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PROCENA EMISIJE IZDUVNIH GASOVA MOTORNIH VOZILA U SRBIJI
U PERIODU 2001-2020. GODINE

Dalibor M. Marinkovi¢', Predrag Milanovi¢', Zoran Popovi¢', Milo§ Jeli¢ *, Gordana Negi¢'
! Institut za hemiju, tehnologiju i metalurgiju — Naucna ustanova, Beograd
2 Institut ., Kirilo Savi¢*, Beograd

Rezime

U radu je prikazana metodologija za procenu uticaja izduvnih gasova iz motornih vozila na
Zivotnu sredinu Srbije za period 2001-2020. godine. Metodologija se bazira na proceni potrosnje
naftnih derivata (motorni benzini, dizel gorivo i tecni nafini gas) pomocu matematickog modela
koji uzima u obzir vise parametara, kao sto su: privredni rast za zemlje u razvoju, cenu sirove
nafte, specificnu potrosnju goriva za razlicite tipove vozila, kao i upotrebu alternativnih goriva,
itd. Postavljeni model je testiran za period 2001-2009. godine gde je dobijen korelacioni faktor
od 0,92. Na osnovu utvrdenog modela proracunata je potrosnja goriva za period 2010-2020.
godine. Procena o emisiji zagadujucih materija iz motornih vozila za navedeni period je izvrsena
na osnovu podataka o prosecnoj emisiji zagadujucih materija iz izduvnih gasova motornih vozila
po jedinici utroSenog goriva. U razmatranje su uzete one zagadujuce materije koje su
obuhvacene Evropskim emisionim standardima: ugljen monoksid, isparljivi ugljovodonici, azotni
oksidi i Cesticne materije. Na osnovu procene o emisiji zagadujucih materija iz motornih vozila u
Srbiji za period 2001-2020. godine, moze se konstatovati je emisija iznad standarda koje
predvidaju EU propisi, Sto ukazuje na potrebu da resavanju ovog problema treba Sto pre
posvetiti punu paznju.

Kljuc¢ne redi: Zivotna sredina, Izduvni gasovi, Emisija iz vozila, Potro$nja naftnih derivata
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Abstract

This paper presents a methodology for assessing the impact of exhaust gases from vehicles on
the environment of Serbia for the period 2001-2020. The methodology is based on an estimate of
consumption of petroleum products (motor gasoline, diesel and liquefied petroleum gas) using a
mathematical model that takes into account several parameters, such as: economic growth for
developing countries, the price of crude oil, specific fuel consumption for different types of
vehicles, and the use of alternative fuels, etc. The proposed model was tested for the period
2001-2009 where is obtained correlation factor of 0.92. Based on proposed model the fuel
consumption was calculated for the period 2010-2020. Assessment of pollutant emissions from
vehicles for that period was based on data on the average emission of pollutants from exhaust
gases per unit of fuel used. It was considered those polluting materials covered by the European
emission standards: carbon monoxide, volatile hydrocarbons, nitrogen oxides and particulate
materials. Based on estimates of pollutant emissions from vehicles in Serbia for the period 2001-
2020, can be said that emission is over the standards that provide by the EU regulations, which
points to the need for solving this problem should give full attention.

Key words: Environment, Air pollution, Vehicle emissions, Consumption of petroleum products
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Uvod

Zagaden vazduh i dalje ostaje jedan od glavnih faktora koji odreduje kvalitet zivota
pogotovo u urbanim sredinama, na taj nacin Sto povecava rizik za zdravlje ljudi i zZivotnu
sredinu. Osnovna odrednica koja utice na kvalitet vazduha je emisija zagaduju¢ih materija u
atmosferu iz prirodnih i antropogenih izvora. Potrebno je naglasiti da i prirodni uslovi kao $to su
klima i topografija znacajno uticu na kvalitet vazduha. Ovo je naroCito izrazeno u urbanim
sredinama, gde se izvori zagadenja (fiksni 1 pokretni) nalaze na malom prostoru, u velikom broju
1 gde je mnogobrojno stanovnistvo izlozeno dejstvu loseg kvaliteta vazduha.

