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PROCENA EMISIJE CO; IZ DRUMSKOG SAOBRACAJA U REPUBLICI SRBIJI

ASSESSMENT OF CO; EMISSIONS INVENTORIES FROM ROAD TRANSPORT IN THE
REPUBLIC OF SERBIA

DALIBOR MARINKOVIC, ZORAN POPOVIC, MIROSLAV STANKOVIC, DALIBORKA NIKOLIC-PAUNIC.

Naucna ustanova, Institut za hemiju, tehnologiju i metalurgiju, Beograd, dalibor@ihtm.bg.ac.rs

Rezime: Modelovanje emisije ugljen-dioksida iz motornih vozila zasnovano je na potrosnji motornih goriva i
normiranju emisije ugljen-dioksida dobijenih sagorevanjem jedinicne zapremine motornog goriva, to jest
emisionih faktora. Specificnost srpskog saobracajnog sektora i njegovo objektivno stanje, zajedno sa
razvojnim projekcijama, uslovili su uvodenje dodatnog parametra koji koriguje te emisione faktore. Model je
koncipiran tako da daje rezultate emisije CO, za vremenski period izmedu 2001. i 2025. godine. Rezultati
modela pokazuju da ¢e se u posmatranom periodu u Srbiji godisnja emisija CO, znacajno povecati, sa 5,55
Mt na 10,04 Mt, ili za godisnju stopu rasta 2,6%. Slican trend je zapazen i u svim okolnim zemljama.

Kljucéne reci: Emisija CO,, matematicko modelovanje, drumski transport, Republika Srbija

Abstract: Modeling of carbon dioxide emissions from motor vehicles is based on the consumption of motor
fuels and normalization of the emission of pollutant derived by combustion of unit volume of fuel, that is, the
emission factors. Specifics of Serbian transportation sector and its objective status, together with the
development projections, led to the introduction of additional parameter that corrects these emission factors.
The model is designed to provide the results in CO, emission inventories for the period between 2001 and
2025. The model results show a significant annual increase of CO; emissions in Serbia in the total observed
period, from 5.55 Mt to 10.04 Mt, or an annual growth rate of 2.6%. A similar trend was observed in all the
neighboring countries.

Keywords: CO, emissions inventories, mathematic modeling, road transposrt, Republic of Serbia

1. UVOD

Zagaden vazduh i dalje ostaje jedan od glavnih faktora koji odreduje kvalitet Zivota u urbanim sredinama, na
taj nacin Sto povecava rizik za zdravlje ljudi i zivotnu sredinu. U cilju razvijanja odgovarajucih planova za
upravljanje kvalitetom vazduha, neophodno je pre svega obezbediti pouzdane informacije o stepenu
zagadenosti Zivotne sredine.

Emisija zagaduju¢ih materija iz vozila u Evropi ima tendenciju smanjenja, medutim, uprkos takvom
trendu, predvidanja su da ¢e koncentracija najzastupljenijeg gasa iz grupe gasova staklene baste (GSB), CO,,
i dalje ostati visoka u vecini urbanih podrucija (EEA, 2011).

U literaturi se zapaza da autori naj¢eS¢e obradujuci emisiju iz motornih vozila svoje modele baziraju na
emisiji odredene zagadujuée materije po jednom predenom kilometru (Carbajo & Faiz, 1994; Zachariadis &
Samaras, 1999; Hao & Shaodong, 2007). Takav tradicionalni pristup modelovanju emisije izduvnih gasova
podrazumeva definisanje i kombinovanje normalizovanih parametara zasnovanih na detaljnoj kategorizaciji
vozila prema starosti, tehnologiji motora, veli¢ini motora, prose¢noj i maksimalnoj brzini, ucestalosti
koris¢enja i duzini predenog puta, ucestalosti upotrebe odredene kategorije puta, itd. Poslednjih dvadesetak
godina intenzivno se razvijaju softverski paketi koji omogucavaju procenu emisije na osnovu ove
metodologije (EEA, Copenhagen, 2009).

