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EKOLOSKE ZNACAJKE CESTOVNIH
VOZILA I ZAKONSKE MJERE

SAZETAK

Povecana briga za Cisti okolis i ograniceni izvori
energije zahtijevali su donosenje brojnih zakona. U ovom
pregledu prikazane su bitne znacajke zakona koji tretiraju
ispusni plin motora cestovnih vozila i potroSnju goriva.
Komentirani su ocekivani ucinci donoSenja zakona i
mogudi pravei razvoja u konstrukciji cestovnih vozila i
njihovih motora.

1. UVOD

NaSe doba u velikoj mjeri obiljeZuje povecana briga
za uodrZavanje Cistog i zdravog okoliSa, te racionalno
gospodarenje raspoloZivim resursima postojecih izvora
encrgije. Stoga ekoloski i ekonomski zahtjevi imaju
izvanredno velik utjecaj u mnogim podrucjima ljudske
djelatnosti. Ovaj zaklju¢ak se moZda u najvecoj mjeri
odnosi na proizvodnju i cksploataciju automobila i
motora, danas jednu od najvaznijih gospodarskih
djelatnosti. Nedvojbeno je da su automobili postali
vaZan dio naSe svakodnevice; bez njih je prakti¢no
nezamisliv Zivot danaSnjeg pucanstva, a ovo stanje
zasigurno Ce se zadrZati jo§ dugo.

Potreba ljudi za Cistijim okoliSem i ograniceni izvori
energije zahtijevaju da se dobro osmisli buduci razvoj
automobila, te da se i postojece stanje i buduci razvoj
zakonski reguliraju. U mnogim zemljama donijeti su
brojni zakoni kojima su odredene ckoloSke i
ekonomske znacajke i motora i cestovnih vozila. Ovim
zakonima se predvida stalno pooStravanje dopustenih
granica glede emisije otrovnih sastojaka u ispuSnom
plinu motora i potroSnje goriva, te je njima u velikoj
mjeri odreden i doskoras$nji i buduci razvoj motora.

Odgovarajucim propisima razrijeSena su ponajprije
dva glavna problema:

- Odredeni su uvjeti voZnje automobila ili rada motora
u kojih se provode kontrolna mjerenja.

- Propisane su dopustene grani¢ne emisije otrovnih
spojeva s ispuSnim plinom motora, a u novije doba
limitira se i potro$nja goriva.

Zakonski propisi sadrZe i druge odredbe, bitne za
jednoznacno i to¢no mjerenje, primjerice o kvaliteti
goriva, stanju okoliSa, metodama mjerenja,
znaCajkama mjernih uredaja, proracunu koncentracije
sastojaka, oznacivanju homologiranih vozila i sli¢no.

Razli¢itost uvjeta u kojima se odvija promet, te
razlike u konstrukciji i motora i vozila, razlog su
postojanja ve€eg broja propisa koji se primjenjuju u
ve€im regijama. Zakonske norme u jednoj regiji
rezultat su brojnih specifi¢nih ¢imbenika, primjerice
standarda i ekoloSke svijesti pucanstva, tradicije i
gustofe prometa, razvoja tehnologije i proizvodnih
mogucnosti, geografskog poloZaja, itd. Glavne regije u
kojima su donijeti najvaZniji propisi jesu Amerika,
Europa i Japan, no Cesto se propisi razlikuju i u
dijelovima regije (Austrija, Danska, Finska, Norveska,
Svedska, Svicarska), ¢ak i u federalnim dr7avama SAD
(Kalifornija). Budu¢i da je velikim proizvoda¢ima
automobila potrebno svjetsko trZiSte, njihova
proizvodnja mora danas zadovoljavati propise u
prakti¢no svim regijama svijeta.

2. PROPISI

U Europi su temeljni propisi Ekonomske komisije
za Europu ECE (Economic Commission for Europe),
a zatim propisi Europske zajednice EWG
(Europacischen Wirtschaftsgemeinschaft) za cestovna
vozila. Propisi koji su vazni s ekoloSkog i ekonomskog
aspekta, a koji posebno tretiraju ispusni plin motora i
potroSnju goriva,navedeni su u tablici 1.
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Tablica 1. Propisi za cestovna vozila u Europi (1)

Oznaka propisa

SadrZaj propisa

Plinoviti §tetni spojevi u ispuSnom plinuOttovih i dizelskih motora
osobnih automobila. Propis je donijet 1970. godine s kasnijim
izmjenama 01, 02, 03, 04 i proSirenjem 04. U Jugoslaviji je prihvacen

Cvrste Cestice - partikule u ispu$nomplinu dizelskih motora. Propis
g p p pis

2. godine s Kasnijim izmjenama 01, 02 i

prosirenjem 02. U Jugoslaviji je prihvacen 5. sije¢nja 1985.

Stetni spojevi u ispusnom plinu Ottovih motora motocikala. Propis

je donijet 1984. godine s kasnijom izmjenom 01.