U ovom radu je obradivano zagadenje vazduha zagaduju¢im materijama iz pokretnih
izvora, tj. iz transportnog sektora. Poslednjih godina emisija zagadujuc¢ih materija iz izduvnih
gasova vozila u zemljama EU ¢ini 17% od svih emitera zagadenja vazduha. [1] Za procenu
efekata emisije zagadujuc¢ih materija iz pokretnih izvora na kvalitet vazduha, neophodno je
poznavanje odnosa emitovanih zagaduju¢ih materija i njihove prisutnosti u vazduhu koji se
udiSe. Medusobna povezanost emisije zagaduju¢ih materija iz pokretnih izvora na kvalitet
vazduha proistice kao posledica meteoroloskih uslova, rasprostiranja zagaduju¢ih materija (kako
lokalno tako i regionalno) i hemijskih reakcija koje se odigravaju u vazduhu.

Danasnja vozila emituju i do 80% manje zagadujucih materija nego vozila 60-ih godina.
Medutim, prisustvo zagadujucih materija u vazduhu se povecavalo, usled sve veceg broja vozila.
Postoje 1 neke specifi¢nosti, upotrba bezolovnog benzina smanjila je, na primer, prisustvo olova
koji je veoma toksi¢na materija u vazduhu, ali je povecano prisustvo lako isparljivih
ugljovodonika (benzena, benzo pirena, kiselina, 1,3 butadiena, toluena i formaldehida).

1. Tabela 1. Dejstvo pojedinih zagadujucih materija na zZivotnu sredinu

Zagadujuca Izvor Utica,
materija zagadenja Stanovnistvo Vegetacija Globalne promene | Materijali
smanjuje izmenu direk .
. . oy t t
nepotpuno kiseonika, uti¢e na srce, indire o utice na
CO . . L . stvaranje prizemnog
sagorevanje cirkulaciju i nervni ozona
sistem
. glavni gas iz grupe
sagorevanjem <
CO; gorevany gasova staklene baste
e . . |ugraduje se u
pojedini ugljovodonici su oo N ..
nepotpuno : . zemljiste, neki ugljovodonici su
HC . kancerogeni, smanjuju v . . N
sagorevanje ozonski omotad Zitarice 1 gasovi staklene baste
dospeva u hranu
utice na respiratorni
HCHO sagorevanjem | sistem, iritira oci, pri
formaldehid | goriva duZem izlaganju dolazi
do leukemije
Kisele kite gas iz grupe gasova
nepotpuno e . . 1o staklene baste, sa erozija
NOx . iritira respiratorni sistem |zakiseljenje . .. . ..
sagorevanje vode i tla ugljovodonicima pravi | materijala
fotohemijski smog
sagorevanjem kisele kie, erozija
SO, £ J iritira respiratorni sistem |zakiseljenje Ja
goriva vode i tla materijala
Pb sagorevanjem |neuroloske i catina
benzina kardiovaskularne tegobe P
sagorevamiem iritira respira torni smamiuiu
PM & J sistem, pojedine Cestice anuu prasina
goriva asimilaciju
su kancerogene
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Metodologija

Ovaj rad predstavlja pokuSaj da se primenom metoda statisticke analize dobije
jednostavan model za razvoj emisije zagadujuc¢ih materija iz izduvnih gasova vozila u Srbiji.
Model je zasnovan na potro$nji naftnih derivata i normiranjem emisije zagadujucih materija koje
proizilaze iz transportnog sektora sagorevanjem jednog litra naftnih derivata.

