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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu obradena je tematika vezana uz utjecaj prometa na okoli$, S posebnim

naglaskom na utjecaj prometa na okoli§ Karlovacke zupanije.

Danas je promet neizostavni dio naSeg zivota, ali ujedno i jedan od ve¢ih ¢imbenika koji utje¢u

na zagadivanje okoliSa i ima negativan utjecaj na zdravlje ¢ovjeka.

U ovom radu obradene Su osnovne teze i negativni ¢imbenici utjecaja prometa na okolis.
Obradeni su pojedini ¢imbenici, kao Sto su buka, vibracija, oneciSéenje zraka, kisele kise,
utjecaj prometnica na kvalitetu vodnih resursa i niz drugih utjecaja s njihovim Stetnim

djelovanjem na kvalitetu Zivljenja.

U radu su sadrzane zakonske regulative i prikazani odredeni europski dokumenti Kkoji

reguliraju tu materiju.

Dane su osnovne znacajke prednosti Zeljeznickog prometa nad drugim vrstama prometa.

ABSTRACT

In this final paper, the topic is related to the impact of transport on the environment, with
special emphasis on the impact of transport on the environment of Karlovac County. Today,
traffic is an indispensable part of our lives, but also one of the major factors that affect
environmental pollution and has a negative impact on human health. This paper deals with the
basic theses and negative factors of traffic impact on the environment. Individual factors were
addressed, such as noise, vibration, air pollution, acid rain, the impact of roads on the quality
of water resources and a number of other impacts with their detrimental effect on the quality of
life.  The paper contains legal regulations and presents certain European documents that
regulate this matter. The basic features of the advantages of railway transport over other types

of transport are given.
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1.UVOD
1.1. Uvodno o podruéju Karlovacke Zupanije

Karlovacka zupanija nalazi se u srediSnjoj Hrvatskoj i pokriva povrSinu od 3.622 km?

Zahvaljujuci svom tranzitnom, prometnom i geostrateSkom poloZaju jedna je od najvaznijih Zupanija:
Tu je sjeciSte 1 CvoriSte najvaznijih prometnica koje povezuju Europu s Jadranskom obalom.
Karlovacka zupanija granici s dvije susjedne drzave: Republikom Slovenijom i Republikom Bosnom i
Hercegovinom, a u doticaju je i sa Cetiri zupanije: Zagrebackom, Sisacko-moslavackom, Primorsko-
goranskom 1 Licko senjskom Zupanijom. U Karlovackoj Zupaniji Zivi 141.787 stanovnika (prema
popisu iz 2001. godine). Obuhvaca 5 gradova: Duga Resa (12.114 stanovnika), Karlovac (59.395),
Ogulin (15.054), Ozalj (7.932) i Slunj (6.096) te 17 opéina: Barilovié¢ (3.095), Bosiljevo (1.486),
Cetingrad (2.746), Dragani¢ (2.950), Generalski Stol (3.199), Josipdol (3.987), Kamanje
(konstituirana je 20. veljace 2004. godine.), KrnjakLasinja (1.938), Nereti¢ (3.333), Plaski (2.292),
Rakovica (2.623), Ribnik (583), Saborsko (860), Tounj (1.252) i Zakanje (3.193).

Slika 1. Karlovacka Zupanija

Administrativno, politicko, gospodarsko, kulturno i Sportsko srediSte zupanije je Grad Karlovac.

Podrucje Karlovacke Zupanije je slabije naseljeno od prosjeka Republike Hrvatska a prirodni prirast
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stanovniStvo je negativan. Na prostoru Karlovacke Zupanije doticu se razli€itosti prirodnih osobitosti
alpskog, panonskog i kraskog ozemlja. Ljepote karlovackih rijeka Kupe, Korane, Mreznice i Dobre,
Sumovitost gorja Velike i Male Kapele, zelenilo kordunskog krsa, tranzitni polozaj i bogata povijesna
bastina trajne su vrijednosti na kojima pociva gospodarsko privredivanje i1 kvaliteta Zivljenja njena
stanovnisStva. Podrucje Karlovacke Zzupanije od starih je povijesnih vremena najvaznije tranzitno
podrucje Hrvatske. Od svog osnutka (1579. godine), grad Karlovac postaje strateskim, gospodarskim i
prometnim srediStem i stanovnicom krajiske i1 civilne Hrvatske, ¢voriStem vaznih prometnica. Uz
povijesne ceste Karolinu, (Karlovac-Bakar, gradena 1726.-1733.godine), Josephinu (Karlovac-Senj,
1775.-1779.) 1 Louisianu (Karlovac-Rijeka, 1805.-1813.) Karlovac dobiva suvremenu autocestu koja

povezuje Srednju Europu i podunavske zemlje s Jadranskim morem. [ 1 ]

Slika 2. Grad Karlovac

1.2. Prometnice Karlova¢ke Zupanije i broj registriranih vozila

Karlovacka zupanija zbog svog smjestaja 1 geografskog polozaja bogata je prometnicama, pa tako
preko njenog podrucja prolaze glavne autoceste kojih ima sveukupno 79 km, drzavne ceste prostiru se

na 375 km, Zupanijske cesta na 557 km, a lokalnih cesta ima 703 km.



Tablica 1. Ceste Karlovacke zupanije u km

Zupanija Autoceste Drzavne ceste | Zupanijske | Lokalne ceste
karlovacka AC DC ceste LC UKUPNO
ZC
km 79 375 557 703 1714

Opce je poznato da se svake godine povecava broj vozila na naSim prometnicama, pa tako prema
podacima Policijske uprave karlovacke u proteklih pet godina biljezi se povecanje registriranih vozila
za otprilike oko 2000 vozila svake godine. Tako je 2002. godine registrirano 47 304 vozila, 2003.
godine 49 906 vozila, 2004. godine registrirano je 51 714 vozila, za 2005. godinu biljezi se 53 796
registriranih vozila, a da bi 2006. godine taj broj bio 55 609 vozila.

Tablica 2. Broj registriranih vozila

Zupanija
karlovacka
2002.g. 2003.g. 2004.g. 2005.g. 2006.g.
Broj registriranih vozila
47 304 49 906 51714 53796 55 609

2. PROMET I NJEGOV UTJECAJ NA OKOLIS

2.1. Razvitak prometnog sustava

Povecanje zivotnog standarda te prometna kultura doveli su do pove¢anog broja automobila
koji prometne mreze ne mogu kvalitetno usluziti. Zbog navedenog dolazi do velikih zaguSenja u
prometnom sustavu. Problem je nastao zbog toga Sto razvitak prometnih sustava nije adekvatno pratio
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gospodarski razvoj. U sustave javnog gradskog prijevoza nije bilo vecih ulaganja te se zbog
neudobnosti prijevoza (zastarjela infrastruktura i vozni park) velik dio potencijalnih korisnika sluzi
osobnim automobilima. Adekvatnim daljnjim razvojem javnog prijevoza te razvojem prigradske
zeljeznice, doslo bi do povecanog koriStenja ovih vrsta prijevoza, te bi se smanjila upotreba osobnih
automobila. Na taj nacin bi doslo do znacajnih smanjenja guzvi u prometnom sustavu te bi se smanjio i
negativan utjecaj prometa na okoliS. Stoga je vrlo bitno utjecati na korisnike sustava na smanjenu
upotrebu osobnih automobila i na poveéanu upotrebu javnog prijevoza ¢ime se doprinosi stvaranju
grada po mjeri Covjeka.

Utjecaj prometa na suvremeno drustvo je nemjerljiv. DanaSnja pokretljivost ljudi, roba i
usluga vodi suvremeno drustvo prema tzv. “mobilnom drustvu”. Razvoj prometa u takvoj situaciji
mora biti uskladen s nacelima odrzivog razvitka koja su ve¢ odredena na globalnoj, medunarodnoj
razini. OdrZivi promet je promet koji ne ugroZava javno zdravlje ili eko-sustave i konzistentno
zadovoljava prijevoznu potraznju kroz :

1. racionalno koristenje prirodno obnovljivih izvora energije i

2. racionalno koristenje neobnovljivih izvora.

Od samih pocetaka ljudske civilizacije covjek je imao potrebu za putovanjem. Jednako vaZzan
bio je transport ljudi 1 robe. U pocecima se vecina prometa odvijala kopnom (cestovni) ili vodama
(pomorski ili rijecni promet). S razvojem ljudskog znanja i tehnologije doslo je do otkri¢a Zeljeznice
koja je polako pocela preuzimati veliki udio prometa. Naposljetku razvio se i zracni promet.
Istrazivanja su pokazala da stanovnici razvijenih zapadnih zemalja u prosijeku dnevno putuju 1-1,5 sati
(Sto ukljuc€uje 3-4 povratna putovanja, s trajanjem najduzeg putovanja izmedu 40-50 minuta), 1 za to

troSe 10-15% osobnih prihoda, a godi$nje ostvare 3 do 4 povratna putovanja izvan svog prebivalista.

2.2.1. Cestovni promet

Automobilski promet imao je veliku ulogu u razvoju ljudskog drustva. Prijelaz na automobilski
promet utjecao je na formiranje velikih gradova (u SAD-u je koriStenje automobila dovelo do
urbanizacije 60% stanovniStva), medutim istrazivanja su pokazala da okolinu najviSe zagaduju motorna
vozila 1 to viSe od 50%. U atmosferu se izbacuje velika koli¢ina ugljikovih oksida (CO 1 CO2),
dusikovih oksida (NOx), sumporni oksid (SO2), olova i1 olovnih spojeva te velika koli¢ina krutih

Cestica, ¢ada 1 teSkih metala. Tako je npr. koncentracija CO na nekim krizanjima u Zagrebu cak 35
o)



mg/m3, §to je za 3,5 puta viSe od svjetskih standarda (10 mg/m3)!

Automobilski promet smanjuje kvalitetu okoline i otpadnim tvarima koje nastaju troSenjem
automobilskih guma i povrSinskih slojeva kolnika. Velik dio prometnica, osim autocesta, nema
adekvatno rijeSen problem odvodnje oborinskih voda. Zbog toga zagadene vode s kolnickih povrSina
odlaze u okolno tlo te moze do¢i do zagadenja podzemnih voda.

Negativna uloga prometa ne ocituje se samo emisijom S$tetnih plinova, ve¢ bukom i vibracijama,

zauzimanjem obradivih povrSina i vizualnim degradiranjem prostora.

2.2.2. Zracni promet

Intenzivan razvoj zracnog prometa je u nekim podruc¢jima doveo do opterecenja okoline do
gornjih podnosljivih granica. Glede aerozagadenja najveca je polucija prvih deset minuta kod
polijetanja i kod slijetanja zrakoplova. Udio civilnog zranog prometa u odnosu na sve druge izvore
procjenjuje se na oko 1%. Medutim, osim ovog direktnog zagadenja avionski promet ima dva globalna
1 pogubna efekta. Utjece na smanjenje ozonskog omotaca oko Zemlje i1 time direktno povecava koli¢inu
1 energiju sunceve insolacije narocito UV spektra koji ima kancerogeno djelovanje na kozu covjeka.
Indirektni ucinak je povecanje globalne radijacije na populaciji ispod ruta avionskih linija (gdje je 1
objektivno zabiljeZena viSa ucestalost malignoma koji ovise o sunc¢evoj radijaciji).

Buka kao drugi znac¢ajni vid polucije sa podvostru¢enjem broja putnika svakih 5 godina raste za 3
dB, a kod mlaznih aviona za 8 dB. Ovoj poluciji valja dodati i vojne avione za koje su emisije
uglavnom nepoznate. Nacin na koji zra¢ne luke saniraju problem buke je taj da odredeni zrakoplovi
koji stvaraju viSe buke od ostalih polijecu i slijecu u zra¢nu luku sa one strane piste koja je udaljenija
od naselja.

Opasnost po okolinu od vojnih aviona koji prevoze nuklearno oruzje, kemikalije ili bioloSka

oruZja nije potrebno posebno isticati.

2.2.3. Zeljezni¢ki promet

Utjecaj Zeljeznickog prometa na stanje okoline manje je invanzivan i obuhvac¢a manje prostora od

cestovnog prometa. Od otvaranja prve pruge 1825. godine razvoj klasi¢ne Zeljeznicke tehnologije
/



rezultirao je u sve brzim, ¢iS¢im 1 rentabilnijim pogonskim nadinima, a maksimum je postignut
ostvarenjem tzv. TGV ideje.