Stetni spojevi u ispuSnom plinu Ottovih motora za bicikle s

,?omoémm motorom. Propis iu’: donijet 1981. godine. U

ugoslaviji je prihvacen 1. travnja

985.

Plinoviti Stetni spojevi dizelskih motora za kamione i autobuse.
Progis je donijet 1982. godine. U Jugoslaviji je prihvacen 5. sije¢nja

Stetni spojevi u ispusnom plinu motora strojeva u poljodjelstvu i

ECE-R15 70/220/EWG
27. kolovoza 1976.
ECE-R24 72/306/EWG
je donijet 19
ECE-R40
ECE-R47
ECE-R49
198
77/5371/EWG
Sumarstvu.
80/1268/EWG

Pregled pokazuje da su gotovo svi navedeni
propisi ECE ratilicirani i u Jugoslaviji, t¢ obvezuju i
proizvodace i trgova¢ku mrezu. Obveza poStivanja ovih
pro;;g‘_sa osigurava postizavanje Cistijeg zraka i u nasoj
zemlji.

2.1. Cestovna vozila s Ottovim motorima

Od vcéc}g broja navedenih propisa po ugccgju na
okoli§ najvaznijiinajceSce citiran je standard ECE-R15
(1) koji regulira sadrZaj plinovitih Stetnih sastojaka u
ispuSnom plinu i Ottovih i dizelskih motora. Propis se
odnosi na sve automobile s Ottovim motorom, te
osobne automobile s dizelskim motorom klase M1, s
najviSe osam sjedala uz vozaca, i klase N1, za prijevoz
tereta mase od 1 do 3,5 t. Prema ovom propisu provode
sc tri vrste mjerenja:

- kontrolasadrZaja Stetnih sastojaka u ispuSnom plinu
Ottovih i dizelskih motora prigodom voZnje prema
Europa-ciklusu, koji odgovara odvijanju prometa u
velikim europskim gradovima,

- kontrola sadrzaja ugljitnog monoksida CO u
ispuSnom plinu priradu Ottovih motora na praznom
hodu. Dopustena koncentracija iznosi 3,5 Vol. %
CO,

Mijerenje potro$nje goriva.

- kontrola emisije ugljikovodika uslijed odzraCivanja
kartera Ottovih motora. Nije dopuStena emisija
ugljikovodika.

Propis odreduje i postupak mjerenja potro$nje
goriva u ovim uvjetima:

- pri voZnji prema Europa-ciklusu,
- privoZznji brzinom 90 km/h i
- privoZnji brzinom 120 km/h.

Nisu navedena ogranicenja, ali radi mogucnosti
usporedivanja raznih tipova automobila, proizvodaci
su obvezni deklarirati potro$nju goriva prema propisu.

VoZnja automobilom koja odgovara prometu u
velikim europskim gradovima, ili je barem odgovarala
pri kraju 60-ih godina (2), prikazana je na slici 1. Ovaj
reZimvoZnje je promjenljiv, sadrZistajanje, ubrzavanje,
voZnju stalnom brzinom i usporivanje. Na slici su
oznaleni stupnjevi prijenosa u pojedinim fazama.
Voznja po ovom ciklusu provodi se Cetiri puta, prvi
ciklus s hladnim motorom. Za vrijeme jednog ciklusa
koji traje 195 s automobil prijede put 1013 m,
maksimalna brzina voZnje je 50 km/h, a prosje¢na
brzina 18,7 km/h. Mjerenja se prema propisu provode
u laboratorijskim uvjetima s automobilom na valjcima
za kolenje i dodatnom zamaSnom masom, Kkoja
odgovara inercijskim znaCajkama automobila.
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Slika 1. Gradski ciklus voznje prema Europa-testu

Pri simuliranju voZnje na valjcima ispusni plin se
razrjeduje sa zrakom iz okolice i skuplja u plasti¢ne
vreée. Nakon zavrSene voZnje mjere se prosjecne
koncentracije relevantnih sastojaka u ispusnom plinu.
Koncentracija uglji¢nog monoksida CO i uglji¢nog
dioksida CO2 mijeri se infracrvenim analizatorom,
ugljikovodika CH plameno-ionizirajucim
analizatorom, a dusic¢ni oksidi NOx
kemoluminiscentnim analizatorom. Prve granicne
koncentracije za CO i CH odredene su donoSenjem
propisa ECE-R15 1970. godine, no naknadnim
izmjenama ove su vrijednosti postupno smanjivane, ali
i dopunjivane tretmanom novog sastojka NOx u
ispuhu. Danas se uz CO najceS¢e ogranicuje ukupni
sadrzaj CH + NOx. Navedene promjene prikazane su
na slici 2. a aktualne grani¢ne koncentracije za
automobile raznih kategorija u tablici 2. U ovim
odredbama ugljikovodici se prikazuju s ckvivalentom
atoma ugljika CH1,85, a dusi¢ni oksidi kao NO2.
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Slika 2. Reduciranje emisije Stetnih spojeva prema
ECE-R15