Prvi korak je bio izrada modela potro$nje naftnih derivata u transportnom sektoru. Naftni
derivati uzeti u razmatranje su: motorni benzini, dizel gorivo (Euro dizel) 1 te¢ni naftni gas
(TNG). Model je baziran na koris¢enju dva parametra, koji su generalno lako raspolozivi. Prvi
parametar je ekonomski indikator nivoa bogatstva jedne zemlje, koji u modelu reperezentuje
indikatorom nivoa Zzivotnog standarda u jednoj zemlji, u kalkulacije je uveden bruto domaci
proizvod obraCunat po paritetu kupovne moci (Gross domestic product by purchasing power
parity). Preracunat po glavi stanovnika, ovaj parametar je u daljem tekstu oznacavan simbolom
BDPgs. Drugi parametar je obim potroSnje naftnih derivata. [2] Meduzavisnost ova dva
parametra je u modelu modifikovana uvodenjem odredenih korekcionih faktora. Ovi korekcioni
faktori se Cesto uvode u modele projektovanja traznje derivata koji se izraduju Sirom sveta, ali je
njihov doprinos u naSem modelu vrednovan shodno specificnostima sektora saobracaja u
Republici Srbiji.

Dakle, razvoj potroSnje naftnih derivata se za jednu zemlju ne moZe dovesti u korelaciju
isklju¢ivo i1 samo sa rastom BDP-a. Faktori koji utiCu su i stepen motorizacije, savremenost
voznog parka, prosek predenih kilometraza u putnickom i teretnom saobracaju, navike u
putnickom saobracaju, industrijski rast, politika drzavnih propisa, subvencije u energetskom
sektoru, poreska i cenovna politika, itd. Matematicki model je razvijen tako sto su koris¢eni
dostupni statisticki podaci Republike Srbije, susednih zemalja 1 evropskih zemalja koje su prosle
tranziciju sliénu onoj koju Srbija sada prolazi, sa posebnim akcentom na zemaljama za koje je
mogla da se povuce analogija sa Srbijom.

U daljem radu se pristupilo identifikaciji faktora uticaja na potro$nju motornih goriva
koji mogu biti kvantifikovani na bazi statistickih podataka. Usled nepostojanja adekvatnih baza
podataka iz oblasti energetskog i saobrac¢ajnog sektora u Srbiji, neki od kvalitativnih faktora
uticaja na potro$nju goriva kvantifikovani su sopstvenom procena specificnog znacaja.

Kao S§to je vec reCeno mnogobrojne zagadujuc¢e supstance se ispustaju prilikom
sagorevanja goriva u motorima vozila. Radi kasnije moguénosti za poredenje sa zemljama
Evropske unije i okolnim zemljama odluceno je da se analiziraju samo one zagadujuce materije
koje se reguliSu Evropskim emisionim normama za izguvne gasove vozila. Analizirace se
koli¢ine emitovanog: ugljen dioksida (CO;), ugljen monoksida (CO), azotnih oksida (NOx),
isparljiva organska jedinjenja (VOC) i Cesti¢nih materija prec¢nika Sestice <=10 pm (PM). [3]

Rezultati i diskusija
Potrosnja nafinih derivata

Modelovanje potroSnje naftnih derivata u Srbiji zasnovano je na korigovanju linearne
zavisnosti obima ukupne potros$nje derivata i nivoa BDPgs, koja je identifikovana u periodu
2001-2009. godine. Korekcija je izvrSena uz pomo¢ pet korekcionih faktora, koji su oznaceni od
KF] do KF5.

Dj = (a +b- BDPGSJ') : ZKFi,j
gde su:
D; — ukupna potros$nja motornih goriva,
BDPgs; — bruto domaci proizvod po glavi stanovnika sracunat po paritetu kupovne moci,
KF; — korekcioni parametri,
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a, b — odsecak 1 nagib fitovane pravolinijske zavisnosti, respektivno,
1 — broj korekcionih faktora, i=1-5,
J — godina, j=2001-2020.