Ovaj rad, za razliku od prethodno opisane metodologije, predstavlja pokusaj da se emisija iz motornih
vozila dovede u vezu sa potrosnjom motornih goriva. Ovakva metodologija se intenzivno razvija u poslednje
vreme (Pokharel et al., 2000; Shifter et al., 2005; Guo et al., 2007). Najvazniji razlog za implementaciju
alternativne metodologije procene emisije CO, iz motornih vozila nalazi se u veoma ograni¢enoj dostupnosti
podataka potrebnih za uspostavljanje tradicionalne metodologije u Srbiji.
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2. METODOLOGIJA

Pri sagorevanju goriva u motornim vozilima dolazi do znacajnog zagadenja zivotne sredine koje je
uzrokovano emisijom razlicitih polutanata. Medu znacajnije zagadivace, posmatrano sa aspekta emitovane
koli¢ine je CO,. Imajuéi u vidu veliki uticaj CO, emitovanog iz motornih vozila na zagadenost Zivotne
sredine, u ovom radu je modelovana emisija CO, iz motornih vozila koja ¢ine drumski saobracaj u Republici
Srbiji.

Ukupna godis$nja emisija zagadujuce materije iz izduvnih gasova vozila u Srbiji u ovom radu racunata je
kao proizvod emisionih faktora dobijenih analizom iz literature, i potrosnje motornih goriva date u
prethodnom radu autora (Marinkovic et al.,, 2012). Model emisije, predstavljen jednacinom 1, prikazuje
nacin izraCunavanja godi$nje emisije ugljen-dioksida iz drumskog transporta u Srbiji.

EfC0): = E —_—

gde su: E(CO,); — ukupna emisija CO, u godini ,j”, (t); # - korekcija emisionog faktora; E/(CO,); — emisioni
faktor CO, u godini , 7, (gI™); P — gustina motornog goriva, (gl™; C,;j — potroSena koli¢ina motornog goriva
»2u godini ,,j, (t); g — benzinska goriva, dizel gorivo i TNG; j = 2001-2025.

Emisioni faktori koji se nalaze u literaturi uobicajeno se izrazavaju u gramima zagadujuce materije prema
litru utroSenog motornog goriva, dok je potrosnja motornih goriva data u tonama.

Iznosi emisionih faktora su dobijeni analizom literaturnih podataka za saobracajne sektore drugih drzava,

tako da se kao neophodno nametnulo uvodenje parametra £ u jednadinu modela. Ta korekcija emisionih
faktora bi trebalo da uzima u obzir objektivno stanje u srpskom saobrac¢ajnom sektoru, sa svim lokalnim
specifi¢nostima i projekcijama razvoja, $to bi za posledicu imalo mogucénost implementacije odabranih
svetskih emisionih faktora i njihovih trendova promene u slucaju Srbije.

Detaljnom analizom podataka iz literature zakljueno je da se ne mogu usvojiti jedinstveni emisioni
faktori nezavisno od vrste koris¢enog motornog goriva. Vozila na dizel pogon prosecno imaju najvisu
emisiju CO,, dok vozila na TNG pogon, generalno imaju najmanje emisije zagadujucih materija (Ning &
Chan, 2007; Chan & Ning, 2005).

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati modelovanja emisije CO, iz izduvnih gasova vozila predstavljeni u ovom radu vazni su zbog toga
jer se takva vrsta podataka u Srbiji jo§ uvek sistematski ne meri i statisticki se ne obraduje.

Modelovanje u ovom radu se zasniva na principu emisije prema potrosnji motornog goriva. Informacije
potrebne za uspostavljanje modela dobijene su izvodenjem analogija, izradom komparativnih analiza i
statistickom analizom podataka iz drugih zemalja. Razlog za primenu ,,alernativne” metodologije (Pokharel
et al., 2000; Shifter et al., 2005) nalazi se u teznji da se dobije jednostavno primenljiv model sa onom
koli¢inom podataka koja je dostupna za emisiju iz izduvnih gasova vozila u Srbiji i komparativnim
zemljama. Ovakva metodologija je za slucaj Srbije veoma podesna ako se uzme u obzir da je za dobijanje
reprezentativnih rezultata koriS¢enjem softverskih paketa potrebno imati na raspolaganju ogroman broj
sistematski prikupljenih statistickih podataka, koji za Srbiju ne postoje.

Validacija modela nije moguca na neki od uobicajenih nacina provere ovakvih modela, ve¢ ¢e rezultati
biti uporedeni sa podacima koje pruza evropska statisticka agencija za komparativne zemlje (Eurostat, 2011).