Prednosti zeljeznickog prometa vezane su uz manje emisije Stetnih plinova ( tablica 3.) u usporedbi
s drugim prometnim sredstvima. Jedna od rijede spominjanih prednosti Zeljeznice je niska potrosnja

prostora . Tlo je osnova zivota na Zemlji, a odlika je Zeljeznice da malo «tro$i» prostor.

Tablica 3. Emisija Stetnih plinova

Putnicki prijevoz Teretni prijevoz
Prometna
Emisija Stetnih plinova Emisija Stetnih plinova
grana
( g/putnik/km) ( g/tona tereta/km)

CO2 NOx CO2 NOx
Zeljezni¢ki promet 3 0.01 2.8 0.004
Cestovni promet 87 0.48 53.0 0.700
Zraéni promet 243 1.63 - -

Dvokolosije¢na pruga zauzima prostor Sirok oko 15 metara, a u jednome satu njome je moguce
provesti isti broj ljudi 1 tereta kao autocestom od 16 trakova Sirokom 122 metra.

Zastiti od buke u zemljama ¢lanicama EU pridaje se vrlo velika pozornost, prije svega radi
postizanja kakvoce zivljenja i radi zastite ljudskog zdravlja. Vise od 80% buke iz komunalnih izvora
otpada na buku Sto je stvaraju prijevozna sredstva u prometu. Od toga 18% otpada na tracnicka vozila,
50% na cestovna vozila i 13% na zrakoplove. Zeljezni¢ki prijevoz stvara manje buke nego cestovni ili
zracni promet. Kod prijevoza iste koliCine tereta 1 istoga broja putnika zeljeznicki promet u prosijeku

stvara od 25 do 50% manje buke.

2.2.4. Nove vrste prometa

Povijesno gledano, nove tehnologije prijevoza (parna lokomotiva, benzinski motor, mlazni avion)
sa sve vefim brzinama i mogucénoséu transporta sve veceg broja putnika, pojavljivale su se u
razmacima od oko 60 godina. Slijedeci taj ritam, novi nacin prijevoza trebao bi se pojaviti oko 2000.
godine. Razvoj novih tehnologija i rezultati dosadasnjih istraZzivanja pokazali su da najviSe izgleda da

zamijeni neke od danasnjih oblika prijevoza ima sustav koji koristi princip magnetske levitacije (ili tzv.
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maglev).

Kakve ¢e utjecaje ovaj novi vid prijevoza imati na ekosustave tek treba istraziti dugorocno. [ 2 |

Slika 3. Japan Rail Maglev — magnetno levitacijski viak

3. FIZICKO ZADIRANJE PROMETA U OKOLIS

Razvoj prometa odrazava se sve veim iskoriStenjem povrSina u prometne svrhe. Oko 1 -3 %
povrSine zemlje zauzima prometna mreza s ukupnim prometnim sustavom i to najéeS¢e one prostore
koji su potrebni za druge namjene. U gradovima prometna mreza zauzima ¢ak 20 - 50 % ukupne urbane
mreze. Za potrebe parkiranja tj. izgradnju podzemnih i nadzemnih garaza trebalo bi rezervirati opcenito
oko 13,5 %. povrSine gradskog zemljista. Potrebna je povrSina za parkirali$ni prostor jednog osobnog
vozila otprilike 10 m?. Na tom prostoru moglo bi se postaviti deset bicikla, pet osoba bi moglo tu

boraviti, mogla bi se postaviti ¢ekaonica za javni promet i si. Za izgradnju jednog kilometra gradske

9



autoceste s tri prometne trake u svakom smjeru, potrebno je najmanje 25 000 m? prostora. Na tom
prostoru moze se sagraditi viSe od 60 stambenih zgrada. Za gradnju jednog ¢vorista potrebno je oko 40
ha povrsine na kojoj je moguce sagraditi oko 1000 stambenih zgrada. Izgradnjom prometnica obavlja
se takoder presijecanje kontinuiteta biljnog pokrova. Prometnice sjeckaju velike vegetacijske
komplekse u manje dijelove. Na taj nacin zemljisSte gubi svoj kontinuitet i postaje jace izlozeno
djelovanju ¢ovjekove industrijske djelatnosti. Stoga planiranje i izgradnju suvremenih prometnica treba
posebno prouciti s ekoloskog stajaliSta kako se ne bi nepotrebno unistavalo visokovrijedno zemljiste.
Ceste bi trebalo graditi na mjestima gdje ve¢ postoji trajno razdvajajuce djelovanje, bilo prirodno bilo
umjetno (planinski masiv, rijeka, zeljeznice i si.). Na takvim mjestima ve¢ postoji razdvajanje okoline,

te ce izgradnjom ceste biti jo§ neznatno povecano. [ 3 ]

Cestovna infrastruktura moze zadirati u:
- prirodni okoli§
- kulturni okolis
- podrugja rekreacije

- podrucja izgradnje.

Zadiranje u prirodni okoli§ odnosi se na povrSine zemljiSta i vodenih tokova, ukljucujuéi biljni 1
zivotinjski svijet koji tamo Zivi. To moZe eventualno djelovati kao zapreka stazi za seobu Zivotinja,
utjecudi tako na ekolosku ravnotezu. U tim slucajevima treba predvidjeti objekte za prijelaz divljaci, kao
1 odgovarajuce ograde.

Zadiranje u kulturni okoli§ odnosi se na podrucja od povijesnog i arheoloSkog znacenja. Takav okoli$
mogu predstavljati gradevine ili nacin zZivljenja. Projekt ceste moZze utjecati na kulturni okoli§ na nacin
da uklanja pojedinacne objekte kao sto su drevni spomenici ili gradevine.

Zadiranje u podrucje rekreacije moze imati za posljedicu gubitak ili smanjenje rekreativne podobnosti
putova putem smanjenja povrSine zemljiSta namijenjenog za rekreativne potrebe a time 1 utjecaja na
kakvocu zivota. To mogu biti 1 manje prepreke , koje za posljedicu imaju otezani pristup ili moguénost
ulaza u rekreativno podrucje.

Zadiranje u podrucje izgradnje moze predstavljati prolaz ceste kroz nastanjeno podrudje, ili
ispreplitanje s tim podruc¢jem, sto ima za posljedicu unistenje postojecih posjeda, razdvajanje gradova 1
naselja, stvaranje barijere koje otezavaju razvitak podruc¢ja u buducénosti.

Analiza zadiranja u okoli§ uobicajeno se zasniva na procjeni kakvoce prirodnog ili kulturnog krajolika
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1 na tome kako ga se moze sacuvati. U postupku procjene treba razluciti one znacajke koje su podlozne
trpljenju od zadiranja u okoli$ i odrediti u kojoj mjeri one mogu biti izloZene Stetnim utjecajima. Mjere
zaStite koje mogu ublaziti zadiranje u okoli§ mogu biti mijenjanje vertikalnog i horizontalnog polozaja
trase ceste, vodenje ceste kroz tunel, pripremanje Sirokih zona vegetacije koje ¢e nadomjestiti staze za
seobu zivotinja, postavljanje zaStitnih zidova i paravana, itd.

Osim fizickih zadiranja u okolis, vazno je odrediti utjecaj fiziCke promjene s obzirom na zabrinutost
javnog misljenja zbog vizualnog utjecaja ceste, koliko ¢e mnogo ljudi biti pogodeno time, te opéenito
dojam javnosti. Vidik vozaca s ceste moze biti takoder vazan. Siroke ceste zauzimaju mnogo zemljista,
mogu imati visoke nasipe i pokose, duboke usjeke, mostove i mogu dati krajoliku novo obiljezje
presijecanjem krajolika i stvaranjem znacajnog utjecaja na okoliS. Analiza vizualne kakvoce krajolika
ukljucuje vise aspekata. Krajolik treba rasclaniti prema njegovoj karakteristicnoj topografiji, vegetaciji,
koriStenju zemljista i izgradnji. Analiza treba razjasniti doseg do kojeg ce cesta Ciniti dojam na krajolik
u smislu hoce li pojacati znacajke krajolika ili ce mu biti podredena i prilagoditi se krajoliku s estetskog
i kulturoloskog stajalista. Kod procjene je bitno da se vrednovanje obavi primjenom kriterija koji se
smatraju vaznim sa stajalista lokalnog stanovni$tva, a ne onih neupuéenih. Narocita pozornost mora biti
iskazana za poljoprivredno zemljiste u smislu da se ono moZe nastaviti kultivirati ili ce se njegovo
koriStenje promijeniti u buduénosti. Mjere ublaZavanja koje se mogu poduzeti kada je rije¢ o
vizualnom utjecaju 1 smetnji ukljucuju prilagodbu trase ceste opcenito prostoru i obiljezjima krajolika,
otkrivanje atraktivnih vidika ili prirodnih znacajki nekoga kraja, projektiranje pokusa nasipa i usjeka
tako da se uklapaju u okolinu, projektiranje barijera protiv buke tako da su skladno povezane s

okolicom, uporaba gradevnih materijala koji pristaju uz okolis, itd.

4. UTJECAJ PROMETA NA COVJEKA I ZAGAPIVANJE OKOLISA

Stalni gospodarski rast, ziva gospodarska aktivnost, povecanje proizvodnje, prometa i potroSnje sve
viSe zagaduje 1 destabilizira Covjekov okolis$ 1 iscrpljuje obnovljive, a pogotovo neobnovljive prirodne
resurse. Posljedice se uocCavaju na svakom koraku: klimatske promjene (globalno zatopljenje),
povecanje ozonskih rupa, kisele kiSe, istrebljenje biljnih i Zivotinjskih vrsta, stalno smanjivanje
obradivog tla (zbog izgradnje prometnica - oko 20 milijuna hektara na godinu), progresivno
iscrpljivanje neobnovljivih izvora energije, sve vec¢i nedostatak pitke ode, sve vece zagadenje zraka,
vode 1 tla itd.

Uvjetovan sve brzim gospodarskim rastom i razvojem, promet u svijetu i u Hrvatskoj naglo raste Sto se
11



odrazilo na sve vece zauzimanje prostora, povecanje buke 1 vibracija, neracionalan utroSak energije,

oneciS¢enje vode i tla te negativno djelovanje na ukupnost okolisa.

4.1. Utjecaj buke na zdravlje i okolis

Ne postoji pojam koji bi jednoznacno definirao $to je buka. Buku je teSko definirati zato sto se
njezina percepcija veze uz onoga koji je zamjecuje, a to moze biti vrlo nesigurno mjerilo. Potrebno je
sluziti se fizikalnim mjerama, koje nisu subjektivne, koje pomazu da se pojam buke ucini prihvatljivim
1 razumljivim. Prema Zakonu o zastiti buke, buka je "svaki zvuk, govor (Sum) koji utjece na psihicko 1
fizicko stanje djelatnika - ¢imbenika u prometnom procesu, industriji - radnom prostoru "

Provedena istrazivanja pokazala su da buka, nastala kao proizvod rada motora svih vrsta s
obzirom na druge izazivace Sumova, zauzima treCe mjesto na ljestvici ugrozavanja covjekova okolisa
(iza vode 1 zraka). Buka motornih vozila ne opterec¢uje samo osoblje 1 putnike vozila nego i stanovnike
u velikim gradovima i naseljima uz prometnice. Od svih izvora komunalne buke u velikim gradovima
najveci postotak oko 80% otpada na prometnu buku. Jedna od glavnih karakteristika prometne buke je
njezin promjenjiv karakter s kratkotrajnim, dosta naglim intenzivnim oscilacijama koje izazivaju razne
fizioloske promjene. Zbog tog razloga se danas posvecuje sve veca pozornost ograni¢avanju buke
vozila.

Nepriguseni usisni 1 ispusni sustavi su najveci izvor buke. Njihovim priguSivanjem razina buke se
moZze znatno umanjiti. Osim toga, izvor buke na vozilima su: razvodni i1 klipni mehanizmi, razni
pomo¢ni uredaji, proces izgaranja i djelovanje tlakova tijekom kompresije i izgaranja na prijenosne
mehanizme. Buka nastaje od vibracija dijelova vozila, od kotrljanja kotaca, aerodinamickih izvora itd.

Razina buke ovisi 1 o tehni¢kom stanju pojedinih uredaja na motornom vozilu.

