526 102690,3321  66,67521722 2,580251159 131,7073209
19 18 50 0,514 438 10000746 143,6944898 35437,53347  23,00903303 0,890422058 45,45104197
20 18 50 0,769 6103 10000748 2995,522563 738747,4022  479,6570673  18,5621548  947,4936852
21 20 50 0,158 308 10000750 31,06066065 7660,093318  4,973578093 0,192471523 9,824589603
22 21 50 0,366 308 10000751 71,95064429 17744,2668 11,5210733  0,445851757  22,75822655
23 22 50 0,366 3340 10000751 780,2439997 192421,5945 124,9363144  4,834885936 246,7937554
24 23 50 0,146 3340 10000752 311,2448742 76758,34098  49,83798334 1,928670346 98,44778222
25 24 40 0,163 1417 10000756 149,0054655 38946,74 25,23968189 0,949176368 49,16224734
26 25 50 0,139 15571 10000758 1381,446881 340688,5689  221,2037285 8,560319719 436,9562135

Slika 12. Prikaz podataka iz programa Copert Street Level u program Excel

Prikaz dobivenih rezultata

Pri analizi emisija Stetnih plinova u prometu kljucan je izraCun preciznih podataka kako
bi se prikazao stvarni utjecaj na okoli§ u ovom izracunu koristeni su podatci za zonu
obuhvata (grad Zagreb) iz Master plana grada Zagreba. Za izra¢un emisija koristi se program
COPERT Street Level koji omogucava detaljnu procjenu emisija na razini pojedinih ulica ili
podrucja. Nakon Sto se podaci unesu u program i izvrsi izracun, emisije budu prikazane u
mjernoj jedinici (grama/danu). Medutim radi lakse interpretacije i usporedbe vrijednosti su
pretvorene u mjernu jedinicu (tone/danu). Dobivena je emisija ugljicnog monoksida (CO) na
podrucju grada Zagreba iznosi 5.894.142 grama/danu odnosno 5,89 tona/danu. Dobivena
emisija ugljicnog dioksida (CO2) na podrucju grada Zagreba iznosi 1.258.330.872 grama/danu
odnosno 1.258 tona/danu. Dobivena emisija dusikovih oksida (NOx) na podrucju grada
Zagreba iznosi 855.932 grama/danu odnosno 0,86 tona/danu. Dobivena emisija Stetnih
Cestica (PM) na podrucju grada Zagreba iznosi 31.344 grama/danu odnosno 0,03 tona/danu.
Dobivena emisija hlapljivih organskih spojeva (VOC) na podrucju grada Zagreba iznosi
1.616.516 grama/danu odnosno 1,62 tona/danu. Sve izracunate emisije i pretvorbe dane su
u Tablici broj 2.
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Tablica 2. Prikaz emisije Stetnih plinova na podrucju grada Zagreba

co 5.894.142 5,89
CO2 1.258.330.872 1.258
NOx 855.932 0,86
PM 31.344 0,03
VOC 1.616.516 1,62

Iz tablice broj 2. prikazane su vrijednosti emisija Stetnih plinova u gradu Zagrebu
vidljivo je kako je dominantna emisija ugljicnog dioksida (CO2) s vrijedno$éu od 1.258 tone
emitiranog plina po danu. To je plin koji nastaje kao produkt potpunog izgaranja fosilnih
goriva (dizel i benzin) u motoru, uzimajuéi u obzir da ga emitiraju i dizelski i benzinski
automobili bilo je i za oc¢ekivati da ¢e emisija upravo tog plina biti najveca Sto je potvrdeno i

samim izraCunom u programu Copert Street Level-u.
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5. EVALUACIA REZULTATA | KARTA EMISUJE

