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1. Summary
Like many other cities, air pollution is also a big issue in Ljubljana. Especially because of its geographical position – it lies in a valley with less wind than many other cities. Lately some legislation related to heating systems has changed and air quality in Ljubljana improved. A lot of “private” heating systems were changed to district heating, which led to a decrease of the pollution.
On the other hand, there is still a lot of traffic in Ljubljana which is still polluting the city’s air. LPP with its fleet of more than 200 buses is among the biggest “air polluters” caused by traffic. The management and company owners have decided to tackle this problem. The main question was how to reduce the pollution and at the same time keeping or even improving the level of customer satisfaction level and the number of bus passengers. Luckily, reducing pollution goes hand in hand with lower fuel costs. On the other hand, less polluting buses are more expensive.
During the CIVITAS-ELAN measure 1.11-LJU Hybrid and CNG bus implementation, LPP first tried to implement hybrid buses. The original aim was to test five different types of hybrid buses. Because of the very limited market for “hybrid buses” in Slovenia and the very big problems with the first tested hybrid bus (a hydraulic hybrid bus), it was suggested to the EC to change the measure in the direction of testing CNG technology. This was accepted and LPP now has the opportunity to test something completely new for Ljubljana and for Slovenia as a whole. Before the ELAN project, no CNG buses were present on Slovenian territory – also because of the missing infrastructure, e.g. missing CNG fuel filling station.
During the course of the measure a lot of tests, measurements and comparisons were done on diesel, hydraulic hybrid and CNG buses. The results were evaluated. According to the expected results, the management decided to replace up to half of the fleet with CNG buses in the following few years. This decision will definitely have a very positive impact on air pollution, especially with regard to PM10.
2. Introduction
2.1. City of Ljubljana

Ljubljana is the capital of Slovenia and its largest city. It is the centre of the City Municipality of Ljubljana. It is located in the centre of the country in the Ljubljana Basin, and is a mid-sized city of some 270,000 inhabitants. Throughout its history, it has been influenced by its geographic position at the crossroads of Germanic, Latin and Slavic cultures.

For centuries, Ljubljana was the capital of the historical region of Carniola, and in the 20th century it became the cultural, scientific, economic, political and administrative centre of Slovenia, independent since 1991. Its transport connections, concentration of industry, scientific and research institutions and cultural tradition are contributing factors to its leading position.

The city encompasses an area of 275 km2. Its location between Austria, Hungary, the Venice region in Italy and Croatia has strongly influenced its history. Ljubljana is located some 140 kilometres west of Zagreb, 520 kilometres northwest of Belgrade, 250 kilometres east of Venice, 350 kilometres southwest of Vienna and 400 kilometres southwest of Budapest.

Among other roles, the city council drafts the municipal budget, and is assisted by various boards active in the fields of health, sports, finances, education, environmental protection and tourism. The City Municipality of Ljubljana is subdivided into 17 quarter communities that work with the municipality council to make known residents’ suggestions and prepare activities in their territories.

The city bus network, run by the public company Ljubljanski potniški promet ("Ljubljana Passenger Transport Operator", LPP), is Ljubljana’s most used means of public transportation. One can also rent bicycles in the city, and there are numerous taxi companies. The city bus rides may be paid with the Urbana payment card (also used for the funicular) or via mobile phone. Sometimes, the buses are called “trole” (trolleys), harking back to the 1951–71 days when Ljubljana had trolleybuses. Until 1958, there were five trolleybus lines in Ljubljana, alongside the tram.

The tram system in Ljubljana was a small one. It was originally built in 1901. In the post World War II era, many Yugoslav towns and cities with tram systems took out their systems, as they took up a lot of space in an era when automobiles were more important. In Ljubljana the tram’s end came in 1958. In its final years the system reached a length of over 21 kilometres.
2.2. Javno Podjetje Ljubljanski potniški promet - LPP

Tramway era (1901–1958)

When Ljubljana had about 40,000 inhabitants, the city authorities decided to impose a "mechanized" means of transport and in 1900 Splošna malo železniška družba (English: General little railway company) was officially established. Without special ceremony, the tramway officially started to operate on 6 September 1901. On the first day 6,400 tickets were sold.