4.1.1. Percepcija zvuka, prag Cujnosti i glasnoca

Zvuk je u fizickom smislu mehanicki titraj u plinovitoj, tekucoj ili ¢vrstoj sredini.
Zvukom se u uzem smislu naziva sve ono $to se ¢uje, odnosno zamjecuje sluhom.
Zvuk ima dva znacenja:
1. subjektivno ili psiholoSko (zvuk je vezan za slusni osjet)
2. objektivno ili fizikalno (zvuéni val koji se siri 1 onda kad nema

uha koje bi taj zvucni val otkrio).
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Ljudsko uho sastoji se od triju glavnih dijelova: vanjskog, srednjeg i unutarnjeg uha. Vanjsko
uho prilagodava otpor bubnji¢a prema zvuku. To prilagodavanje izvrsno je kod frekvencije zvuka od
800 Hz, a prili¢no je slabo za frekvencije manje od 400 Hz. Za Covjeka cujne su samo neke frekvencije.
Tako ¢ovjekovo uho moze ¢uti samo frekvencije od 16 do 20 000 Hz. Ostale frekvencije zvucnog vala
ljudsko uho ne registrira kao tonove. Neke zivotinje ¢uju, registriraju i vise frekvencije. Pas registrira i
frekvencije od 50 kHz, macka od 65 kHz, a dupini cak do 150 kHz. Podrucje frekvencija nizih od 16 Hz
naziva se infrazvukom, a ono iznad 20 000 Hz ultrazvukom. Uho osje¢a zvuk kao promjenu tlaka.
Vibracije bubnji¢a prenose se preko c¢ekica na nakovanj i tako se tlak prenosi u srednje uho, a Ziv€ana
percepcija zvuka konacno se smjesta uzduz puznice u unutarnjem uhu. Unutarnje uho napunjeno je
limfom i tu dolazi do daljnje analize zvuka. Tu se isto tako obavlja analiza vrste frekvencije. Niske
frekvencije najudaljenije su od ovalnog prozor¢i¢a. Minimalni intenzitet zvuka koji ¢ovjek moze Cuti
naziva se prag Cujnosti. Prag Cujnosti ovisi o frekvenciji i razliit je za Ciste 1 zvukove Sirokoga
frekvencijskog spektra. Npr. prag ¢ujnosti na frekvenciji 50 Hz je za oko 50 dB zvucnog tlaka ovisi od

praga cujnosti na frekvenciji od 1000 Hz. [ 4 ]

1. vanjsko uho 2. srednje uho 3. unutarnje uho

Slika 4. Prikaz dijelova ljudskog uha

Krivulja praga ¢ujnosti se kod ljudi razlikuju, a ovise i o dobnoj granici, zdravlju Itd. Ve¢ je
reCeno da prag Cujnosti ovisi o frekvenciji zvucnog signala. To znaci da se jednakom zvu¢nom tlaku
moze dogoditi da neki izvor zvuka Cujemo, a neki ne ¢ujemo. Drugim rijeima, dva tona jednakih
zvucnih tlakova mogu imati razlicite glasnoce.

Glasnoc¢a nekog zvuka mjeri

se usporedujuci je sa glasno¢om tona frekvencije 1000 Hz.
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Slika 5. Osnovna podrucja ljudskog osjeta sluha

4.1.2. Buka motornih vozila

U stvaranju buke motorna vozila su na prvom mjestu. U naseljenim je mjestima buka koju
izaziva cestovni promet znatno veéa od buke iz svih drugih izvora zajedno. Stru¢njaci upozoravaju na
to da buka u velikim gradovima skracuje zivot svakog gradanina za deset godina. Prosje¢na razina buke
Sto je izazivaju pojedina prometna vozila iznosi:

- osobna vozila 70 dB
- kamioni 85 - 90 dB
- motorkotaci, tramvaji i Zeljeznicki vlakovi 90 dB

- zrakoplovi 110-140dB

Razina buke ovisi 1 0 gusto¢i prometa i udjelu teretnih vozila, pa pri udjelu teretnih vozila do
10% povecava se razina buke za 2,5 dB, a pri udjelu teretnih vozila od 40% za 6 dB.

Glavni izvor buke kod motornih vozila su ispusni i1 usisni sustavi, klipni mehanizam, razvodni
mehanizam 1 neki pomo¢ni uredaji sa svojim pogonom na vozilu. U kretanju vozila javlja se
aerodinamicka buka te buka guma kotaca i1 zup€anika u transmisiji. Izgaranje odnosno tijek izgaranja
bitno utjece na razinu buke vozila. U gradskoj voznji najviSe je buan motor, na autocesti dominiraju
gume, a kod punog opterecenja najvise se cuju ispuh i usis.
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Kod starih vozila glavni je izvor buke motor s ispusnim sustavom. Kod motora novije
konstrukcije ispusni sustavi su danas vise prigusni te stvaraju sve manje buke. S druge pak strane,
gume postaju sve glasnije. Kako bi se smanjio otpor kotrljanja, gazeca je povrSina guma sve kruca.
Zbog povecanja sigurnosti povrsina kolnika se izvodi Nagli porast tlaka izrazeniji je kod opterecenog
motora predstavlja pobudnu silu za vibracije dijelova cilindarsko klipne grupe te stvaranju buke. Razlike
u razini buke za Otto i Diesel motore proizlazi i iz konstruktivnih osobitosti prostora za izgaranje.
Neadekvatno izabrane i tijekom eksploatacije povecavane zrac¢nosti radnih sklopova poveéavaju
intenzitet razine buke. Povecavanje zra¢nosti klipa kod Diesel motora s 0,1 na 0,3 mm dovodi do
povecanja buke na frekvenciji od 3 kHz za - 7 dB Pojedini uredaji na vozilu pridonose povecanju buke
vozila i motora hrapavija, pa struganje guma nadglasava motor. Buka motora nastaje pri djelovanju
plinova na klip u tijeku procesa kompresije i ekspanzije u cilindru motora, a to proizvodi vibracije
vanjskih zidova bloka motora koji emitiraju buku. Buka motora u tijesnoj je vezi s brojem okretaja. Pri
vecéem broju okretaja povecava se i razina buke. Tako npr. jedan automobil sa 114000 okretaja u minuti
proizvodi podjednaku buku kao 32 automobila sa 2000 okretaja u minuti.

Diesel motori pri istom broju okretaja pokazuju vecéu razinu buke nego Otto motori.

Pojedini nagli porasti tlaka u cilindrima stvaraju znacajne pobudne sile dijelova i sklopova
motora sto rezultira njihovim vibracijama i bukom. Udarno djelovanje ventila na sjediSte, udari klipa u
kosSuljici sustav ubrizgavanja i zupc¢anicki pogoni rezultiraju frekvencijama vibracija od 1000 do 4000

Hz. [ 5]

4.1.3. Stetnost buke

Buka predstavlja dosta slozene oscilacije, kako po frekvencijama tako 1 po amplitudama.
Cisti ton ima sinusnu oscilaciju. Osim osnovne oscilacije, ton ima i vi$e frekvencija od kojih zavisi boja
tona. Ako je osnovna frekvencija visa i zvuk je visi.

Osjetljivost uha ne ovisi samo o jacini buke nego 1 o frekvenciji zvucnog vala. Uho je
najosjetljivije na tonove od 2000 do 3000 Hz. Pri manjim i ve¢im frekvencijama osjetljivost se
smanjuje. Frekvencija ispod 20 Hz i iznad 20000 Hz ¢ovjek ne moze cuti. Budu¢i da postoji razlicita
osjetljivost uha pri raznim frekvencijama, mora se uzeti u obzir i subjektivna osjetljivost tj. subjektivna
razina buke koja se izrazava u fonima. Odredena razina buke nije uvijek jednaka subjektivna smetnja i
ne izaziva uvijek neugodan osjecaj. Fizioloska razina buke odreduje se eksperimentalno po to¢no

utvrdenom postupku. Ljestvica u fonima podudara se s decibelnom ljestvicom samo kod frekvencije
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1000 Hz. Ako je slozen zvuk, u kojem osim ¢istih tonova postoje 1 drugi, na Covjeka pored jacine 1
visine, utjece i boja zvuka. Ispitivanja su pokazala da postoje kriti¢na frekventna podrucja. Neprijatnost
zvuka je veca u podrucju visih frekvencija. Pri radu, buka najvise smeta govornom sporazumijevanju.
Buka umara ¢ovjeka i smanjuje mu radni kapacitet. Istrazivanja su pokazala da buka utjece na krvni
tlak. Prolazak automobila pokraj spavace sobe povecava covjeku krvni tlak. Ona utjece na san i na
misSi¢nu napetost. Dosadasnja su istrazivanja pokazala da ve¢ razina buke od 50 dB prekida san, a ona
od 65 dB izaziva poremecaj u radu vegetativnog zivcanog sustava, Sto se ocituje u suzenju krvnih zila,
povecanju krvnog tlaka, ubrzanom disanju itd. Pri razini buke 75 - 80 dB povecava se broj crvenih
krvnih tjeleSaca, dolazi do poremecaja u regulaciji Secera u krvi i nekih sr¢anih komplikacija. Buka veca
od 90 dB ostecuje sluh, a ona iznad 120 dB izaziva akutno osteenje sluha i osjecaj bola. Intenzivna
buka smanjuje i o$trinu vida, izaziva glavobolju, vrtoglavicu i razdrazljivost. Buka motora i vozila ne
smeta samo osoblju nego i putnicima.

S medicinskog stajaliSta. razlikuju se dvije vrste Stetnog djelovanja buke: auralno i kstrauralno.

Auralno djelovanje buke, izravno na organ sluha, poznato je ve¢ od ranije. Suvremena prometna

sredstva i druge tehnike u prometnom sustavu uzrokuju pojavu sve veceg broja radnih mjesta pracenih
pretjeranom bukom i sve veci broj djelatnika s oSteenim sluhom. Znanstveno je dokazano da su kod
priblizno 4 % mladih djelatnika, koji rade 3-4 godine u bu¢nom okruZenju, nastale ozljede koje se vi§e

ne mogu izlijeciti.

Ekstrauralno djelovanje buke na organizam covjeka ocituje se u utjecaju na neurovegetativni
sustav: povecava se napetost 1 krvni tlak, poremecuje se rad srca, pluca, zeluca i endokrinog sustava.
Smanjuje se imunobioloSka otpornost, stvara osjecaj straha, smanjuje pozornost i proizvodnost rada
(cak za 25 - 30 %), 5to je kod radnog osoblja — vozac€ vrlo opasno zbog sigurnosti i zaStite sudionika u
prometu, pa i okoline uopée. S obzirom na to da se ekstrauralno djelovanje kod covjeka ocituje znatno
ranije nego oSte¢enje sluha, moze se reci da ga uzrokuje svaki zvuk koji ¢ovjeku ili djelatniku u promet
Steti.

Ako je buka vece razine djelovanja od 66 dB, suzavaju se krvne zile, a time produljuje
vrijeme reagiranja, Sto je za radno osoblje u prometnom sustavu , osobito za vozace, vrlo vazno, Pri
razini buke od 95 - 100 dB i frekvenciji 50 -5000 Hz smanjuje se vidna povrSina i vidno polje, kao i
sposobnost raspoznavanja boja (posebno crvene). Stoga je granica razine buke za profesionalne
djelatnike tijekom samostalnoga radnog procesa - uz uvjet da im je osiguran i omogucen odmor bez

buke - oko 80 dB. Propisi o dopustenoj buci razli€iti su kod nas i u svijetu. Dopustena buka u skladu sa
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propisima iznosi 60 dB (A) danju i 55 dB (A) nocu. [ 4 ]

4.1.4.Mjere u smanjenju buke

4.1.4.1.Smanjenje buke u vozilu

Na smanjenje buke motora i vozila u cjelini moze se utjecati povoljnim tijekom procesa
izgaranja, podeSavanjem pojedinih sustava (napajanje gorivom, paljenjem 1 si.). Odgovaraju¢im
konstrukcijskim rjeSenjima moZze se smanjiti buka 1 svesti u granice propisane normama. Nepriguseni
usisni 1 ispuSni sustavi su najveci izvor buke. Njihovim prigusivanjem razina buke se moze znatno
umanjiti. Koriste se akusti¢ni filter koji imaju uzu ispusnu cijev, konstruiranu od pregradaka i
razdijeljenih kanala. Njima se smanjuje visoki tlak ispusnih plinova. Buku stvaraju i zupc€anicki parovi
motora i transmisije.

StiSavanje buke motora mozemo posti¢i i samom konstrukcijom kuéista motora. Zidovi kucista
motora trebaju biti napravljeni od visoko prigusnih materijala te trebaju biti §to kruéi, izvedeni nekoliko
puta deblji nego sto je to normalno, i to od lijevanog magnezija. Smanjenje visokofrekvencijske buke
kod magnezijskog kucista iznosi 10 -12 dB. Suvremeni su automobili optereéeni sa 50 -100 kg
izolacijskog materijala (uglavnom polimera). Zvucna izolacija smanjuje buku, ali teZinom opterecuje
automobil te se tako povecava potro$nja goriva i emisija ispusnih i Stetnih plinova.