3.1. Emisioni faktor ugljen-dioksida

3.1.1. Vozila na benzinski pogon

Americka agencija za zastitu zivotne okoline daje informaciju da prosec¢na emisija CO, po litru utroSenog
benzinskog goriva u celom SAD-u iznosi 2.348 g (U.S. EPA, 2012). Priblizna vrednost, 2.300 g/l, data je i
od strane Australijskog Ministarstva zivotne okoline (Australian Government, 2012); dok je, na primer, u
Kini u okviru studije radene u gradu HandZou dobijena prose¢na vrednost £(CO,) od 2.184 g/l (Zhang et al.,
2008). Inace, ova vrednost predstavlja predvidenu srednju vrednost za vremenski period 2004-2030. godine.

Vrednost E(CO,) za benzinska goriva u Srbiji je izraCunata kao prosena vrednost gore navedenih i
iznosi 2.266 g/l.

Interesantno je da se za emisiju ove zagadujuce materije u literaturi ne predvida trend smanjenja u
buduénosti. U dokumentima koje je objavila americka EPA predstavljeno je da je emisija CO, direktno
proporcionalna potrosnji motornih goriva (U.S. EPA, 2000), Sto bi znacilo ukoliko se potro$nja motornih
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goriva poveca/smanji za 1% za isti iznos e se povecati/smanjiti emisija CO,. Slican zakljucak je izveden i u
studiji sprovedenoj u Kini, gde se ide jos dalje, pa se predvida u buduénosti veoma umeren rast emisionog
faktora po srednjoj godi$njoj stopi rasta od 0,22% (Zhang et al., 2008).

U slucaju Srbije usvojeno je da ¢e se £(CO,) povecavati po srednjoj godiSnjoj stopi rasta od 0,11%, Sto
predstavlja srednju vrednost gore navedenih stopa povecanja. Ovakav zakljucak je doneSen jer se smatra da
¢e se saobracajni sektor u Srbiji u narednom periodu intenzivno razvijati, ali ne toliko intenzivno kao u Kini,
1 kao posledicu toga nece imati povecanje emisije CO, u iznosu koji se ocekuje u Kini.

3.1.2. Vozila na dizel pogon

Uopsteno govoreci emisija ugljen-dioksida iz izduvnih gasova motornih vozila na dizel pogon je neSto veca
nego iz vozila na benzinski pogon. Americka EPA je objavila da prose¢na emisija CO, po litru utroSenog
dizel goriva iznosi 2.690 g (U.S. EPA, 2012). Emisioni faktori dobijeni analizom teretnih vozila u SAD-u
kre¢u se u intervalu od 2.421 g/l do 3.117 g/l. Australijsko Ministarstvo zivotne okoline daje na svom sajtu
informaciju da prose¢na emisija ugljen-dioksida iz dizel goriva iznosi 2.700 g/l (Australian Government,
2012), §to je priblizno vrednostima dobijenim u SAD. Vrednosti predstavljene u radu koji se bavi
predvidanjem emisionih faktora do 2030. godine u HandZou kre¢u se od 2.405 g/l do 2.518 g/l, u zavisnosti
od klase analiziranih vozila, gde pri tome srednja vrednost £(CO,) za celokupni vozni park iznosi 2.472 g/
(Zhang et al., 2008).

Vrednost £(CO,) za dizel goriva u Srbiji je izraCunata kao prosecna vrednost srednjih vrednosti dobijenih
u SAD i Kini i iznosi 2.581 g/l.

Rast emisionog faktora za CO, kod dizel goriva ¢e biti manji nego rast koji se predvida za emisiju iz
benzinskih goriva. Vrednost koju daje Zang u svom radu (Zhang et al., 2008) je usvojena i za Srbiju, u
posmatranom periodu £(CO,) ¢e imati srednju godiSnju stopu rasta od 0,02%.

3.1.3. Vozila na TNG pogon

Kao i za prethodna goriva, vrednosti emisionog faktora za CO, iz TNG goriva koje daju americka EPA i
australijsko ministarstvo zivotne okoline su priblizne. Australijanci su objavili vrednost od 1.600 g/l
(Australian Government, 2012), dok EPA pruza informacije o pojedina¢nom emisionom faktoru za butan u
vrednosti od 1.716 g/l i propan u vrednosti od 1.500 g/l (U.S. EPA, 2010).