Tablica 2. Grani¢ne emisije prema ECE-R15.04(1)

Masa automobila €O CH + NOx
kg g/test(g/km)

m <1020 58 (143) 19.0 (4,69)
1020 <m<. 1250 67 (16,5) 20,5 (5.06)
1250 <m< 1470 84 (20,7) 20 (5,43)
1470 <m< 1700 84 (20.7) 235 (5,80
1700 <m<1930 93 (230) 25,0 617
1930 <m<2150 101 (24.9) 26,5 (6,54)

2150 <m 110 @1 28,0 (6.91)

U Europskoj =zajednici je predvideno daljnje
poostravanje propisa (88/436/EWG - ECE - R15.05),
prema tablici 3, i uvodenje kontrole emisije Cestica, ali
i promjena kriterija pri odredivanju dopustene emisije
otrovnih sastojaka prema radnom volumenu motora, a
ne kao sada prema masi automobila.

Tablica 3. Predvidene grani¢ne emisije u Europskoj
zajednici (3, 4, 5, 6)

Radni volumen | Rok co CH+NOx NOx  [Cestice
primjene
dm® g/test (g/km)
20<Vh | 1989. | 25(617) | 65(1,60) | 3.5(086) | 1.1°
14<Vh <20 | 1993 | 30(7.40) | 8.0(1.97) (0,27)
Vh< 14 1991. | 45(11,11) | 15.0 (3.70) | 6,1 (1,48)
Vh< 14 1993. | 30(7.40) | 8,0(1.97)

*Vrijedi za sve kategorije automobila s dizelskim motorom, s izravnim

ubrizgavanjem od 1996. a s pretkomorom od 1990. godine.
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Slika 3. Kalifornija test - ciklus voZnje
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S dono3enjem propisa zapocelo se u Los Angelesu -
SAD 1968. godine (2), kada je odreden ciklus voZnje
prema Kalifornija - testu (sl. 3). Prvi propisi ogranicili
su koncentraciju ugljicnog monoksida CO i
ugljikovodika CH u ispuSnom plinu motora prema
njihovim radnim volumenima. Uskoro se medutim
preslo na ograniCenje mase emitiranih S$tetnih
sastojaka u raznim kategorijama automobila. Tako je
primjerice za automobil mase do 2720 kg (6000 Ibs)
dopusStena emisija iznosila za uglji¢ni monoksid CO 14
g/km (23 g/milja) a za ugljikovodike CH 1,4 g/km (2,2
g/milja) prijedenog puta.

Danas se u SAD primjenjuje ciklus voZnje FTP75
(Federal Test Procedure) (2, 3, 24) koji je prikazan na
slici 4. Ciklus se sastoji do 1877 s voZnje i 600 s stajanja,
ukupno 2477 s, a za to vrijeme se prijede putod 11,115
milja (17884 m) prosjeCnom brzinom 34,1 km/h, dok
maksimalna brzina iznosi 91,2 km/h (60 milja/h). Ovaj
ciklus je stohasti¢koga karaktera i vrlo promjenljiv.
Prva faza, koja traje 505 s, provodi se s hladnim
motorom, zatim slijedi druga stabilna faza u trajanju
867 s, a nakon 600 s stanke slijedi ponovno rad
zagrijanog motora koji traje 505 s.

N-BC\
(=T~

A Wy

Tablica 5. Specifi¢ni propisi u nekim zemljama (stanje
1987/88.) [3]

Drrava 7 S No, |migpele Ciklus
g/km g/test
v}’:":!r;i:a el 2a 0,25 0.62 20 FTP 75
nada
Australija 93 0,90 1,90 20 FTP75
Meksiko 31,0 2,90 20 FTP 72

U Japanu se primjenjuje test koji ima specifi¢ne
cikluse (3, 24). Prema ciklusu s 11 stupnjeva (sl. 5-1)
rad poCinje s hladnim motorom. Tijekom voZnje prema
jednom ciklusu prijede se put od 1021 m prosje¢nom
brzinom 30,6 km/h i maksimalnom brzinom 60 km/h, a
ciklus se ponavlja Cetiri puta. Ciklus s deset stupnjeva
(sl. 5-2) (7) kojim se prijede put od 664 m, prosje¢nom
brzinom 17,7 km/h a maksimalnom 40 km/h, provodi se
sa zagrijanim motorom. Ovaj ciklus se ponavlja Sest
puta. Grani¢ne koncentracije naznacene su u tablici 6.