Pri kretanju motornih vozila stvara se buka 1 prilikom kotrljanja kotag, te zbog strujanja zraka
oko vozila. Kao jedan od nadina da se smanji razina buke pneumatika je primjena odgovarajuceg
dizajna, prije svega izbjegavanje postavljanja poprec¢nih Zljebova na gume 1 zabrana ponovnog
nano$enja novog sloja, odnosno protektiranja guma. Tim mjerama moZze se smanjiti emisija buke za 12
- 15 dB. Kod teretnih vozila buka nastaje i od komprimiranog zraka u zra¢nim instalacijama.

Od svih do sada navedenih razloga u mnogim se zemljama poklanja osobita pozornost
mjerenju buke 1 ograni¢avanju buke motornih vozila na odredenu fizioloSko - tehni¢ku dopustivu razinu

buke za ovjeka. Dopustena razina buke odreduje se propisima 1 pravilnicima.

4.1.4.2. Smanjenje buke prometnog toka

Polaze¢i od Cinjenice da buku najvise izaziva prometni tok sa svojim znacajkama, neophodno

je provesti mjere za njezino spreavanje i smanjenje. Potpuno, brzo i sigurno otklanjanje buke je
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nemoguce. Postupno rjesavanje pojedinacnih izazivaca buke, kako je dosad i1 Cinjeno, daje uspjesne
rezultate. U suvremenim uvjetima, koristi se osmisljena regulacija prometnog sustava, uz racionalnu
semaforizaciju, ustroj jednosmjernog kretanja nekim ulicama (najceS¢e vremensko) i zabrana kretanja

vozila za opskrbu 1 teretnih vozila, §to moze na odreden nacin pridonijeti smanjenju buke.

S obzirom na jaku buku, potrebno je provesti:

- organizaciju unutarnjeg gradskog prometa ( robnog ) na kamionski prijevoz i na druga vozila manje
nosivosti ( 1,5 tona),

- izgradnju metroa, te tako rasteretiti gradski promet,

- dislokaciju stambenih zona od gradskog sredista i bu¢nijih prometnih sredstava, skladista, spremista,
remiza i garaza,

- modernizaciju i uvodenje "zelenog vala" svugdje gdje je to moguce, koji omogucuje prolaz vozilima
bez duljeg zadrzavanja,

- u mirnim, tithim stambenim zonama, u "mirnim ulicama", u kojima povremeni prolazak vozila izaziva
nagle skokove razine buke izgraduju se mjestimice neravnine na prometnom kolniku ( prave se niski
umjetni pragovi) kako bi se onemogucila brza voznja,

- izradu umjetnih barijera. Zadaca im je da apsorbiraju ili reflektiraju buku koja dolazi od prometnih
tokova. One ujedno 1 snizuju buku do oko 10 dB. Barijjere se grade od razli¢itog materijala s
eventualno apsorpcijskim povrS§inama prema prometu. Ako konfiguracija terena dopusta, to mogu biti
1 zemljani nasipi neposredno uz prometnicu,

- izvedbu zidova zgrada sa zvu¢nom izolacijom i poboljSanim ostakljivanjem.
Iznalazenje troSkovno prihvatljivog rjeSenja za smanjenje smetnji od buke ceste podrazumijeva

uravnotezenje izmedu razine buke i poboljSanja okoliSa, s jedne strane, i viSih troSkova tehnickih

rjeSenja ukljucujuci otkup obezvrijedenog zemljista ili zgrada, s druge strane. [ 6 ]
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Slika 6 i slika 7. Primjeri zastite od buke — bukobrani na prometnicama

4.1.5. Zakonsko reguliranje buke u motornim vozilima

4.1.5.1. Prikaz pojedinih ECE pravilnika

(Economic Commission for Europe)

Cestovna motorna vozila koja se uvoze ili proizvode u nasoj drzavi moraju udovoljiti
odredenim tehni¢kim zahtjevima koji se potvrduju u postupku homologacije. Republika Hrvatska je
prihvatila medunarodnu obavezu za primjenu dokumenata Ekonomske komisije Ujedinjenih naroda
kod nas poznatih kao ECE pravilnici. ECE pravilnici u kojima se odnose odredbe o homologaciji
motornih vozila u pogledu buke su :

ECE pravilnik br. 51
ECE pravilnik br. 41
ECE pravilnik br. 9

ECE pravilnik br. 63

Pravilnik br. 51 - sadrzi propise koji se odnose na buku sto je proizvode motorna vozila s najmanje
Cetiri kotaca. Ovaj pravilnik se intenzivno mijenja; dopuStena razina buke se smanjuje, cesto se uvode

novi zahtjevi pri postupcima mjerenja itd.

Pravilnik br. 41 - sadrzi propise Sto se odnose na buku koju proizvode motocikli na dva kotaca osim
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onih kod kojih najvecéa projektirana brzina ne prelazi 50 km/h

Pravilnik br. 9 - sadrzi propise §to se odnose na buku koju proizvode motorna vozila s tri kotaca

Pravilnik br. 63 - sadrzi propise sto se odnose na buku koju emitiraju mopedi s dva kotaca ¢ija

najveca projektirana brzina nije ve¢a od 50 km/h

4.1.5.2. Prikaz pojedinih EEC smjernica

EEC smjernice su u pravilu stroze od prethodno opisanih ECE pravilnika i pocinju se ranije

primjenjivati. Sadrzaj EEC smjernica u nacelu se moze podijeliti u dva dijela: osnovni i dodatni dio.

Osnovni dio sadrzi pravne aspekte u kojima se definiraju obveze drzave Clanica u svezi s provedbom

opisanog u dodacima. Dodatni dio sadrzi detaljne tehnicke opise propisanih ispitivanja kao Sto su npr.

procedure ispitivanja, granicne dozvoljene vrijednosti, popisi uredaja, sadrzaj dokumentacije, shematski

prikazi itd. EEC smjernice koje pokrivaju podrucje buke dijele se u dvije kategorije:

EEC  smjernice  koje se odnose na  dopuStenu razinu buke 1  ispuSni
sustav motornih vozila
EEC  smjernice  koje se odnose na  dopuStenu razinu buke 1  ispuSni
sustav motocikala
EEC smjernice koje se odnose na dopustenu razinu buke i ispusni sustav motornih vozila :
osnovna 70/157/EEC 1
dopunske 81/334/EEC,
84/424/EEC,
89/491/EEC,
92/97/EEC,
96/20/EEC

Navedene smjernice definiraju sljede¢a podrucja:
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- homologacijsko ispitivanje razine buke tipa motornog vozila,
- homologacijsko ispitivanje ispuSnih sustava kao zasebnih tehnickih cjelina,
- kontrolu sukladnosti proizvodnje i

- specifikacije ispitnog traka.

EEC smjernice koje se odnose na dopustenu razinu buke i ispusni sustav motocikala: osnovna

78/1015/EEC dopunske 87/56/EEC, 89/235/EEC

Navedene smjernice definiraju sljedeéa podrudja:
- homologacijsko ispitivanje razine buke motocikala i
- homologacijsko  ispitivanje  ispusnih  sustava ili  njihovih  komponenata  kao

zasebnih tehnickih cjelina.

Tablica 4.: Dopustene granicne vrijednosti razine buke

KATEGORIJA VOZILA dB(A)
Vozila namijenjena prijevozu putnika, koja nemaju vise od 9 sjedala ukljucujuci

vozacevo sjedalo 74

Vozila namijenjena prijevozu putnika, koja imaju vise od 9 sjedala ukljucujuci
vozacevo sjedalo i cija najvec¢a dopuStena masa ne prelazi 3,5 tone: - snaga 78

motora manja od 150 kW - snaga motora ne manje od 150 kW 30

Vozila namijenjena prijevozu putnika, koja imaju vise od 9 sjedala ukljucujuci

vozacevo sjedalo; vozila namijenjena prijevozu robe: - maksimalne dopustene

76
mase koja ne prelazi 2 tone - maksimalne dopuStene mase koja prelazi 2 tone 77
(do 3,5 tone)
Vozila namijenjena prijevozu robe Cija najve¢a dopustena masa prelazi 3,5
tone: - snage motora manje od 75 kW - snage motora vece od 75 kW (do 150 77
kW) - snage motora vece od 1 50 kW 78
80
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Navedene dopustene grani¢ne vrijednosti razine buke imaju tendenciju postrozavanja svakom
novom donesenom smjernicom. Vrijednosti iz tablice br.2. podudaraju se s ECE pravilnikom 51 koji

se trenutno primjenjuje u Republici Hrvatskoj. [ 7, 8 ]

4 . 2. Utjecaj vibracija na ¢ovjeka i okolis$

Siroko uvodenje u Zivot suvremenog ¢ovjeka modernih transportnih sredstava dovelo je do toga
da se Covjek sve CeSce izlaZe utjecaju akustickih oscilacija (buke) i mehanickih oscilacija (vibracija). Sa
vibracijama se susre¢emo svakodnevno npr. na posao idemo sredstvima gradskog prometa
(automobilom, tramvaj...) dok se nalazimo na poslu ili kod kuée djeluju na nas vibracije od kretanja
vozila u gradskom prometu, od radova na cesti itd. Suvremena vozila predstavljaju vrlo sloZen
oscilatorni sustav, koji pod djelovanjem vanjskih sila, zatim zbog rada pogonskog motora i transmisije,
nepravilnost oblika kotaca, pomicanja tereta i strujanja zraka oko karoserije vozila, mehanicki i
akusticki oscilira. Tako stvorene oscilacije prenose se na putnike u vozilu, ali i na okolni prostor.
Oscilacije kojima je izlozeno Covjekovo tijelo u toku voznje u transportnim sredstvima ulaze u niz
najrasprostranjenijih i po intenzitetu najizraZenijih Stetnih utjecaja. Mehanicke oscilacije ne djeluju
naravno Stetno samo na ljudski organizam. One Stetno djeluju 1 na Zivotinjske 1 biljne organizme, kao 1
na mehani¢ke 1 gradevinske konstrukcije. Tako npr. mehani¢ke oscilacije izazivaju pojavu zamora
materijala 1 lomove pojedinih dijelova vozila, dime je smanjena sigurnost prometa, unistavaju ceste i
pruge , oStecuju mostove i1 zgrade itd. Prema izvrSenim ispitivanjima u vecini sluc¢ajeva vibracije ce prije
postati nepodnosljive za Covjeka nego Sto ce do¢i do mehanickih oStecenja okolnih zgrada. Danas se
veliki dio prometnica izvodi na mostovima. Konstrukcije tih mostova obi¢no su takve da izdrze velika
staticka 1 dinamicka opterecenja izazvana kretanjem vozila po mostu. Vibracije koje zbog tih opterecenja
nastaju prenose se preko potpornih zidova na zemljano tlo i susjedne gradevine, kao i na sama vozila.
Posebno je nepovoljan slucaj ako kod prijelaza vozila preko mosta dode do poklapanja uzbudnih
frekvencija s vlastitim frekvencijama mosta. U tom slucaju dolazi do rezonancije i1 vibracije se
viSestruko povecavaju. Intenzitet vibracijske uzbude ovisi o neuravnoteZenosti pneumatika, neravnosti

podloge, nacina rada motora i si.

272



4.2.1. Utjecaj vibracija na putnike u vozilu

Mehanicke oscilacije stvorene kretanjem vozila i radom pogonskog motora, prenose se s vozila
na covjeka u njemu, dakle na organe ljudskog tijela koji onda takoder pocinju oscilirati. Posebno
nepovoljan slucaj javlja se kad se frekvencija mehanickih oscilacija vozila poklopi s vlastitom
frekvencijom pojedinih organa ljudskog tijela, zbog toga jer tada dolazi do pojave rezonancije ¢ija
posljedica je osciliranje pojedinih organa s vrlo velikim amplitudama. Naravno da osciliranje pojedinih
organa ljudskog tijela unosi smetnje u rad tih organa Sto se ocituje pojavom odredenih tegoba. Te
tegobe izazivaju pojacano psihofizicko naprezanje ljudi u vozilu dime se oni ubrzano zamaraju §to
umanjuje radnu sposobnost. Nastali umor vozaca utjeCe na sposobnost voznje §to opet dovodi do
povecane opasnosti od nastanka nesre¢e. Ako djelovanje vibracija potraje dulje ili ako one prekorace
odredenu jacinu, mogu se ocekivati i oSte¢enja kod putnika ili vozaca. Takva oSte¢enja mogu nakon
prestanka djelovanja vibracija nestati, ali kod dugotrajnog djelovanja vibracija koje se ceS¢e pojavljuju,
mogu ostati trajna oStec¢enja. Dugotrajno djelovanje vibracija moze izazvati napadne gréeve krvnih Zila,
nedovoljno protjecanje krvi, vegetativna zivcana oboljenja i poremecaje kod kostiju. Prema izvrSenim
istrazivanjima, utjecaj oscilacija na organizam covjeka ovisi o: frekventnog spektra oscilacija,
amplituda, vremena izlaganja oscilacijama 1 pravcu djelovanja.