Postupak analize

Analiza emisija Stetnih plinova u prometu klju¢na je za procjenu njihovog utjecaja na
okolis. U ovom radu nakon izraCuna u programu Copert Street Level-u prikazane se karte
zagadenja koje se nalaze kao prilog u nastavku rada izradene u programskom alatu QGIS.
Rezultati su prvo prikazani u gramima po danu Sto je referenta mjerna jedinica u kojoj Copert
Street Level radi izracune emisija Stetnih plinova, ali zbog lakse i jednostavnije interpretacije i

vizualizacije podataka napravljena je pretvorba u mjernu jedinicu tona/danu.
Karte emisija CO2, NOx i PM cestica na podrucju grada Zagreba

Karte emisija koje se nalaze kao prilog ovog rada prikazuju emisije 2 najstetnija plina
(CO2 i NOx-a) i emisiju Stetnih PM cCestica na podrucju grada Zagreba po svakoj od
prometnica. Na kartama emisije moze se lijepo vidjeti kako razliciti faktori u prometu i nacin
voznje utjeCu na koli¢inu emisija Stetnih plinova i PM Cestica na podrucju periferije grada i u
samom centru grada. Na kartama postoji legenda prema kojoj debljina linka odreduje
koli¢inu emisije na obuhvaéenim prometnicama. Najtanji link predstavlja najmanju emisiju
dok najdeblji link predstavlja najve¢u emisiju. 1z karata se jasno vidi kako je najveéa emisija
navedenih Stetnih plinova i PM Cestica najveéa na zapadnim i isto¢nim stranama grada zbog

velikog broja vozila koja tamo svakodnevno prometuju.
Emisije CO2

Od svih analiziranih Stetnih plinova najvise emisije su postignute upravo kod ugljicnog
dioksida (CO2). Prometnice na rubovima grada koje imaju emisije CO2 vece od 1,1 t/danu pa
do 20,79 t/danu su: Slavonska Avenija, Ul. Vjekoslava Heinzela, Zagrebacka Avenija,
Jadranska Avenija, Zagrebacka obilaznica i Avenija Dubrovnik sto je na karti vidljivo iz makro
prikaza. Emisije CO2 nisu zanemarive ni u centru grada Sto je vidljivo iz mikro prikaza na
karati emisije gdje se emitira od 0,31 do 1,1 t/danu tog plina, a na to znacajno utjecu repovi
¢ekanja koji se stvaraju u centru grada, voznja stani — kreni te velik broj automobila koji ulaze

u sam centar grada koji predstavlja atraktor putovanja za ljude.
Emisije NOx-a

Paralelno s emisijama CO2 na pocetcima zone obuhvata koja predstavlja sam ulaz u
grad Zagreb vidljivo je znacajno emitiranje Stetnih NOx plinova. Emitiranje NOx je znacajno
manje u usporedbi sa Stetnim plinom CO2, ali prostorna razdioba je jako slicna. Prometnice
koje imaju emisije NOx od 0,89 t/danu do 15,95 t/danu su: Slavonska Avenija, Ul. Vjekoslava

Heinzela, Zagrebacka Avenija, Jadranska Avenija, Zagrebacka obilaznica i Avenija Dubrovnik
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Sto je na karti vidljivo iz makro prikaza. Ove prometnice su jako opterecene tijekom vrsnih
sati te je ovakav rezultat bio olekivan obzirom na veliki PGDP koji je izmjeren na tim
prometnicama. Emisije NOx u centru grada ostvaruju vrijednosti emisija od 0,29 t/danu da
0,89 t/danu Sto je manje u odnosu na emisije CO2 u centru grada Sto je vidljivo iz mikro