100

NATIE

Brzina v (mph)

400 600 1000

1200

1400 1600 1800 2000 2200 2400

Vrijeme t (s)

Brzina v (km/h)

Slika 4. Ciklus voZnje u SAD - FTP75

I u ovom primjeru skuplja se u plasti¢ne vrece
razrijedeni ispusni plin. Takoder je ograniCena emisija
para goriva izspremnika i sustava za napajanje gorivom
tijckom mjerenja. DopuStene grani¢ne emisije,
reducirane na razinu mora (tab. 4), propisane su
jedinstveno za sve kategorije automobila, bez obzira na
radni volumen motora i masu vozila. Navedeni propisi
vrijede od 1982. godine. Njima je odredena i dopuStena
koli¢ina ugljikovodika koji sc¢ isparuje od cijelog
automobila, spremnika i uredaja za pripremu smjese.

Tablica 4. Grani¢ne emisije u SAD prema ciklusu
FTP75 (od 1982. godine (3, 24)

co cl NO sparivanje
Propis, SAD 3 CH
g/milja (g/km) gtest
Federalni 34201 0,41 (0.25) 1,0 (0.62) 2,0
Kalifornija 7,0 (4.3) 0,41 (0,25) 0,4 (0,25) 2,0

U nekim zemljama izvan ove regije propisi se takoder
temelje na SAD ciklusu voZnje $to prikazuje tablica S.

<
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=

=

m T ﬂv T s
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Slika 5. Ciklus voznje u Japanu (5-1 ciklus s 11
stupnjeva, 5-2 ciklus s 10 stupnjeva)
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Tablica 6. Dopustena emisija prema japanskom testu
(3, 24)

Test CcO CH NOx
11-stupnjeva | 60,0 (14.7) 7.0 (1,71) | 4.4(1,08) g/test (g/km)
10-stupnjeva 218 0.25 0.25 g/km

Dopusteno isparivanje ugljikovodika iznosi 2 g/test.

2.2. Cestovna vozila s dizelskim motorima

Prije je navedeno da se $tetni plinoviti sastojci u
ispusnom plinu dizelskog motora cestovnih vozila
klase M1 i N1 ispitutuju prema propisu ECE-R15,
pri¢em s¢ voZnja simulira u laboratorijskim uvjetima.
Propis ECE-R49 (1) (vrijedi od 1982.) sadrzi odredbe
o ispitivanju Stetnih plinovitih sastojaka u-ispusnom
plinu dizelskih motora vozila klase M2 i M3 (autobusi
s vozacem i vise od osam osoba, mase do S tiviSe od 5
t) i klase N2 i N3 (vozila za prijevoz tereta mase od 3,5
tdo 12 tivise od 12 1). Prema ovom propisu ispitujc se
ispusni plin s motorom izvan vozila na motornoj
koc¢nici u laboratoriju. SadrZaj otrovnih sastojaka mjeri
se pri radu motora u 13 stupnjeva, razli¢itih reZima
rada, prema slici 6, a dopuStenc prosjecne
koncentracije navedenc su u tablici 7.

M
b, a— _\
E . 8
3
45
2 75% 1 9
=3
Q
Zg 14 50% 10
3 25% 11
1713 2 10% 12

Brzina vrtnje n (s™')

Slika 6. Rad motora prema ECE-R49

Tablica 7. Grani¢ne koncentracije plinovitih sastojaka
dizelskih motora prema ECE-R49 [1]

CcO | CH ] NO;
g/(kWh)
14 ] 3,5 ] 18

Dimnost - zacrnjenje ispuSnog plina dizelskih
motora cestovnih vozila regulira propis ECE-R24
[1,8]. Kontrolna mjerenja provode se na dva razlitita
nacina.

Mjerenja se provode pri stacionarnom radu motora
pri maksimalnom momentu (opterecenju) i pri Sest
razli¢itih brzina vrtnje. Brzine vrtnje biraju se
ravnomjerno izmedu maksimalne brzine vrtnje, pri
kojoj pocinje djelovanje regulatora, i minimalne, koja
odgovara najvecoj od1 s]]cdeélh riju vrijednosti, 45%
nmax ili 1000 min (167 s ) ili nmin. Nazivni
volumenski protok zraka iznosi:

qv = V n 2/T, dm>/s

gdje je V, dm? - radni volumen motora; n, s! - brzina
vrtnje, T - taktnost. Prema velicini protoka qv odreduje
se dopusteno zacrnjenje ispusnog plina s koeficijentom
apsorpcije k (sl. 7).

Nakon toga mjeri se zacrnjenje ispuSnog plina pri
ubrzavanju motora. Pri mjerenju ubrzavanje zapocinje
s neoptere¢enim motorom i provodi se s maksimalnom
koli¢ino ubrzizganoga goriva nakon Cega slijedi naglo
rasterefenje. Prema izmjerenoj vrijednosti zacrnjenja
XM izraCuna se korigirana virijednost XL:

XL'=XM + 0,5

XL" = XM (SL/SM)min

Koeficijent
apsorpcije k (m!)

T T T T Tt

0 40 80 120 160 200
Protok q, (dm3/s)

Slika 7. Meduzavisnost protoka zraka i koeficijenta
apsorpcije

gdje je SL dopustena vrijednost (sl. 7), SM izmjerena

vrijednost pri mjerenju na maksimalnom momentu, a

Bmom su vrijednosti za S vezane uz nazivni protok qv.
obzir se uzima manja vrijednost za XL.