Stetnost utjecaja vibracija na ¢ovjekov organizam je razmjeran prema kolicini energije vibracija
koja je upucena u organizam. Medu osnovne elemente, €iji zadatak je smanjenje Stetnog utjecaja
vibracija na vozaca i putnike, treba ubrojiti gume, sustav vjeSanja automobila, vjeSanje motora, sjediSte

vozaca i sjediSte putnika.

4.2.2.1zvor vibracija u vozilima

Izvor vibracija koje se pojavljuju u automobilima moZemo podijeliti na unutarnje i vanjske.
Medu unutarnje izvore ubrajamo vibracije motora i elemenata koji prenose snagu na kotace automobila
(mjenjacka kutija, kvacilo, pogonsko vratilo i si.). U klipnim motorima s unutarnjim izgaranjem
uzimaju se u obzir prije svega vibracije motora kao cjeline, te torzione vibracije vratila i razvodnog
mehanizma. Ove vibracije su prouzro¢ene promjenom tlaka i smjese goriva u cilindrima, te periodicki
promjenljivim ubrzanjima pokretnih elemenata motora. Konstruktori nastoje posti¢i po moguénosti
najvecée smanjenje vibracija motora putem uravnotezivanja njegovih masa i primjenom odgovarajuceg

vjeSanja. U motorima sa ve¢im brojem cilindara postoji ravnomjerni rad i moze se posti¢i bolje
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uravnotezenje.

Izvor vanjskih vibracija su neravnine kolnika, atmosferske prilike i drugi faktori, pri ¢emu vibracije
izazvane stanjem kolnika imaju ovdje najveéi znacaj. Na svim cestama, ¢ak i na najbrizljivije
izradenima, stvaraju se neravnine. Uslijed njihovog djelovanja pojavljuju se vibracije, koje usprkos
amortiziranju od strane sustava vjeSanja automobila, osjete se na upravljatu i osjete ih putnici u
automobilu. Automobilske gume trebaju izmedu ostalog ublaziti udarce kotaca o neravnine kolnika i
smanjiti vibracije. Smanjivanje vibracija zavisi od veli¢ine zraéne komore i od tlaka u zra¢nicama
guma. Najbolje amortizirajuée uvjete mozemo posti¢i kod velikog volumena zracne komore i1 uz

odgovarajuci, razmjerno mail tlak zraka u gumama. Potrebno je i pripaziti na dobro uravnotezenje

kotaca, koje se sastoji u pravilnom rasporedu mase kotaca prema njegovoj osovini oko koje se okrece.

.&E‘

Slika 8. Neravnine i izbocine po cestama Cesto su posljedica vibracija

4.3. Utjecaj prometa na oneciS¢enje zraka

Brzi razvoj drustva i1 sve veca eksploatacija prirodnih dobara namece povecanje proizvodnje i
daljnji razvoj prometa, porasti ¢e i koli¢ina otrovnih tvari koje se ispuStaju u zemljinu atmosferu
ukoliko se tom problemu ne suprotstavi svjesno drustvo u cjelini svojim aktivnostima. OneciS¢enja
zraka od cestovnog prometa mogu imati lokalni, regionalni i globalni utjecaj na okolis. Zagadenje

covjekova okoliSa cestovnim prometom naroCito se manifestira u naseljenim mjestima, osobito u
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gradskim srediStima gdje je koncentracija prometa veca, a samim time vece je i zagadenje 1 degradacija
covjekova okolisa. Emisije Stetnih tvari utjecu koli¢inom i sadrzajem putem kojeg lokalni zrak biva
onecisSéen, $to povratno ima izravno Stetno djelovanje na zdravlje ljudi, na vegetaciju i na zgrade.
Stupanj oneciS¢enja zraka na nekom mjestu ovisi o brojnim ¢imbenicima, ukljuujuéi vrste vozila,
gorivo §to ga koriste, volumen prometa, nac¢in voznje, meteoroloSka stanja (vjetar, temperatura, itd.),
topografiju, Sirinu ulice, vegetaciju uzduz ceste, itd. Zna se da samo jedan automobil nakon prijedenih
20 000 km u normalnim uvjetima voznje, izbaci u okoli§ vise od 1000 kg otpadnih tvari goriva.
Kancerogene tvari koje se nalaze u ispusnim plinovima izrazito Stetno djeluju na ljudsko zdravlje, flora
1 faunu. Stalna emisija teSkih metala (najviSe iz tetraetil benzina) utjece na uvecanje njihove uobicajene
koncentracije u tlu i u flori uz cestu cak 10 puta preko dopustenih koncentracija. Na sre¢u pri
suvremenom pogledu na svijet i borbi za ekolosku ravnotezu, mnoge zemlje su strogim propisima

smanyjile upotrebu olovnih benzina. [ 9 |

4.3.1. Ispusni plinovi motornih vozila

4.3.1.1. Sastayv ispusnih plinova motornih vozila

Ispusne plinove cestovnih motornih vozila mozemo podijeliti na Skodljive 1 neSkodljive.

U ispuSnom plinu mogu se izdvojiti sljedec¢i neskodljivi sastojci:
- dusik (N2)
- vodena para (H2O )
- kisik (O»)
- ugljik (IV) oksid CO>

Skodljivi sastojci ispusnih plinova su :
- ugljik (II) oksid (CO)
- ugljikovodici (CH)
- sumpor (IV) oksid (SO»)
- dusi¢ni oksidi (NO.)
- olovo (Pb) i olovni spojevi

- dim i cada
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U tablici br. 5. mozemo vidjeti udio ispusnih plinova kod vozila s Otto i Diesel motorom.

Tablica 5.: Tipicni kemijski sastav ispusnih plinova cestovnih vozila

Komponente Vozilo s Otto Vozilo s Diesel
motorom (%) motorom (%)
Dusik N 74-77 76-78
Kisik Oz 0,3-8 2-18
Vodena para 3-5,5 0,54
C0, 5-12 1-10
CO 5-10 0,01-0,5
NO, 0-0,8 0,0002 - 0,5
Ugljikovodici 0,2-3 0,009 - 0,5
Aldehidi 0-0.2 0,001 -0,009
Cada, g/m/ 0-0,04 0,1-1,1

Neskodljivi sastojci ispuSnih plinova su :

Ugljik (IV) oksid (CO»)

Ugljik (IV) oksid je bezbojan neotrovan plin, proizvod izgaranja ugljika 1 organskih spojeva uz

dovoljnu prisutnost kisika te disanja ljudi i Zivotinja, a zelene biljke ga troSe i1 preraduju u sloZene
organske spojeve. Ugljik (IV) oksid je jedan od glavnih sastojaka emisije staklenickih plinova gdje je
zastupljen oko 60 %.

Dusik (N2)
U motor dolazi sa usisnim zrakom, svojim najve¢im dijelom ne sudjeluje u procesu izgaranja i izlazi

ponovno van u taktu ispuha.

Kisik (02)
U motor dolazi sa usisnim zrakom. Jedan je od glavnih sudionika procesa izgaranja. U ispuSnim
plinovima pojavljuje se u sluc¢aju loSeg mijesanja gorive smjese u prostoru izgaranja tako da se sav kisik

ne potrosi u oksidaciji goriva.
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Vodena para (H2 O)

Vodena para i ugljik (IV) oksid su produkti svakog procesa izgaranja i nastaju kao produkti oksidacije

(izgaranja} ugljikovodika goriva s kisikom iz usisnog zraka.

Skodljivi sastojci ispusnih plinova su :

Ugljik (II oksid ( CO)

Bezbojan plin, zagusljiva mirisa. Ugljik (II) oksid (CO) nastaje kao produkt nepotpunog izgaranja kad
u gorivoj smjesi nema dovoljno kisika ( bogata smjesa) za potpunu oksidaciju ugljika (C) u ugljik (IV)
oksid (CO.). CO je otrovan plin, a ima veliku sklonost vezivanja na hemoglobin u krvi i to oko 250
puta vise od kisika. Kemijskom reakcijom nastaje karboksihemoglobin, koji izaziva sljedece reakcije:

- 1% - poslije nekoliko udisaja pada se u nesvijest

- 0,5 % - blaze trovanje, glavobolja za 1 sat

- 0,1 % - otezano disanje i udaranje srca

0,0016% - bezopasna koncentracija

Iz toga se vidi da treba provesti razne mjere radi boljeg izgaranja, tj. da nastane produkt
potpunog izgaranja CO; koji nije otrovan. Maksimalna dopustena koncentracija iznosi 50 ppm (parts
per milion). Kod vozila koja se ne krece, a motor radi, ta se vrijednost povec¢ava do 200 ppm. Zbog
velike otrovnost CO, ne smije se dopustiti rad motora 1 emisije ispusnih plinova u zatvorenim
prostorima. Osim negativnog djelovanja na ljudsko zdravlje ima i negativan utjecaj na okoli§, zato se

tom plinu posvecuje osobita pozornost.

Ugljikovodici

Ugljikovodici se nalaze u pogonskom gorivu. Zbog nepotpunog izgaranja kroz ispusne plinove
dospijevaju u zrak. Za ugljikovodike parafinskog i1 oleofinskog reda karakteristicno je da su ispusni
plinovi neugodnog mirisa i nadrazuju¢eg djelovanja. Dovode do sekundarne kemijske reakcije i
stvaranja "smoga". Same pare ugljikovodika djeluju na srediSnji Ziv€ani sustav i imaju narkoticko

djelovanje. 1z skupine ugljikovodika treba izdvojiti skupinu aromatskih spojeva, posebno benzen koji je
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sluzi kao antidetonator. Vise od 90 % ispusStenog benzena potje¢e od cestovnog prometa. Benzen kod
covjeka moze uzrokovati rak krvi, kostiju, tumor slezene, jetre i bubrega, ako se radi o prekoracenju
dopustenih koncentracija.

Dusicéni oksid (NO.)

Dusicni oksidi su otrovni, zagusljivi plinovi koji nastaju izgaranjem goriva u motoru pri
visokim tlakovima i temperaturama. Prvi se stvara NO, a za vrijeme izgaranja uz visak kisika nastaje u
ispusnom plinu otrovan NO2. U ve¢im koncentracijama NO: je plin crvenoZute boje zagusljiva mirisa.
Koncentracija od 30 ppm uzrokuje za dva sata zapaljenje zdrijela, dusnika i bronhija, uz pojavu
glavobolje 1 kaslja. Brzo prodire u pluc¢a gdje se spaja s hemoglobinom proizvode¢i spojeve koji

blokiraju njegovu normalnu funkciju. U prisutnosti CO, NO: izaziva smrtna trovanja.

Olovo i spojevi olova (Pbl)

Olovni se spojevi u benzinskom gorivu pojavljuju u obliku aditiva za poboljSanje otpornosti
detonacijama. Benzini izgaranjem oslobadaju okside olova koji se mogu naci u prizemnim slojevima
zraka te oneciS¢uju okoliS. Za vrijeme voznje od 40 do 110 km/h emitira se 5 - 60 mikrograma olova na
litru ispusnih plinova. Dva glavna puta unoSenja olova u organizam su digestivni 1 respiratorni. Smatra
se da sadrzaj olovnog aerosola od motornih vozila raste 5% na godinu u gradskom okoliSu. Pojava
kroni¢nog bronhitisa povezuje se sa aero zagadenjem, §to objaSnjava da je ova bolest ¢eS¢a u centru
grada nego na periferiji. Olovo ima opce poznato otrovno djelovanje 1 posebno su osjetljivi fetusi, mala
djeca 1 anemicne osobe. Da bi se smanjila Stetnost olova u ispusnom plinu Otto motora uvode se

bezolovni benzini kao i alternativna goriva.