Korekcioni faktori KF;,i=1,5 predstavljaju relevantne parametre koji bitnije uti¢u na
potros$nju motornih goriva, a za koje postoje dostupni statisticki podaci:
1) KF; - korekcioni faktor specifi¢ne potrosnje goriva,

2) KF, - korekcioni faktor predene kilometraze,

3) KF; - korekcioni faktor fluktuacije cene sirove nafte,
4) KF, - korekcioni faktor upotrebe alternativnih goriva,
5) KFs - korekcioni faktor klimatizacije vozila.

Kao sto je vec receno, bruto domaci proizvod racunat po paritetu kupovne moci do 2010.
godine preuzet je iz baze Statistickog zavoda Srbije. Za period do 2015. uzete su prognoze
MMF-a. Za period nakon 2015. ne postoje projekcije medunarodnih organizacija koje se bave
makro-ekonomskim predvidanjima. Na osnovu analogija sa zemljama u susedstvu koje su prosle
tranziciju i1 najnovijih projekcija datih u nedavno promovisanom strateSkom dokumentu
,,Postkrizni model ekonomskog rasta i razvoja Srbije 2001-2020”, usvojeno je da ¢e od 2016. do
2020. godine BDPpgwpe u Srbiji rasti po prosecnoj stopi od 5,5%. [4]

U periodu od 2000. godine do danas, a posmatrano u odnosu na ranije godine, ostvaren je
znacajan napredak u pogledu uvecanja energetske efikasnosti motora. Povecanje efikasnosti je
rezultat kombinovanja efekata povecanja cene goriva, motivisanja za uzdrzZanije ponaSanje u
voznji i dizajniranja energetski efikasnijih motora. Projekcije razlicitih institucija pokazuju dalje
smanjenje specifi¢ne potroSnje energije po stopi od oko 1,25% godisnje, Sto bi do 2030. godine
moglo dovesti do prosecne potrosnje motornog goriva od 7,5 litra/100 km. [5] U projekcijama
specifi¢ne potrosnje goriva u Srbiji su prihvaceni trendovi koji vaze i za sve ostale zemlje u
Evropi.

Poslednjih dve decenije postoji trend u celoj Evropi da prosecna kilometraza po jednom
vozilu na godiSnjem nivou opada po prosecnoj stopi od 0,1% godisnje. [6-7]

Mnogobrojne studije Sirom sveta sadrze predvidanja razvoja cena sirove nafte u
narednom periodu. Jedna od releventnijih organizacija koja se bavi ovom problematikom je
Americka energetska agencija. Oni u svom godisnjem energetskom pregledu za 2010. godinu
daju predvidanje kretanja cene sirove nafte sve do 2035. godine. [§]

U studiji ’European Energy and Transport: Trends to 2030 — Update 2007’
konstatovano je da sa dupliranjem cene barela sirove nafte cena motornih goriva raste u proseku
za 35%, a to potom dovodi do smanjenja prodaje motornih goriva za oko 3,5%. [6]

U periodu 1990-2006. godine emisija gasova koji stvaraju efekat staklene baste u
transportnom sektoru Evropske Unije povecana je za 35,8%. Zbog povezanosti emisije
zagadujucih gasova i klimatskih promena su Evropski Parlament (2008.) i Savet Evrope (2007.)
doneli odluku da je potrebno smanjiti emisiju gasova staklene baste za 60-80% do 2050. godine
(u odnosu na stanje iz 1990. godine). Savet Evrope je marta 2006. godine pozvao lidere
Evropskih zemalja da ispunjavaju korake iz plana koriS¢enja obnovljivih izvora energije. Taj
plan je podrazumevao da do 2015. godine, 15% potroSnje energije bude iz obnovljivih izvora,
odnosno 25% do 2020. godine. [8] Sto se ti¢e transportnog sektora, odnos obnovljivih goriva u
ukupnoj koli¢ini proizvedenog goriva trebalo bi da do 2015. godine dostigne 5%, a do 2020.
godine 10%. [9]

Proizvodaci putnickih automobila daju podatke da koris¢enje klima uredaja u toku voznje
povecava potros$nju goriva u proseku za oko 6%. Procena usvojena u ovoj analizi je da se klima
u vozilima koristi proseéno 60 dana. Sto bi znagilo, posmatrajuéi pojedinacno vozilo, da je uticaj
koriS¢enja klima uredaja na potroSnju goriva pozitivan i da iznosi oko 1% na godiSnjem nivou.