U SAD se mjerenje na osobnim automobilima i
lakim kamionima provodi privoZnji prema ciklusu FTP
- Federal Test Procedure, a dio propisa za grani¢ne
vrijednosti naveden je u tablicama 8 i 9; izuzeti su
propisi za Kaliforniju i visinska podrudja.
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Tablica 8. Grani¢ne vrijednosti za dizelske motore
osobnih automobila u SAD (3) ~«

Tablica 11. DopuStena emisija dizelskih motora
osobnih automobila u Japanu (3, 24)

HC coO NO,; L(E(:SliC(t P()hfl()gn
Godina mpg Masa €H | ©o - | No.
ilja(g/km 3
g/milja(g/km) (d,{'.m/;oo kg km
1986. {041 (0.25)| 34 (21) | 1.0(0.62) | 0.6 (0.37) {260 (9,05) <1265 0,70 0,40 211
1987.  1041(0.25)| 34(21) | 1.0(0.62) | 0.2(0,12) {27,5(8,56) >1265 0,90 0,40 2,18
1988.-Feder. { 0.41 (0,25) | 3,4 (21) | 1.0(0,62) i 0.2(0,12)
1988.-Kalif. {041 (0.25)| 7.0(43) | 1,0 (0,62) {0,08 (0.05)
Tablica 9. Grani¢ne vrijednosti za dizelske motore lakih kamiona (3)
Masa vozila CH ! | NO, | Cestice Potrosnja
Godina mpg
bs ilj
Ibs (1) gmilja (gkm) TR o
1986. <8500(<3,86) 0,8 (0,5) 10 (6,2) 23(14) 0,6 (0,37) 20,0 (11,8)
1987. <8500(<3,86) 0,8 (0,5) 10 (6,2) 23 (1,4) 0,26 (0,16) 20,5 (11,5)
1988. <3999(<1,81) 0,8 (0,5) 10 (6,2) 1,2 (0,74) 0,26 (0,16)

Ispusni plin vecih dizelskih motora za teSke kamione
od 1985. godine ispituje se pri promjenljivom radu
motora na motornoj kocnici - Transient test (8). Prema
ovom testu, koji je podijeljen u 4 sektora, mjerenje traje
20 minuta. ReZim rada motora odreden je promjenama
brzine vrinje n i momenta M, a odgovara voZnji po
gradskim cestama i autocestama Los Angelesa i New
Yorka. DopuStena emisija navedena je u tablici 10.

Tablica 10. Grani¢ne vrijednosti za dizelske motore
teSkih vozila (3, 8, 9)

_ cH | co NOx Cestice
. Godina
g/(Hph) (g/(kW h))
1987. 13018 1155 CLD | 107 (146)
1988. 13 (1.8) | 155 (2L1) | 6.0 (82) | 0.60(0.82)
1991. 13 (18) | 155 2L1) | 5.0 (68) | 025(034)
1994 13 (1.8) | 155 QLI) | 5.0 (68) | 010(0.14)

Dopusteno je zacrnjenje ispuSnog plina 20% pri
ubrzavanju, 15% pri usporivanju i trenuta¢no 50%.

Za ocjenu emisije dizelskih motora osobnih
automobila u Japanu od 1986. godine primjenjuje se
ciklus s deset stupnjeva, a dopustene koli¢ine Stetnih
sastojaka navedene su u tablici 11.

Za veca vozila koristi se test sa Sest stupnjeva -
promjena reZima rada, u kojima motor radi u
stacionarnom rezimu, a dopustene prosjeéne emisije
(od 1984. godine) prikazuju se kao koncentracija
plinova i iznose:

-CH 510 ppm(0,051% Vol.)
-CO 790 ppm (0,079% Vol.)

-NOx 470 ppm (0,047% Vol.) (motor s izravnim
ubrizgavanjem)

290 ppm (0,029% Vol.) (motor s komorom)

Opaska: ppm - parts per million (volumenskih dijelova na milijun)

Dopusteno zacrnjenje iznosi 5, prema skali Bosch
(mjerni instrument EFAW 65/7).

3. OCJENA UTJECAJA PROPISA NA
STANJE OKOLISA

U podrucju cestovnih vozila donose se od Sezdesetih
godina propisi radi postizavanja Sto kvalitetnijeg
okoliSa, a njihove izmjene dogovorene su i za iduce
razdoblje. U stalnim izmjenama propisa zahtijeva se
stalno smanjenje emisije Stetnih sastojaka s ispusnim
plinom motora cestovnih vozila. Sretna je okolnost da
su mjere koje s¢ provode za smanjenje oneciS¢enja
okoliSa uglavnom kompatibilne s mjerama koje
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doprinose smanjenoj potro$nji goriva, te se stoga cesto -
zajednicki tretiraju. Pritom se dakako uvaZava stanje
razvoja motora i vozila, kao i mogucnosti proizvodnjc,
kako propisi ne bi imali negativnog utjecaja na
gospodarstvo zemlje i standard ljudi. Propisima koji se
stalno unapreduju, smiljenim razvojem motora i
vozila, proizvodnjom kvalitetnijega goriva (10), te
poboljsanjem uvjeta prometa Zeli se postici kvalitetniji
okoli§, ponajprije  Cistiji ~ zrak, usprkos sve
intenzivnijem prometu.