Sumpor (IV) oksid (SO»)

Bezbojan plin kisela okusa. Nalazimo ga u ispuSnom plinu osobito kod diesel motora. SadrZaj
sumpora u diesel gorivu je deset puta veéi nego u motornom benzinu, ekspanzija potrosnje dieselskog
goriva rezultirala je povecanom emisijom S0> iz prometa. Njegova velika opasnost ju u tome S$to
oksidira u atmosferi u SO3, koji u kontaktu s vodom prelazi u sulfatnu kiselinu koja izaziva nastanak

kiselih kisa. Sumpor (IV) oksid negativno djeluje na covjeka i biljke te uzrokuje koroziju. Istalozeni
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sulfati vrlo Stetno djeluju na ljude zato Sto ih Covjek udiSe u obliku iznimno finih cestica koje
obrambeni pluéni mehanizam ne moze iskasljati. Sadrzaj S0> 1 njegova koli¢ina ne ovisi 0 samom
motoru, nego potjece od koli¢ine sadrzaja sumpora u gorivu.

Cada i dim

Cada je tvrdi filtrat ispusnih plinova koji se sastoji od Gestica ugljika. Izgaranjem goriva uz
dodatak kisika dolazi do termicke razgradnje. Cijepanjem ugljikovodika nastaje cada koja se sastoji iz
aglomerata ugljika 1 djelomicno iz ugljikovodika. Stvaranje Cade nastaje uz manjak kisika, kroz
nepotpuno mijeanje goriva i zraka i visoku temperaturu. Cada ne ovisi samo o uvjetima izgaranja nego
i 0 gorivu. Gorivo s visokim odnosom ugljika i vodika sklona su kod manje zraka stvarati ¢adu. Cada i
dim su ozbiljni problem ispuSnih plinova Diesel motora. Dim se promatra s glediSta ometanja
vidljivosti na prometnicama a time smanjuje sigurnost prometa. Na dim se vezu vrlo toksi¢ne stvari

koje su kancerogene. [ 10 ]

4.3.2. Utjecaj oneciséenog zraka na ¢ovjeka

Najznacajnije djelovanje oneciS¢enog zraka je na ljudsko zdravlje. Anemicne osobe i mala djeca
su osobito osjetljiva, kao 1 osobe s kronicnim bolestima pluca 1 srca. Najocigledniji utjecaj koji
zagadeni zrak ima na ljudsko zdravlje su bolesti respiratornih organa (astma, bronhitis, emfizem, rak
pluéa) jer zagadivaci iz atmosfere udisanjem najlakse ulaze u tijelo. Covjek u minuti, pri mirovanju,
udahne 15-18 puta, pri ¢emu se sa svakim udisajem unosi u pluéa oko 0,5 litara zraka, $to iznosi
prosjecno oko 11 500 litara na dan. Ako se sa zrakom koji se udiSe unosi 1 zagadivac, respiratorni sustav
ima nekoliko nacina obrane od ulaska stranih tijela. Ve¢ se u nosu zaustave vece cestice, koje se uhvate
u dlagice i dolaze u sloj sluzi koja oblaze nosnu Supljinu i dusnik. Cestice manje od nekoliko pm
prolaze kroz gornji dio respiratornog sustava bez zaustavljanja. Neke od tih Cestica taloze se na
zidovima bronhija, dok sitnije prodiru duboko u plu¢a. Dubina prodiranja plinovitih zagadivaca u
pluéno tkivo ovisi ponajprije o njegovoj topljivosti. Oni koji su topljivi apsorbiraju se u gornjem dijelu
(11,3 g/100 ml pri 293 K.), pa se viSe od 90% ukloni ve¢ u nosu i dusniku. Ostali zagadivaci su znatno
manje topljivi (ugljik (IT) oksid - 0,0038; dusi¢ni oksid - 0,006; ugljik (IV) oksid - 0,16; kisik -0,004g
na 100 ml'). Zagadivaci uneseni u pluca izazivaju razli¢ite tegobe koje ne mogu biti karakteristi¢ne za

samo jedan zagadiva¢. Npr. i sumpor (IV) oksid i formaldehid nadrazuje nos i grlo i povecavaju
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otpornost prolazu zraka, a dusicni dioksid 1 ugljik (IT) oksid umanjuju sposobnost hemoglobina u
prenosenju kisika.

Ovisno o trajanju izlaganja, ucinci zagadivaca mogu biti akutni i kroni¢ni. Akutni se
manifestiraju brzo, nakon kratkotrajnog izlaganja (najvise nekoliko dana ), najces¢e u vrijeme
pojacanog aerozagadenja, kao Sto je bila dolina rijeke Meuse, Belgija, 1930; Donora, SAD, 1948; Poza
Rica, Meksiko, 1950; London, Engleska, 1952 1 1962; Tokyo, Japan, 1970; u kojima je smrtno stradalo
vise tisuca ljudi. [9]

Kroni¢ni ucinci zagadenog zraka postaju vidljivi tek nakon duljeg perioda djelovanja, pa su
time 1 teze uocljivi. Broj smrtnih slu¢ajeva, koji se mogu povezati sa zagadenim zrakom samo u SAD-u

se procjenjuje na oko 50 000 na godinu. [ 10 ]

4.3.3. Utjecaj oneciS¢enog zraka na okoli$

4.3.3.1. “ Staklenicki plinovi “ i globalno zatopljenje

"Staklenicki" plinovi prirodno se nalaze u atmosferi, ali je porast njihove koncentracije, u
zadnje vrijeme, uglavnom rezultat ljudskih aktivnosti. Emisija staklenic¢kih plinova smatra se jednim od
najvec¢ih problema danasnjice u zastiti zraka prije svega treba istaknuti ugljik dioksid CO2, metan CH}
1 duSikov dioksid N>O. Znatan dio emisije staklenickih plinova dolazi iz prometa (oko 26%) kao
posljedica izgaranja fosilnih goriva. Najveca opasnost dolazi od povecane koli¢ine CO2, koji u
atmosferi propusta sunceve zrake, apsorbira toplinsko zracenje sa zemlje 1 dovodi do toga da se donji
slojevi atmosfere 1 povrSina zemlje griju, sto dovodi do globalnog zagrijavanja. Ovaj proces poznat je
kao efekt staklenika. Povecane koli¢ine C0> u zraku nepovoljno utjecu na biljke, a na zivotinje djeluju
nadrazujuce. Posljedice laganog porasta temperature ¢ovjek ne osjeca, ali one mogu biti katastrofalne:
susa, nestasica vode, opasnost od Sirenja pustinja, promjene u flori i fauni, porast broja uragana i
poplava, pozari, povecanje zdravstvenih tegoba itd. Procjenjuje se da je CO2 odgovoran za oko 50 %

globalnog zatopljenja, iako je u ukupnoj emisiji staklenickih plinova zastupljen oko 60 %.
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Najvise emisija C02 u prometu dolazi od cestovnog prometa (oko 77 % u zemljama CEI; u Republici
Hrvatskoj oko 90 % ovisno o godini od toga su osobna vozila odgovorna za priblizno polovicu emisija.
Ne postoji tehnologija koja bi omogucéila uklanjanje CO; iz ispuSnih plinova. Budu¢i da izgaranjem
fosilnih goriva nastaje C02 bit ce potrebno smanjiti potroSnju fosilnih goriva razvojem automobila sa
smanjenom potroSnjom goriva ili promjenom ponasanja u prometu, kao i upotrebom alternativnih
goriva. Danasnja vozila imaju sve manju emisiju ispusnih plinova, ali njihova sve veéa brojnost snazno

pridonose poveéanju ukupne koli¢ine emisije CO».

Slika 9. Utjecaj globalnog zatopljenja
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Slika 10. Porast emisije CO2 prema regijama u svijetu

4.3.3.2. Ozon i fotosmog

Ozon (0O3) je plin koji je prirodno zastupljen u atmosferi na visinama 20 do 30 km od zemlje
stvara zastitni ozonski sloj koji ima znaCajnu ulogu apsorbiranja ultraljubicastih zrake koje nepovoljno
djeluju na Zive organizme. Ozon moze biti 1 prisutan u niZzim slojevima atmosfere (1-3 km iznad tla),
tada se smatra oneciS¢ivacem i moze prouzro€iti razne Stetne zdravstvene probleme, kao Sto su kasalj,
poteskoce prilikom disanja, glavobolje 1 lakSe upale ociju te izaziva oSte¢enja na biljkama i razaranje
materijala. DusSikovi oksidi ( NOx), ugljik monoksid (CO), ugljikohidrati, sumpordioksid ( 802), cada
itd. utjecu 1 sudjeluju u procesu stvaranja i razgradnje ozona, sto izravno utjece na stvaranje "smoga', a
neizravno pridonose staklenickom efektu. Ozon se ne emitira izravno iz ispusnih plinova, ve¢ tijekom
ljetnih razdoblja pri visokom tlaku i temperaturi zraka, te nedostatku vjetra dolazi do kemijskih reakcija
raznih oneciS¢uju¢ih plinova. Takva oneciS¢enja mozemo vidjeti u gradskim ' Central European
Initiative sredinama, a nazivaju se ljetni "smog" ili "fotosmog". Sastav smoga ovisi 0 mjesnim uvjetima
i razli€it je od grada do grada. Tijekom zimskih mjeseci poseban problem u gradskim sredinama stvara
ugljik monoksid, kada su i najvece emisije ovog plina zbog nepotpunog izgaranja (hladan start motora).
Ugljik monoksid je plin, iznimno Stetan za Covjeka. Njegovo Stetno djelovanje ocituje se u velikom
afinitetu prema hemoglobinu, $to blokira primanje kisika u krvi i njegov transport do stanica tkiva.

Dovodi do oStecenja srca i krvnih Zila, oSte¢enja mozga i na kraju do smrti. Time je opasan u tunelima
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prilikom zastoja vozila, jer je tezi od zraka, talozi se u najnizim slojevima atmosfere. [ 11 ]

Slika 11. Pojava fotosmoga — vrlo Stetna za covjeka

4.3.3.3. Kisele kiSe

Glavni uzrok kiselih kisa je sumpor dioksid (SO2) koji u atmosferu dospijeva iz razli¢itih
izvora, a najznacajniji su izgaranje fosilnih goriva (industrija i kuéna lozista) te promet. U prometu
nastaju pretezno u dizelskim motorima, koriStenjem goriva koje sadrzi sumpor. Sumporni dioksid u
atmosferi oksidira u S03;, koji u kontaktu s vodenom parom prelazi u sumpornu kiselinu, koja na
zemlju pada s oborinama kao kisela kiSa. Posljedica kiselih kiSa je povecanje kiselosti odnosno
zakiseljavanje tla, sto dovodi do propadanja vegetacije prvenstveno crnogori¢nih Suma. Kisele kiSe, te
promijenjeni kemijski sastav zraka takoder su uzrok propadanja gradevinskih objekata, kulturnih
spomenika, te drugih gospodarskih vrijednosti, nastajanju kiselih jezera u kojima polako odumire biljni
i zivotinjski svijet. Takva atmosfera i oborine ubrzavaju koroziju metala i karbonatnih stijena, pa su

Stete na kulturnoj bastini velike. U Hrvatskoj je kiselim kiSama danas oSte¢eno oko 20 % Suma. [ 12 ]
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Slika 12. Utjecaj kiselih kisa na vegetaciju

4.3.4. Mjere za smanjenje ispusnih plinova

Smanjenje emisije onec¢iS¢ujucih tvari u okolni prostor slozen je postupak koji se provodi
kroz zakonodavne, institucionalne 1 upravljacke okvire. Mjere zaStite obuhvacaju niz sredstva i mjera
kao Sto su :

- prilagodavanje nacina voZznje u okolini gdje se kre¢emo,
- koriStenje vozila s katalizatorom,

- upotrebom Cistijih energenata i alternativnih goriva,

- prometno planiranje,

- obnavljanje voznog parka,

- razvoj vozila koja Stede energiju i

- odgoj 1 obrazovanje.

34



4.3.4.1. Smanjenje emisije Stetnih plinova primjenom katalizatora

Jedna od uspjesnih metoda smanjenja emisije Stetnih plinova je upotreba katalizatora. Zadaca
katalizatora je da kemijskim reakcijama Stetne tvari pretvara u manje Stetne spojeve. Katalizator se
primjenjuje samo na vozilima ¢iji motori imaju posebno prireden i prilagoden sistem napajanja s
elektronskom regulacijom. To je uredaj oblika ispusnog lonca u kojem se sva tri nepozeljna sastojka
ispusnog plina kataliticki pretvaraju u neskodljive sastojke, te tako procis¢en plin odlazi u atmosferu.
Nedostatak katalizatora je njegova neefikasnost kod hladnog motora. Da bi se katalizator zagrijao do
oko 250°C, kada je ucinkovitost pretvorbe oko 50% potrebno je oko 150 sekundi. U tom vremenu

neucinkovitog katalizatora 1 hladnog motora koncentracije ugljik (IT) -oksida i ugljikovodika su najvece.