Ukupna potroSnja naftnih derivata u Srbiji data je na slici 1. Potro$nja motornih goriva je
data u funkciji BDPgs za vremenski period 2001-2020. godine. Na slici je ucrtana i ostvarena
potro$nja derivata u periodu 2001-2009. godina. Statisticka analiza pokazuje da korelacioni
koeficijent ostvarene potrosnje derivata i modelovane potrosnje derivata u periodu 2001-2009.
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iznosi 0,918, Sto znaci da je potroSnja motornih goriva uspes$no korelisana sa ekonomskim
rastom ostvarenim u periodu 2001-2009. godine. Tacnost modela u ve¢ realizovanom
vremenskom intervalu je jasno ukazala da ekstrapolacija modela na duzi vremenski period, t;.
prognoziranje ostvarenja nacionalne potrosnje naftnih derivata do 2020. godine, ima smisla.
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Slika 1. Potrosnja naftnih derivata u transportnom sektoru u Srbiji u periodu 2001-2020. godine.
Emisija zagadujuc¢ih materija iz izduvnih gasova vozila

Sa aspekta zastite zivotne sredine znacajan negativan uticaj transporta je zagadenje
vazduha. Svaki utroSeni litar fosilnog goriva sagorevanjem proizvede priblizno 133 g ugljen
monoksida, 40 g azotnih oksida, 27 g isparljivih organskih materija, 2.1 g cesti¢nih materija,
2.51 kg ugljen dioksida i mnogih drugih Stetnih i1 otrovnih materija kao $to su jedinjenja olova,
sumpora, itd. Sva ova jedinjenja u odredenoj meri dovode do aerozagadenja, bilo direktnim
uticajem na zdravlje ili globalno, npr. izazivanjem efekta staklene baste. [10-12]

Model emisije zagaduju¢ih materija iz izduvnih gasova ima oblik:

Ei’j = Const; - Dj
Gde su:
Eij — koli¢ina emisije zagaduju¢ih materija,
Const; — normativ emisije zagadujuée materije (i) po litru goriva,
1 — zagadujuca meterija: CO, CO,, NOx, VOC, PM,,
j — godina, j=2001-2020.

Rezultati modela predstavljeni su na slikama 2 i 3. Kao Sto se moze videti do 2020.
godine emisija svih zagadujuc¢ih materija u Srbiji ¢e biti u porastu, povecanje u odnosu na 2001.
godinu ¢e iznositi 36.5%. Emisija ugljen dioksida ¢e se od 2001- do 2020. godine povecati sa
5.11 Mt, na 6.97 Mt; ugljen monoksida sa 271 Kt, na 370 Kt; azotnih oksida sa 81.2 Kt, na 111
Kt; isparljivih organskih jedinjenja sa 54.2 Kt, na 73.9 Kt i Cesti¢nih materija sa 4.3 Kt, na 5.8
Kt.
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Slika 2. Emisija CO, i CO iz transportnog sektora u Srbiji u periodu 2001-2020. godine.
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Slika 3. Emisija NOy, VOC i PM,y iz transportnog sektora u Srbiji u periodu 2001-2020. godine.
Zakljucak

Cilj ovog rada je bio da se dobije jednostavan model koji ¢e korektno prikazati koli¢inu
emisije zagaduju¢ih materija iz transportnog sektora u Republici Srbiji. Primec¢eno je da promena
emisije zagadujucih materija iz transportnog sektora u EU zemljama ima veoma sli¢nu
tendenciju kao i promena ukupne potroSnje energije u transportnom sektoru. Tako u Zemljama
EU od 1990. godine do 2007. godine koli¢ina emisije CO, povecana za 29%, dok je pri tome
potroSnja energije povecana za 30%. [1] Takva meduzavisnost je primenjena i u nasem modelu,
uz naravno, statistiCku analizu podataka o emisiji pojedinac¢nih zagadujuc¢ih materija i potrosnje
naftnih derivata.