Usvojena vrednost u slu¢aju Srbije jednaka je ovim vrednostima i jednaka je 1.600 g/1.

Usled nepostojanja literaturnih podataka za trend kretanja ovog emisionog faktora iz TNG goriva,
usvojeno je da ¢e njegov trend biti isti kao kod benzinskih goriva, t.j. imaée srednju godiSnju stopu rasta
0,11%.

Vrednosti £(CO,) u Srbiji za sva motorna goriva za vremenski period 2001-2025. godina, dobijeni na
osnovu uradenih analiza prikazani su na slici 1.
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Slika 1. Vrednosti emisionih faktora za CO, u Srbiji za sva motorna goriva (period 2001-2025. godina).

3.2. Korekcija emisionog faktora

Uvodenje korekcije za emisione faktore bilo je neophodno zbog neizostavnih razlika saobracajnog sektora u
Srbiji u odnosu na saobracajne sektore u SAD-u i Kini, odakle i najvise literaturnih podataka poti¢e. SAD
ima potpuno razvijen saobracajni sektor, u kojem su najbrojnija vozila na benzinski pogon, dizel gorivo se
koristi gotovo iskljuCivo samo kod teretnih vozila, a potro$nja TNG-a je zanemarljiva. Prose¢na starost
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voznog parka je znacajno niza nego u Srbiji, §to znaci i da se prosecno koriste tehnoloski napredniji motori,
sa manjom emisijom CO,. Saobrac¢ajni sektor u Kini je u intenzivnom razvoju, sa predvidanjem da ¢e se i u
buduénosti nesmanjenim intenzitetom nastaviti. Procena je i da ¢e se saobracajni sektor Srbije razvijati, ali
da intenzitet razvoja nece biti kao u Kini. Udeo koris¢enja dizel goriva u Kini je ve¢i nego u SAD, ali jo§

uvek manji nego u Srbiji, dok je sastav voznog parka i veli¢ina vozila slicnija voznom parku u Srbiji, nego u
SAD.

Korekcija emisionih faktora je vezana za prosecnu starost voznog parka i obrnuto je proporcionalna
njenom smanjenju. Nagin izradunavanja parametra % prikazan je jednaginom 2.

£ =1=(5VF; = SVPygqe ) 5 @)

gde su, SVP; — prosecna starost voznog parka u godini ,,j”°, SVP,,s — prosecna starost voznog parka u 2025.
godini i 4 — koeficijent starosti vozila.

Prosecna starost voznog parka u odgovarajucoj godini izracunata je na osnovu rezultata predstavljenih u
naSem ranijem radu (Marinkovic et al., 2012) i krece se od 16,1 godina u 2001. godini pa do 7,9 godina u
2025. godini.

Koeficijent starosti vozila (£ ) je bezdimenziona veli¢ina i uzima u obzir uticaj promene prosecne starosti
vozila za jednu godinu na parametar f . Za jednogodisnju promenu izracunato je da vrednost koeficijenta &
iznosi 0,0238.

IzraCunate vrednosti korekcija emisionih faktora u Srbiji za vremenski period od 2001. do 2025. godine
prikazane su graficki na slici 2.
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Slika 2. Kretanje vrednosti parametra £y Srbiji (period 2001-2025. godina).

3.3. Emisija ugljen-dioksida

Rezultati modelovanja emisije CO, iz motornih vozila u Srbiji za period 2001-2025. godina prikazani su na
slici 3.
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Slika 3. Ukupna godisnja emisija CO, iz drumskog saobrac¢aja u Srbiji za period 2001-2025. godina.

Trend emisije CO, iz izduvnih gasova motornih vozila u Srbiji za celokupni posmatrani period bice
rastu¢i, osim izmedu 2009. i 2010. godine kada se desilo znacajno smanjenje emisije. Ukupno za period
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2001-2025. godina povecanje emisije CO, ¢e iznositi, ¢ak 80,9%, sa 5,55 Mt u 2001. godini na 10,04 Mt u
2025. godini. Srednja stopa rasta godi$nje emisije CO, (slika 4), ra¢unata kao aritmeti¢ka sredina lanc¢anih
indeksa (Hadzivukovi¢, 1989), za celokupni posmatrani vremenski period ¢e iznositi 2,6%.