Nakon prestanka djelovanja katalizatora Stetna emisija je osjetno veca, nego kod vozila
optimiziranih za rad bez katalizatora.
Razlikujemo nekoliko sustava rada katalizatora:

- oksidacijski sustav

redukcijski sustav

dvostruki sustav

trostruki sustav

Oksidacijski sustav: Radi s viskom kisika 1 sluzi za oksidaciju ugljik (II) oksida i ugljikovodika u
ugljik (IV) oksid i vodu. Redukcijski sustav sluzi za smanjenje dusi¢nih oksida. Dvostruki sustav
ukljucuje oba katalizatora, obavljaju se kemijske reakcije oksidacije i redukcije, neovisno jedna o
drugoj, dopunjuju se i istodobno smanjuju Stetne tvari. Najcesce je u upotrebi trostruki sustav, gdje je
katalizator tehnicki najsavrSeniji. Tim katalizatorom smanjuje se emisija svih triju Stetnih komponenti
ispusnog plina CO, NO, i CH. On u kombinaciji s X - regulacijom predstavlja danas najdjelotvorniji
sustav za naknadno prociS¢avanje ispuSnih plinova benzinskih motora. Visoka razina redukcije i1
oksidacije ostvaruje se u vrlo uskom podru¢ju bogatstva smjese goriva 1 zraka - priblizno
stehiometrijski odnos ( X=l). To se mozZe ostvariti elektronskom regulacijom pripreme smjese goriva i
zraka na osnovi kontrole ispusnih plinova tzv. "Lambda sondom", koja je osjetljiva na sadrzaj kisika u
plinovima izgaranja. Za tako preciznu regulaciju bogatstva smjese goriva i zraka nuzan je sustav za
ubrizgavanje goriva. U trostrukom sustavu: Katalizator se sastoji od nosaca katalizatora, medusloja 1

kataliti¢ki aktivnog sloja - prevlaka plemenitog metala. S obzirom na to da aktivhu povrSinu
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katalizatora Cini plemeniti metal, na koji vrlo Stetno djeluje olovo, nuzno je koristenje bezolovnog
benzina.

Katalizator u biti smanjuje energetski prag potreban za pocetak redukcije i oksidacije, te
povecava brzinu reakcije. Pri tom se potrebna temperatura snizava za vise od pola. Cjelokupni proces
odvija se u tri faze: adsorpcija, kemijska reakcija i desorpcija. Adsorpcijom se obavlja transport Stetnih
komponenti i kisika do katalitickih centara, gdje se stvaraju uvjeti za kemijske reakcije. Kemijske
reakcije mogu se podijeliti u osnovi na oksidaciju ugljik (IT) oksid, ne izgorjelih ugljikovodika te
redukciju za pretvorbu duSi¢nih oksida.

Transport komponente nakon zavrSene kemijske reakcije iz zone aktivnog centra predstavlja
desorpciju. Za ispravan rad katalizatora od posebne vaznosti su: temperature ispusnih plinova,

optimalne vrijednosti koeficijenta viska zraka i brzina strujanja plinova kroz katalizator.

Slika 13. Izgled katalizatora
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4.3.4.2. Smanjenje Stetnih plinova primjenom alternativnih goriva

Alternativna goriva za motorna vozila nalaze sve veéu primjenu, jer se smanjuju prirodni
resursi goriva, zastita okolisa od Stetnih komponenata ispusnog plina motornih vozila se povecava. Vrlo
izraZzena zabrinutost za energetske potencijale na zemlji, ponajprije za naftu, osnovni energetski izvor
za vozila, potakla je brojna istrazivanja o moguénostima novih oblika energije (elektri¢ne, alkohol,
bioplin, prirodni plin, vodik i dr.). Medutim, obzirom na brojne nerijeSene tehnicko-tehnoloske
probleme, ta se vozila jo§ ne primjenjuju u ve¢oj mjeri, ali daljnjim razvojem tehnologije i ti ce se
problemi rijesiti. Trazenje alternative naftnih derivata kao gorivo za motorna vozila, posebno nakon
kriza, koje su pocele sedamdesetih godina, usavrsila su se dopunska rjeSenja, ali nije se nasla zamjena.
Paralelno su vodena istrazivanja o unapredenju goriva i vozila pa su uslijedili rezultati: goriva s manje
grupna pokretljivost ljudi, unato¢ stalnom rastu stanovniStva, ve¢oj potroS$nji i rastu cijena. Zbog
navedenih istrazivanja i ocjena, posljednjih deset i vise godina ucinjeno je mnogo promjena kojima su

unaprijedene konstrukcije vozila i motora, unaprijedena goriva i koristenje.

Osnovni kriteriji po kojima se provodi ocjenjivanje potencijalnog goriva su:

- mogucénost masovne proizvodnje, kao i proizvodnje iz obnovljenih izvora, ¢ime se perspektiva gori

va znatno povecava

- ukupni ekonomski aspekti primjene potencijalnog goriva, a time i specifi¢na cijena, vrednuje se po
energetskoj jedinici izravno utjecu na prijelaz na alternativna goriva

- utjecaj na okoli§ ima vece znacenje, zbog toga jer se uvodenjem novih goriva postavljaju strogi
propisi za njegovo ofuvanje

- stupanj opasnosti pri manipulaciji je vezan za utjecaj goriva na okolis, pri ¢emu se mora uzeti u
obzir 1 tehnoloski postupak proizvodnje i manipulacija pri eksploataciji

- specifi¢nost primjene smjese vazan je kriterij nakon ispitivanja u realnoj eksploataciji [ 13]
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Slika 14. Ugradnja plinskog sustavu a automobil

4.3.4.3. Smanjenje Stetnih plinova prometnim planiranjem

Prometnim planiranjem mogu se bitno smanjili Stetni utjecaji cestovnog prometa u naseljenim

podrucjima, neke od mjera kojih bi se trebalo pridrzavati su:

-vodenjem prometa izvan sredista grada,

-destimulacija uporabe osobnih vozila u svakodnevnom putovanju,

-favoriziranje javnog prijevoza,

-zamjena cestovnog prijevoza zeljeznickim,

-poboljsanje organizacije prijevoza,

-veca skrb za pjeSake i bicikliste 1

-sprecavanje daljnjeg Sirenja grada.
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Slika 15 . Tramvaj — kao oblik gradskog prijevoza koji treba zamijeniti automobile

4.4. Utjecaj prometa na oneciS¢enje voda

Cesta 1 promet mogu Stetno utjecati na povrsinsku i podzemnu vodu, vodene tokove 1 jezera na
viSe nacina. Tako, primjerice, duboki usjeci mogu promijeniti razinu podzemne vode 1 prekinuti
ustaljeni na¢in vodnog toka. Na povrsini cestovnog kolnika taloze se teski metali (cink, olovo, kadmij i
dr.) te organske tvari, gume, ulje, bitumen i razne masnocée, koje mogu dovesti do oneciS¢enja
podzemnih voda. Opcenito uzevsi, oko 75% zagadivanja okoli$a nastaje izravno od vozila, a oko 25%
¢iS¢enjem 1 odrZzavanjem prometnicama. Otjecanje povrsinske vode s kolnika kao 1 iz odvodnih uredaja
za olujne vode moze onecistiti povrSinsku vodu, a moze Stetiti i kakvoéi podzemne vode. Sol za
posipanje cesta moze prodrijeti u povrSinsku i podzemnu vodu. Isto tako izgradnja objekata, poput
mostova i nasipa, u vodnim tokovima moZe utjecati na tecenje i eroziju. Putem analize treba razjasniti
utjecaj prometnog sustava na razinu podzemne vode i kakvocu vode, kao i tla, sto sve moze imati
znacajan uc¢inak na okoli$. Potrebno je takoder imati uvid u sekundarne ucinke za biljni 1 Zivotinjski

svijet zbog destrukcije zemljista i mocvara.

Negativan utjecaj cestovnog prometa na kvalitetu vode moze biti zbog slijedecih uzroka:
- stalnim zagadivanjem proizvoda izgaranja goriva, istjecanjem ulja, troSenjem dijelova ko¢nih uredaja,
pneumatika 1 dr.
- sezonskim zagadivanjem, koje nastaje zbog uporabe soli pri odrzavanju, pri gradevinskim radovima i
sl.
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- povremenim nezgodama vozila §to prevoze opasne tvari.

Pri planiranju trase novih prometnica izuzetno je vazno po mogucnosti zaobi¢i vodo-zastitna
podrucja, a ukoliko to nije moguce, potrebno je pri projektiranju i izvodenju radova poduzeti sve
raspolozive mjere tehnicke zastite, budu¢i da su posljedice ekoloskih akcidenata izuzetno velike.
Istrazivanja pokazuju da se sa 100 km autoceste u okoli§ mjesecno Salje cca 100 tona Stetnih tvari.

Glavne vrste zagadivala cesta 1 njihov izvor prikazan je u tablici br. 6.

Tablica 6.: Glavne vrste zagadivanja s ceste i njihov izvor

Zagadivac Izvor

a) Anorganski

Olovo ‘ ‘
dodatak olovnom benzinu dodatak dizel
Nikal, vanadij o o
gorivima dodatak automobilskim gumama
Kadmij, cink, bakar, zeljezo, krom
dodatak motornim uljima
Mangan, brom, antimon

b) Organski

TesSko hlapivi lipofilni spojevi (mineralna
o _ maziva 1 zastita ulja automobila nepotpuno
ulja 1 masti) ) ) )
_ o o izgaranja goriva
Poliaromatski ugljikovodici

4.4.1. Utjecaj prometnice na kvalitetne vodene resurse

Istrazivanja su pokazala da je prostor uz ceste s velikim prometnim optere¢enjem, posebno
dionice s visokim postotkom teretnih vozila, moguci izvor nepovoljnih 1 Cesto Stetnih efekata, Ciji
utjecaj degradirajuée djeluje na okoli§ 1 opcenito na kvalitetu Zivotne sredine. Pri planiranju,
projektiranju kao i1 izvodenju cestovnog objekta veoma je vazno poznavati tipicne zagadivace, njihov

naCin transporta, utjecaj na okolinu, emisiju u utjecajnoj zoni te granicne dopusStene koncentracije
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emisijskog opterecenja u zoni utjecaja.
Na temelju tih pokazatelja i faktora okolisa kao $to su:
- razina prometne usluge prometnice
- prometno opterecenje i udio terenskih vozila sa strukturom tereta
- geoloske 1 hidrogeoloske karakteristike
- hidroloske 1 meteoroloske-klimatske karakteristike
- polozaj trase s obzirom na izgradenost i vegetaciju moguce je ocijeniti veli¢inu rizika, realnu

opasnost od zagadenja 1 raspoloZivo vrijeme intervencije, kojom bi se opasnost trebala otkloniti.

1O+ 2RAK

S

TLO » ZRAK » YODA

Lo +VoOR

A - Oboroe
- Aervzagadene (raspinaene)

Slika 16.: Transport Stetnih tvari s prometnih povrsina u okolni prostor

Na slici br. 16. prikazana je shema emisije, transporta i "unoSenja" zagadivaca s prometnih
povrsina u okolni prostor s utjecajem dominantnog smjera vjetra. Uzorci oneciS¢enja pa i zagadenja
prostora uz cestovnu prometnicu, posebno na sektoru s velikim postotkom teretnih vozila, mogu se

prema vrsti nastanka svrstati u tri grupe:
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-stalna zagadenja, koja nastaju od produkta izgaranja pogonskog goriva, gubitka ulja, goriva, maziva,
trosenja dijelova ko¢nog sustava, pneumatika, kao i trosenja kolnika i sl.; to su zagadivaci, koji su
evidentirani u tragovima ili veoma niskim koncentracijama u pojasu izvan gradskih prometnica:

- sezonska 1ili periodi¢na zagadenja od kojih su najvaznije soli Sto se upotrebljavaju za zimsko

odrzavanje odnosno za sprecavanje zaledivanja kolnika. U ovu grupu zagadenja mogu se ubrojiti 1

gradiliSna zagadenja, koja se dogadaju pri nepaznji za vrijeme izvodenja radova, loSeg uskladistenja

goriva i si.

- povremena zagadenja $to nastaju trenutacno prilikom havarija specijalnih vozila, koja prevoze Stetne 1
opasne tvari, medu kojim su najucestalije nafta i njezini derivati.