prikaza na karati emisije .
Emisije PM Cestica

PM cestice od 2,5 mikrona i 10 mikrona debljine jedne su od najopasnijih za ljudsko
zdravlje jer zbog svoje veliCine ulaze duboko u plu¢a Covjeka. Ove Cestice najvise emitiraju
dizelski automobili, ali novija istrazivanja i standardi pokazuju da i benzinski automobili
emitiraju PM cestice od 2,5 mikrona. Prema dobivenim kartama emisije vidljivo je da se PM
Cestice emitiraju najvise u rubnim dijelovima grada Zagreba (zapadni i istocni dio) gdje je i
najvece prometno opterecenje. Vrijednosti emisija se kre¢u od 85 do 495 g/danu, a to su
redom prometnice: Slavonska Avenija, Ul. Vjekoslava Heinzela, Zagrebacka Avenija,
Jadranska Avenija, Zagrebacka obilaznica i Avenija Dubrovnik. U centru grada Zagreba
emisije PM Cestica kre¢u se od 33,9 do 85,6 g/danu Sto predstavlja zdravstveni problem za
ljude koji Zive na tom podrucju. Emisije PM cestica su na kartama emisija prikazane u
mjernoj jedinici g/danu jer bi se pretvaranjem u mjernu jedinicu t/danu izgubio velik dio

emisije ovih opasnih Cestica za ljudski organizam i podatci ne bi bili relevantni.
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6. ZAKLJUCAK

Emisije Stetnih plinova opéenito, a posebno iz grane cestovnog prometa predstavljaju
ozbiljan problem s kojim se suocavaju urbane sredine odnosno veliki gradovi. Njihov utjecaj
na okoli$ i ljudsko zdravlje ne moZe se zanemariti. Grad Zagreb kao i mnogi drugi veliki
gradovi suoCen je s izazovom smanjenja emisija kako bi se poboljsala kvaliteta zraka,
smanjenje smoga u gradu i kako bi se smanjio doprinos klimatskim promjenama. Jedno od
vatrogasnih rjesenja su bili zakoni koji propisuju gornje granice emisije za automobile koje su
sami proizvodaci morali zadovoljiti no emisije iz prometa se nisu znacajno smanjile. Emisije
cestovnog prometa imaju utjecaj i na zdravstveno stanje ljudi stoga je jako sloZeni problem

za koji je potrebno nadi rjesenje.

KoriStenjem alata za izraCun i procjenu emisija poput Copert Street Level-a te
koristenjem naprednih geo informacijskih alata poput QGIS-a izradene su mape emisija
Stetnih plinova i PM cestica (CO2, NOx | PM Ccestice) na podrucju grada Zagreba koji

predstavlja zonu obuhvata u ovom radu.

Analize i karte emisija omogucuju prikaz specificnih podrucja gdje su emisije najvise
Sto je podloga za uvodenje konkretnih mjera za smanjenje emisija u gradu Zagrebu. Ove
mjere ukljuuju uspostavu odrzivog prometnog sustava, poticanje koriStenja ekoloski
prihvatljivih vozila i unapredenje javnog prijevoza Sto predstavlja klju¢ prema uspjehu za

smanjenje emisija u gradu Zagrebu.

Rezultati izraCuna emisije na podrucju grada Zagreba ukazuju na visoke emisije CO2
od 1.258 t/danu na podrucju cijelog grada Sto ukljucuje sve prometnice, ovaj Stetni plin je
dominantan kao $to je i bilo za ocekivati s obzirom na veliki broj automobila i teretnih
kamiona koji prometuju gradom svakog dana. Vrijednosti ostalih Stetnih plinova i zagadivaca
koji se emitiraju na podrucju grada su: CO sa emisijom od 5,89 t/danu, NOx sa emisijom od
0,86 t/danu, PM cestice sa emisijom od 0,03 t/danu i VOC odnosno hlapljivi organski spojevi

sa emisijom od 1,62 t/danu.

S obzirom na sve dosad navedeno mozZe se zakljuliti da precizna analiza i izracun
emisija Stetnih plinova uz pomo¢ alata poput Copert Street Level-a i vizualizacija putem
karata emisija igraju veliku ulogu u smanjenju zagadenja i borbi protiv klimatskih promjena
zbog lakse lokalizacije problema i prikaza podrucja s najve¢im emisijama jer je sama emisija
Stetnih plinova u pravilu nevidljiva $to je jako bitno kod donoSenja rjeSenja i postupka za

smanjenje emisije.
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