Evropska unija se obavezala da smanji emisiju zagadjuju¢ih materija 1 potroSnju energije,
koje poticu od transportnih aktivnosti, kako bi se smanjio negativan uticaj na zivotnu sredinu uz
istovremeni ekonomski i1 privredni rast. Tokom 2008. 1 2009. godine Savet Evrope i Evropski
parlament usvojili su vise akata u kojima se kao cilj navodi smanjenje ukupne emisije gasova
staklene baste do 2020. godine na nivo koji je 20% nizi od emisije u 1990. godini. [13] I pored
cilja da se smanji ukupna emisija gasova staklene baste, u gotovo svim zemljma EU ¢e se emisija
iz transportnog sektora povecavati, medutim uocljiv je trend relativnog smanjenja emisije u
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periodu 2010-2020. godina u odnosu na pretnodne dekade, Sto se moZze videti u tabeli 2. Kada se
pogledaju zemlje u okruzenju u svima je prisutan taj trend smanjenja emisije, sem u Srbiji.
Emisija ¢e se pri postoje¢im uslovima u Srbiji u periodu 2010-2020. povecati za 1.5% u odnosu
na emisiju u periodu 2001-2010.

Tabela 2. Uporedni prikaz trenda emisije iz transportnog sektora u Srbiji i nekim zemljama EU.

Zemlja Trend emisije , %

2001-2010. 2010-2020. | 2001-2020.
Bugarska +40 +36 +90
Madarska +55 0 +55
Hrvatska | +40 (2001-2007.) - -
Rumunija +41 +33 +88
Slovacka +57 -5 +49
Slovenija +60 +5 +69
Srbija +16 +17.5 +36.4
EU +6.5 +5.9 +13

Srbija neminovno ulazi u proces pridruzivanja EU, samim tim ocekivace se da Srbija
prihvati 1 implementira standarde i regulative koje su propisane i za ostale ¢lanice EU. Evidentno
je da nove Clanice imaju elasti¢nije rokove implementacije ekoloskih normi od ostalih *’starih’’
Clanica, $to se moze ocekivati i u slucaju Srbije. Nas model pokazuje povecanje emisije
zagadujucih supstanci u Srbiji u periodu 2001-2020. godine za 36.5%, $to i nije tako lose kada se
pogleda tabela 2. Medutim, Srbija ¢e imati tendenciju relativnog rasta emisije, $to u susednim
zemljama nije slucaj, a u najrazvijenim zemljama EU to nije slu¢aj ve¢ poslednjih 20 godina.

Da bi se postigli Evropski standardi emisije zagadujuc¢ih materija iz vozila potrebno je
postaviti kratkorocne i srednjeroc¢ne ciljeve koji treba da se ostvare u narednoj deceniji:

e uvodenje strozijih propisa u pogledu kvaliteta vazduha;

e podizanje svesti o novim poboljSanim gorivima, favorizovanje ekoloski prihvatljivijih
goriva u skladu sa novim zahtevima u pogledu zastite zivotne sredine;

e upoznavanje trziSta sa vozilima sa nizom emisijom zagadivaca i favorizovanje njihove
kupovine kroz razne olaksice;

e podmladivanje voznog parka, kupovinom vozila sa savremenijim motorima.

e standardizacija i uskladivanje baze podataka vazanih za transport i statistiku transporta i o
faktorima koji uticu na emisiju sa drzavama ¢lanicama EU.
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