Slucajni ali trenuta¢ni i koncentrirani udari onec¢is¢enja navedeni u tre¢oj grupi posebno su
opasni, jer su takva zagadenja nepredvidiva i redovita s vrlo velikim intenzitetom, na relativno malom
prostoru. Nafta, benzin, petrolej, plinsko ulje, kemijski proizvodi i si., ako se prevoze u blizini
vodozastitnih podrucja, u sluc¢aju nezgode predstavljaju realnu opasnost i veliku moguénost zagadenja
vode. Za ilustraciju moze se navesti primjer izlijevanja 15 t nafte iz cisterne, a poznato je da se od
jedne litre nafte moZe zagaditi milijun litara vode. Zastupljenost nafte i naftnih derivata po kolicini i
ucestalosti pojave u transportu, u odnosu na ukupni prijevoz Stetnih i opasnih tvari, krece se izmedu 75
1 85% od ukupno prevezenog tereta svrstanog u kategoriju

"Stetne 1 opasne tvari". [13,14]

4.4.2.0snovni principi mehanizma prodora prolivenog efluenta u nize slojeve tla

Za procjenu stupnja opasnosti od zagadenja podzemnih voda od procjedivanja nafte ili njenih
derivata do vodonosnih slojeva neophodno je poznavati geotehnicke karakteristike tla na koju se
uvjetno receno, prolio navedeni zagadivac. Sloj tla je privremeno do aktiviranja interventne sluzbe i
sanacijskih radova, jedina zastita podzemne vode. 1z toga razloga za procjenu stupnja opasnosti od
onecis¢enja, kao 1 raspolozivog vremena do pocetka sanacijskih radova, neophodno je i1 najhitnije
poznavati geotehniCke karakteristike krovine i sloja tla iznad podzemne vode. Ta istrazivanja redovito
moraju pripadati u obavezne radove u sklopu projektiranja prometnice u vodozastitnim podrucjima, jer

u slu¢aju havarije najhitnije je znati raspoloZivo vrijeme za interventne akcije. [14]

Pri istrazivanju Sirenja prolivene ali ograniene koli¢ine efluenata na propusnu povrsinu
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nuzno je evidentirati i pratiti tri vrste zagadivaca:
-vertikalno prodiranje efluenta u dublje slojeve tla do razine podzemne vode
-horizontalno, plosno Sirenje efluenta dominiraj uce je u smjeru pada vodnog lica
-prodiranje zagadivaca u okolni prostor odvija se i otapanjem zagadivaca u viSefaznom

sustavu (tlo + voda + zrak + plin + ulje).

4.4.3. Gradevinsko-tehnicke mjere posebne zaStite

Ovim mjerama osigurava se efikasno funkcionalna i sigurna odvodnja kao i tehni¢ke mjere zastite
pojasa uz cestu od prodora zagadivaca u dublje slojeve tla posebno za sluc¢aj incidentnih situacija vodeci
racuna o volumenu najvecih cestovnih vozila koja vrse prijevoz opasnih tvari koje mogu zagaditi vode,
tlo 1 podzemlje:

-zatvoreni ili otvoreni sustav kontrolirane odvodnje vode s prometnih povrSina, pro¢iS¢avanje putem
separatora i odvoda u recipijent izvan vodozastitnog podrucja,

-posebni zahtjevi fluido nepropusnosti razdjelnog pojasa, pokosa 1 nasipa i usjeka, prema posebnim
uvjetima ugradnje slabo propusnog zemljanog materijala,

-zahtjevi za kvalitetu ugradenog materijala u nasip ,

-posebni uvjeti bocnog osiguranja od moguceg izlijetanja vozila na mostovima 1 vijaduktima kao 1
sigurni 1 efikasni odvodni sustav na tim objektima,

-u strogim uvjetima vodozastite neophodno je izvesti posebno oblikovane betonske ograde ili zastitne
nasipe koji su po funkciji dvonamjenski 1

-u ravnicarskom terenu (aluvijalne doline rijeka) nuzno je izvesti zastitu pokosa nasipa 1 pojasa uz
prometnice slabo propusnim zemljanim materijalom prema posebnim kriterijima i uvjetima

ugradnje.

4.4.3.1. Zastitne mjere u toku eksploatacije odrZavanja prometnice

Ove mjere odnose se na uskladiStenje i koriStenje minerala (soli, pesticida i umjetnog gnojiva i
si.) koji u ve¢im koncentracijama nepovoljno utjeCu na kvalitetu vodonosnika u zoni crpiliSta pitke
vode. Osim toga, tim mjerama treba biti regulirana kontrola oSte¢enja odvodnog-zaStitnog sustava
ceste, sanacije 1 sve nuzne intervencije koje su neophodne za ocuvanje kvalitete podzemnih voda:

- lokacija i kriteriji za uskladisten je soli (minerala) i drugih kemikalija koje se upotrebljavaju u toku
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odrzavanja cesta

- minimalizacija upotrebe klorida za odledivanje kolnika

- minimalizacija doziranja svih upotrebljavanih za vodu Stetnih kemikalija (pesticida, gnojiva...) u

zoni prometnice

- formiranje sluzbe nadziranja i dojave koja je u ukupnom sustavu zastitne posebno znacajna jer

omogucuje pravodobnu intervenciju i sanaciju ugrozenog prostora, te pripreme operativnog plana

za slucaj hitnih intervencija

- pravilnik kojima se regulira rad na odrzavanju odvodnog i zastitnog sustava za sva postojeca ili

planirana crpiliSta na - podrucju op¢ine ili grada

Pravilnikom se definiraju sve aktivnosti koje izravno utjeCu na funkcionalnost, efikasnost i

sigurnost ukupnoga zastitnog sustava.

4.4.3.2. Biljni uredaji u zastiti podzemnih voda od utjecaja s ceste

Kao jedna od efikasnih metoda u procis¢avanju kolni¢kih voda svakako se namece uporaba biljnih

uredaja koji obavljaju proces procis€avanja otpadnih voda aerobnim i anaerobnim bakterijama,

mocvarnim biljkama i raznim mjeSavinama supstrata. Dosadasnja istraZivanja i dostupni podaci govore

u prilog biljnih uredaja za prociS¢avanje slivnih voda s cesta kao metodi kompatibilnoj s okoliSem. [15]

Tablica 7.: Koncentracija osnovnih parametara na ulazu i izlazu

biljnog uredaja s horizontalnim tokom otpadne vode

Izrazen ) .
Parametar Ulaz Izlaz Uc¢inkovitost
kao
PH 7.5 7,95
Suspendirane Cestice mg/1 350 6 98,3
ml 02 165 37 78
BPKmig/1 02 45 7 85
Ukupni P mg/1 P 0,84 0,26 70
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Organski Nmg/1 6,56 2,78 57,7
Amonijak - N mg/1 3,76 -0,56 68

Nitritni - N mg/1 0,018 0,673 Nitrifikacija

Nitratni - N mg/1 0,04 2,45 Nitrifikacija

5. PREDNOSTI ZELJEZNICKOG PROMETA

Prednosti Zeljeznickog prometa vezane uz manje emisije Stetnih plinova u usporedbi s drugim

prometnim granama. Sto je ve¢ prikazano u Tablici 3. , a ujedno i vodeéa prednost ispred ostalnih grana

prometa.

5.1. Energetska efikasnost Zeljeznickog prometa

Potrosnja energije u pojedinim prometnim granama.

Tablica br 8. Potrosnja energije u prometu

Potroinja | Cestovn | Zraéni | Zeljezni¢ki | Pomorski | Rije¢ni
naftnih i promet promet promet promet
ekvivalenat | promet
a 437,11 65,60 34,97 60,24 11,79
(u 106 tona)
Postotak 71,70 10,70 5,70 9,90 1,90
(%)
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5.2. Buka i vibracija Zeljezni¢ckog prometa

Za buku 1 vibracije Sto ih stvara Zeljeznicki promet karakteristicno je da traju kratko, da se mjere
sekundama i da djeluju povremeno u odredenim vremenskim razmacima kada prolaze vlakovi.

Za razliku od buke u cestovnom prometu koja se pojavljuje bez ikakva pravila, buka u zeljeznickom
prometu uvijek je otprilike iste glasnoce i istog karaktera.

Zeljeznicki promet stvara manje buke nego cestovni ili zrani promet. Kod prijevoza iste koli¢ine

tereta 1 istog broja putnika Zeljeznicki promet u prosjeku stvara od 25 do 50 % manje buke.

5.3. Sigurnost Zeljeznickog prometa

Tehnologija Zeljeznickog prometa omogucéava postizanje velikih brzina uz visok stupanj sigurnosti.

Broj osoba poginulih i ozlijedenih u Zeljeznickom prometu znatno je manji nego u cestovnom
prometu.

Sigurnost u zeljeznickom prometu 24 puta je veca u usporedbi sa sigurnoscu pri prijevozu osobnim

automobilom 1 2,5 puta veca pri prijevozu autobusom.

Usporedba stanja prometne sigurnosti u Hrvatskoj

Tablica .9: Stanje ozlijedenih i poginulih u prometu [23]

Opis Zeljezni¢ki promet Cestovni promet
Broj poginulih osoba 48 656
Broj ozlijedenih osoba 41 20.500
Broj teZe ozlijedenih osoba 41 4.497

5.4. ZasSto odabrati upravo Zeljeznicki promet

Planeri prometne politike u EU smatraju da je kombinirani prijevoz jedan od instrumenata vaznih za
smanjivanje potrosnje energije i emisije ugljicnog dioksida u teretnom prijevozu.

U buduc¢nosti kombinirani prijevoz uvelike moze pridonijeti zastiti klime i odrzavanju okolisa jer se
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na taj nacin znatno rastereCuju prometnice, ¢uva cestovna infrastruktura, atmosfera zasticuje od
onecis¢enosti, ostvaruje velika usteda energije (nafte i naftnih derivata ¢ije su zalihe ogranicene) te

prostor zasti¢uje od devastiranja. [16]
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6. ZAKLJUCAK

Promet se pokazao kao jedan od najvaznijih privrednih grana koja zaposljava veliki broj ljudi i koja
najefikasnije utjeCe na stimuliranje proizvodnje. Stoga je razvoj tog sustava od izuzetnog znacenja za
nacionalni razvoj, a planiranje prometne infrastrukture bitan Cinilac u tom razvoju. Medutim, nema
sumnje da promet zaposjeda velike povrsSine, koristi ogromne koli¢ine energije, oduzima Zzivote
mnogim ljudima, uzrokuje ozbiljna zagadenja zraka, vode i tla, stvara veliku buku i vibracije, itd.
Porast zahtjeva za prijevozom, posebno brz porast broja vozila u cestovnom prijevozu (broj motornih
vozila u svijetu raste znatno brze od rasta stanovni$tva), ima mnoge negativne ucinke na okolinu, tako
da je zastita od negativnog ucinaka cestovnog prometa postala nuznost naseg vremena. Neke
standardne mjere zastite od negativnih utjecaja cestovnog prometa su:

- ekonomske mjere zastite kao sto su porezi ili pristojbe, naknade za ceste, naplate za parkiranje.

- mjere zaStite koje utjeCu na ucestalost 1 nacin putovanja, kao S§to su ogranicenja koriStenja
zemljista, poboljSanje javnog prijevoza, ogranicenja povrsina za parkiranje.

- mjere koje preusmjeravaju cestovni promet kao sto su cestovne obilaznice, tuneli i zoniranje.

- zastitne ili mjere poboljSanja, kao stoje sprecavanje buke ili pro¢iS¢avanje zraka u tunelu.

- mjere Sto se odnose na vozila kao $to su zahtjevi za emisiju buke i plinova iz vozila.

Osim mjera zastite treba se posvetiti razvoju mjernih sustava, istrazivanju uzroka i veli¢ine buke,
ispusnih plinova 1 otpada od prometa. IstraZivanja se trebaju odnositi na zastitu ¢ovjeka, floru, faunu 1
klimu a posebna pozornost treba se posvetiti odgoju i obrazovanju, tj. ekoloskoj svijesti sudionika u

prometu.
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TABLICA

Ceste Karlovacke Zupanije u km

Broj registriranih vozila

Emisija Stetnih plinova

Dopustene grani¢ne vrijednosti razine buke

Tipi¢ni kemijski sastav ispusnih plinova cestovnih vozila

Glavne vrste zagadivala s ceste 1 njihov izvor

Koncentracija osnovnih parametara na ulazu i izlazu biljnog uredaja s horizontalnim tokom

otpadne vode

Potro$nja energije u prometu

Stanje ozljedenih 1 poginulih u prometu

o1



	petrnel diplomski
	Završni rad - Lucija Peternel