Prema raspoloZivim podacima u Jugoslaviji je 1988.
godine registrirano 88 224 motocikala, 3 105 258
osobnih automobila, 28 575 autobusa, 260 988 teretnih
vozila, 10 007 radnih vozila i 546 454 traktora (11), Sto
znaci da je na 7 do 7,5 stanovnika registriran jedan
osobni automobil. Ovim podacima o broju vozila
potrebno je pribrojiti 11 854 000 automobila (5 738 800
iz Italije, 1 944 ooo iz SR Njemacke, 1 590 000 iz
Austrije) i 110 960 autobusa koji su usli (i iziSli) u
Jugoslaviju te godine. Ova se vozila kratko zadrZavaju
u zemlji, ali tijeckom turisticke sezone znatno
opterecuju cestovni promet i okolis. Prema prognozi u
SR Njemackoj (12) predvida sc sedam vozila na deset
stanovnika.

Za ocjenu stanja vazno je poznavanje udjcla
cestovnih vozila u ukupnom onetiS¢enju okoliSa, Sto
zahtijeva vrlo sloZena razmatranja. Pri razmatranju
problematike cestovnih vozila i oneciS¢enja ispusnim
plinom grubi uvid pruZa npr. potro$nja fosilnih goriva.
U Jugoslaviji je 1988. godine (11) utroSeno 4 168 000 t
primarnog benzina, 2 688 000 t ostalih benzina, 3 834
000 t dizelskoga goriva, 6 122 0{)0 t loZivog ulja, 48 630
000 t ugljena i3 015 000 000 m~ (priblizno 2 170 000 t)
prirodnog plina. Udio cestovnih vozila u potro$nji
fosilnih goriva iznosi oko 14%. Ovaj podatak je
poscbno informativan i vaZan kada sc razmatra
potrosnja goriva fosilnog podrijetla i opterecenje
atmosfere ugljicnim dioksidom CO2, proizvodom
potpunog izgaranja ugljika C, (¢ njegovog utjecaja na
poznati efekt staklenika. U ovom pregledu narocito je
uoCljiva vrlo velika potroSnja ugljcna cijim se
izgaranjem proizvodi rclativno veca koli¢ina uglji¢nog
dioksida CO2 te je vrlo nepovoljan s razmatranog
stajaliSta (13, 14).

Tablica 12. Oneciséenja u SR Njemackoj [14]

Stetni sastojak cO CH NOx S02 i Cestice
Uk s ia. 8.2 16 | 31 30 ] ‘07
Energane, % 0.4 0.6 252 62.1 257
Industrija, % 13.6 28.0 14.0 252 59.7
Kucéanstvo, % 21.0 324 2 ) 93 92
Automobili. % 64,0 338 398 22 29
Kamioni, % 1.0 53 14.8 14 6,5
Promet (ukupno),% 65,0 39.0 54.6 3.6 94

Mnogo je nepovoljniji u¢inak oneciS¢enja okolisa od
motornih  vozila u gradovima (15), zbog vrlo
intenzivnog prometa, te utjecaja relativno nepovoljnog
loka izgaranja goriva u cilindru motora. Utjecaj raznih
izvora onec€iS¢enja u SR Njemackoj prikazan je u tablici
12.

Pregled pokazuje da cestovni promet opterecuje
okoli§ ponajprije  ugljicnim monoksidom CO,
ugljikovodicima CH i dusi¢nim oksidima NOx. Stoga je

" bitno smanjiti njihov sadrZaj u ispuhu motora, pa se

upravo ovi spojevi tretiraju u do sada donijetim
zakonskim normama. U posljednje doba uvedena su
ograni¢enja emisije Cestica u zakonske norme, a i
smanjenje sadrZaja sumpora u gorivu.

Propisi koji su s¢ u pocetku donijeli, i koji danas
izgledaju pomalo naivno, znatno su se razlikovali u
pojedinim regijama. S viemenom propisi su pretrpjeli
znatne izmjene te su prvotne odredbe uvelike
unaprijedene, a emisije Stetnih sastojaka bitno
ograni¢ene. Navedene izmjene takoder ujednacuju
propise u raznim regijama, te je sada uglavnom moguce
usuglaSavanje zakonskih odredaba, odnosno rezultata
mjerenja, u regijama diljem svijeta. Neke od
zajedniCkih znacajki sadasnjih propisa jesu sljedece:

Prihvaceno je razrjedivanje ispuSnog plina pri
njegovu skupljanju u plasti¢ne vrece, prije mjerenja
sadrzaja Stetnih sastojaka. Time se izbjegava
taloZenje vode iz ispuSnog plina prije mjerenja
njegova sastava.