Kao sto je ve¢ receno, jedino se izmedu 2009. i 2010. godine dogodilo smanjenje emisije CO,, i to za
iznos od 1,287 Mt. IzraZzeno procentualno smanjenje emisije je iznosilo 7,9% 1 9,8% u 2009. i 2010. godini,
redom. Ovo respektabilno smanjenje emisije ne ¢udi, ako se sagledava u pravcu kulminiranja svetske
ekonomske krize, koja je kao posledicu imala znaCajno smanjeni obim saobracaja i potro$nje motornih
goriva. Pored toga, takva pojava je u skladu sa kretanjima emisije CO; i u ostalim okolnim drzavama.

Na slici 3 uocavaju se jos dva razdoblja u kojima se dogada stagnacija emisije CO,, 2005. godina i period
2012-2013. godina. U tim godinama rast godiSnje emisije CO, ima manji iznos nego srednja stopa rasta i
iznosi 1,7% 1 1,45%, tokom 2005. godine i za period izmedu 2012-2013. godine, redom.

Periode izmedu 2001-2005. godine i nakon 2013. godine prati konstantan i relativno stabilan rast emisije
CO,. Srednja godi$nja stopa rasta ¢e u ovim periodima iznositi 3,6% 1 2,9%, izmedu 2001-2005. godine i
nakon 2013. godine, redom. Na slici 4 je prikazana godiS$nja procentualna promena CO, koja se emituje u
drumskom saobracaju u Srbiji.

Srednja antmeticka
stopa rasta

2005 2010 2018 2020 2025
Godina

Slika 4. Prikaz procentualnih godi$njih promena emisije CO, u drumskom saobracaju u Srbiji.

Analizom godisnje emisije ugljen-dioksida iz motornih vozila u nekim okolnim zemljama, prikazanim na
slici 5 (Eurostat, 2011), zakljucuje se da je u okolnim zemljama bio prisutan rastu¢i trend godi$nje emisije.
Vrednosti emisije CO, u Srbiji se nalaze izmedu vrednosti emisija u Hrvatskoj 1 Bugarskoj. U periodu 2001-
2006. godina u Srbiji povecanje emisije CO, je iznosilo 22,2%, dok su priblizne vrednosti povecanja
ostvarene i u Hrvatskoj, Sloveniji i Austriji, 23,8%, 25,5% 1 30%, redom. Stopa godiS$njeg rasta emisije CO,
u Srbiji, Hrvatskoj, Sloveniji i Austriji, iznosila je 4,1%, 4,4%, 3,9% i 4,6%, redom, §to su veoma bliske
vrednosti.
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Slika 5. Uporedni prikaz godisnje emisije CO, u okolnim zemljama i Srbiji za period 2000-2006. godina.

4. ZAKLJUCAK

Usled velikog nedostatka statistickih podataka iz saobrac¢ajnog sektora i sektora zastite Zivotne sredine, koji
se odnose na emisiju iz motornih vozila, model u ovom radu je zasnovan na pronalazenju emisionih faktora
koji su normirani potro$njom motornih goriva.
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Rezultati modelovanja pokazuju da ¢e u periodu od 2001. do 2025. godine godisnja emisija CO, u
drumskom saobracaju u Republici Srbiji biti u gotovo konstantnom porastu. Ukupno povecanje emisije u
celom vremenskom periodu ¢e biti ¢ak 80,9%, sa 5,55 Mt u 2001. godini na 10,04 Mt u 2025. godini.

Analizirajuéi ostvarenu emisiju CO, u okolnim drzavama u periodu 2000-2006. godina moze se zakljuciti
da rezultati modela za Srbiju pokazuju uglavnom iste trendove. Iznosi modelovanih emisija svih zagaduju¢ih
materija u drumskom saobracaju u Srbiji nalaze se izmedu ostvarenja emisija u Hrvatskoj i Bugarskoj, $to i
odgovara veli¢ini drumskog transportnog sektora u navedenim drzavama.

Zahvalnost

Rad predstavlja deo rezultata rada na projektu Ministarstva prosvete i nauke Republike Srbije koji se vodi
pod brojem 45001.
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