U zakonima se tretira, a pri provodenju ispitivanja
mjeri se prosjecni sadrZaj relevantnih sastojaka u
emitiranom ispuSnom plinu.

- SadrZaj Stetnih sastojaka odreden je masom po
jedinici prijedenog puta ili jedinici izvrSenog rada ili
po jednom testu, npr. u g/km, g(kW h) ili g/test, a
umjesto njihove koncentracije, Sto je prije bilo
uobicajeno.

Smanjuje se broj kategorija vozila ili motora, pa se
tezi jedinstvenom propisivanju emisije Stetnih
sastojaka bez obzira na masu vozila ili vrstu motora.
Takoder se zajednicCki tretiraju propisi za osobne
automobile s Ottovim i dizelskim motorom.

- Razmatra se povecanje brzine pri voZnji prema
Europa- ciklusu.

- IstraZzuje se mogucnost usuglaSavanja rezultata
mjerenja prema razlicitim zakonima. Npr, u Europi
s¢ razmatra mogucnost usporedivanja posebnog
testa s osam stupnjeva i postojeceg Transient testa u
SAD (16).

Glede Cistoce ispuSnog plina najzahtjevnije su norme
propisane u SAD, §to je i razumljivo, s obzirom na
tehni¢ku razvijenost i intenzitet prometa. Potrebno
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je primijetiti da i neke razvijenije zemlje Europe
grihvaéaju ove norme (Austrija, Svedska i
vicarska).

U ovom prikazu razmatrani su propisi koji se odnose
na cestovna vozila i njihove motore. Zakoni u SAD i
Europi obuhvacaju i emisiju ostalih katcgorija motora.
U SR Njemackoj od 1986. godinc poznate su norme
TA-Luft (Technische Anleitung Luft) - smjernice za
kontrolu oneciS¢enja zraka (17), a u SAD EPA - norme
(Environmental Protection Agency) (18).

Za stacionglrne motore predvideno jg ogranicenje
(17) 0,13 g/m"~ cade (Cestica); 0,42 g/m™~ sumpornog
dioksida SO2; 0,02 g/m~ formajdchida HCHO; 0,15
g/m~ ugljikoyodika CH; 0,65 g/m~ uglji¢nog monoksida
CO; 2,4 g/m~ dusi¢nih oksida NOx.

Za p&inskc motore propisana su ogranicenja (19):
0,65 g/m 7.a§1gljiéni monoksid CO, a za duSi¢ne oks_;;de
NOx 2 g/m~ u Ottovih motora _>33 MW; 4 g/m~ u
Ottovih motora 33 MW; 0,50 g/m~ u Cetverotaktnih

motora i 0,80 g/m~ u dvotaktnih motora.

OgraniCenja emisije Slclgih sastojaka plinskih
turbina su sljedeca (19): 10 g/m ugljiéngg monoksida
CO, a za dujiéne oksidc3NOx 0,30 g/m~ pri prolgku
v>60000m~/hi0,35 g/m™ pri protoku <60 000 m~/h.

S vremenom proSirena je lepeza tretiranih Stetnih
sastojaka u ispuSnom plinu. Od pocetnog tretmana
uglji¢nog monoksida CO i ugljikovodika CH naknadno
su uvedena ogranicenja za duSi¢ne okside i Cestice. U
novije doba &esto se zajednicki propisuju ogranicenja
za emisiju CH i NOx. Za stacionarne motore propisanc
su granice i za formaldehid HCHO i sumporni dioksid
SO2. Ostaje nedefinirana emisija ugljicnog dioksida
CO2 tiji se sadrzaj mjeri, ali se ogranicenja njegove
emisije u zakonima zaobilaze. Prema mnogim
autorima, povecan sadrzaj uglji¢nog dioksida, koji nije
izravno otrovan, uzrokuje efekt staklenika i viemenom
kataklizmicki efckt povecanja temperature atmosfere s
golemom promjenom klime. Postoje i druga tumacenja
(20) koja prihvacaju samoregulacijski proces Kkoji
odrzava uglji¢ni dioksid u pribliZno stalnim granicama.
Prema ovom miSljenju, vlaga u zraku ispire ugljicni
dioksid i tvori karbonatnu kiselinu H2CO3 koja s
kiSom dospijeva na zemlju i prelazi u Kalcijev karbonat
CaCO3. Tck manji dio uglji¢nog dioksida, oko 1/5,
razgraduje se fotosintezom. Tako se povecava kiselost
kiSa (13) Sto opet negativno utjece na floru i faunu. U
izgaranju fosilnih goriva i stvaranju efekta staklenika
udio vozila i motora je relativno mali, a predvida se i
daljnje smanjenje potrosnje goriva i emisije CO2 za
15% [21].

Donijeti propisi zahtijevaju izvanredne napore

proizvodaca cestovnih vozila, koji moraju zadovoljiti
sve oStrije propise, ali i institucija koje se brinu o

. organizaciji

prometa. Veliko znacenje u ovim
nastojanjima imaju poboljSanja na konstrukciji motora
i vozila koja se kre€u ponajprije u tri pravca:

- optimiranje oblika vozila radi smanjenja otpora
voZnje, potro$nje goriva i emisije ispuSnog plina;

- poboljSanje pripreme smjese goriva i zraka. U
Outovim motorima najve€i utjecaj ima uvodenje
ubrizgavanja goriva i to¢an trenutak paljenja smjese,
elektronskim upravljanjem, ali i konstrukcija
prostora izgaranja te razvodnog - ventilskog
mehanizma. U dizelskog motora narocito je vazno
razvijanje sustava s izravnim ubrizgavanjem goriva u
cilindar, te razvoj sustava za ubrizgavanje, poveanje
tlaka ubrizgavanja i njegov toan rad zahvaljujuci
elektronskom upravljanju (22) pri¢em prednost ima
jedinstvena konstrukcija sklopa crpka-brizgaljka;

- uvodenje Kkatalizatora koji djelotvorno smanjuju
koncentracije tretiranih sastojaka u ispuSnom plinu
i zajedno s navedenim mjerama omogucuju
zadovoljavanje propisa.

Na osnovi analize J)oslojeéeg stanja, utjecaja
zakonskih normi, te predvidivog razvoja vozila i motora
procjenjuje se znatno smanjenje emisije Stetnih
sastojaka ispuSnim plinom motora. Prema (21)
predvida se smanjenje emisije od 1990. na 2000. i 2010.

godinu u sljede¢im odnosima:

- Uglji¢ni monoksid  100:31:18
- Ugljikovodici 100:38:22
- Dusi¢ni oksidi 100:32:17
- Cestice 100:43:26

- Proizvodnjom goriva za dizelske motore sa
smanjenim sadrZajem sumpora predvida se i vece
smanjenje koliCine Cestica

- Sadrzaj olova se postupno smanjuje u benzinu, a u
SR Njemackoj predvida se uporaba 70% benzina bez
olova

- Sumporni dioksid 100:59:45
- Benzol 100:23:10
- Policikli¢ki aromati  100:46:27
- Uglji¢ni dioksid 100:110:85

Prema iznijetim podacima oCekuje se¢ smanjena
emisija Stetnih sastojaka do 2010. godine u prosjeku za
63% do 90%, CO2 za 15%, sve u odnosu na 1990.
godinu.

U SAD-u Senat je donio zakon pod oznakom S.1630
(23) prema kojemu automobili moraju cijeli vijek
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trajanja (100 000 milja) odgovarati propisima glede
emisije tetnih sastojaka, a ne kao dosada 50 000 milja.
Takoder je za 1993. godinu predvideno smanjenje
emisije ugljikovodika CH od 0,41 na 0,25 g/milja, a
dusi¢nih oksida od 1,0 na 0,4 g/milja. Prema zakonu u
Kaliforniji ¢e biti uvedena sljedeca stroZa ogranicenja
emisije u automobila (Tier 2):

- ugljikovodici CH 0,125 g/milja (0,078 g/km)

- uglji¢ni monoksid CO 1,7 g/milja (1,05 g/km)

- dusicni oksidi NOx 0,2 g/milja (0,12 g/km)

ZAKLJUCAK

Zclja da standard ljudi obuhvati i istiji okolis, te da
se tako uredan okoli§ ostavi budu¢im pokoljenjima u
naslijede, zahtijeva danas velike napore. Takoder je
vazno da se ekonomicno trose raspoloZivi resursi izvora
energije. Golemi dio ovih nastojanja odnosi se¢ na sve
aspekte cestovnog prometa, a posebno na cmisiju
Cistijeg ispusnog plina motora. Posljednja tri desetljeca
obiljeZena su stoga iznimno uskladenom aktivnoS¢u na
razvoju motora i vozila, te na podru¢ju donosenja
zakona. Iznijeti pregled pokazuje kako je realno
ocekivati bitno smanjenje oneliS¢enja okolisa od
cestovnih vozila, Sto ¢e¢ pridonijeti Cistijem zraku
usprkos predvidenom daljnjem porastu intenzitcta
prometa. U nas su ratificirani ECE propisi §to je uvjet
za postizavanje navedenog cilja i u nasoj zemlji, dakako
uz postivanje ve¢ prihvacenih normi.

SUMMARY

ENVIRONMENTAL FEATURES OF
MOTOR VEHICLES AND LEGAL
MEASURES

Increased care for clean environment and limited
sources of energy have inevitably resulted in many laws to
be passed. This paper deals with some important aspects
of subjects laws treating motor exhoust fumes and feul
consumption. The expected effects of these laws as well as
possible development trends in designing motor vehicles
and their engines have been presented..
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