In 1929, the Splošna malo železniška družba changed its name to Električna cestna železnica (English: Electric street railway) and since 1930 the city modernized stock and tracks. With purchasing new and used vehicles the rolling stock 1940 considered 52 units. Tramway lines were connecting the city centre with the suburbs. Workshops and garages were moved to the street Celovška cesta in the suburb of Šiška.

Trolleybus era (1951–1971)

After WWII, Ljubljana quickly spread and the tramway no longer withstood the growing transportation needs in the city. When personal cars were spreading to the general population, this was an additional reason for the different arrangements of the public transport which would need less street surface in Ljubljana. On May 1953 the Mestni ljudski odbor Ljubljana (English: City people’s committee of Ljubljana) set up a commission that prepared the proposal on changing tramways with the trolleybus and bus service.

The transition was gradual. In the mid-fifties, Ljubljana started to regularly operate the first trolleybuses and buses. The tramway finally ceased to operate, Električna cestna železnica was renamed to Ljubljana-Transport. The last journey of a tramway was on 20 December 1958. Like the tramways, trolleybuses are also electrically powered and therefore are depending on the power lines installed in the city.
The experiences with the operation of the trolleybuses were not the best. Trolleybus power collectors often "fell off" and had to be reinstalled. In winter time there were additional problems caused by snow and a road-sanding with salt. Salt water often came into contact with electrical wiring and caused short circuits. Sometimes the entire body of the trolleybus was energized with electricity. Passengers were often experienced shock if they touched the metal parts of the vehicle. The last trolleybus vehicle in Ljubljana drove on 4 September 1971. On the next day the trolleybus lines were completely replaced by buses.

Bus era (1950-today)

The sixties and the seventies of the 20th century had brought unimagined development of urban public transport and the company. In 1971 the company was renamed to Viator which gradually expanded its operations throughout Slovenia. Urban transport operations developed into other services which were long distance passenger transport, freight and tourist traffic which boosted tourist-agency activities, and then continued with the construction of lifts to Vogel, Velika planina and Zatrnik. From transport and tourism it was only a small step to catering and taxi services. Since 1971, the company is engaged exclusively in the operation of public transportation with buses.

In 1977, Viator formed a link with the company SAP into SOZD SAP Viator. Further merges and alliances followed between different transport, tourism and hotel organizations throughout Slovenia which resulted in the INTEGRAL SOZD. In this context today’s business name occurred, labour organization Ljubljanski potniški promet.

In 1989, the LPP decided to withdraw from the Integral, since there were any more development opportunities for continuing operations of urban public transport to Ljubljana, its people and its visitors, and its suburbs. LPP has become a public company serving residents of the capital and all those who live in suburban municipalities. Since 1994 LPP acts as a public company under Ljubljana. It is a limited liability company.
3. Situation before CIVITAS-ELAN
Before the start of the CIVITAS-ELAN project, the first experiment with CNG buses took place in 1994. For testing purpose LPP got two buses which were driving in Ljubljana for a few weeks (LJ-LPP MAJ and LJ-LPP ECO). After this time period, LPP found out that it would be nice and useful to use it, but there was not possibility to build an infrastructure and to use it for that purposes. Therefore, LPP kept on using its diesel-fuelled buses.
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Picture 1: First CNG bus in Ljubljana (year 1994)    Picture 2: Hybrid bus from Zagreb (year 2010)
Just before the decision was made to suggest to the EC to change the technology used in the measure from hybrid to CNG, LPP borrowed a CNG bus from Zagreb’s PT operator ZET (purchased within the CIVITAS-ELAN project) to have some test drives around Ljubljana. This test was conducted in April 2010. It is very important for the City of Ljubljana that CNG buses produce almost no PM10 because of its valley location with less wind as other areas and because the possibility of fog is higher, higher is the concentration of particulars (PM10) in the air.
LPP is striving to contribute to the reduction of air pollution. This is a reason why LPP did a lot of projects so far – and plans to do so in the future. For example, during the CIVITAS-MOBILIS project (from 2004 to 2008) LPP conducted tests with biodiesel. LPP found out that biodiesel is not suitable as fuel for buses – maintenance costs increased and there were huge problems starting the buses on biodiesel in winter time when temperatures dropped below 15°C. Consequently, it was decided to keep on using diesel fuel.
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Picture 3: Solaris presented articulated hybrid bus in Ljubljana (year 2009)


4. Measure 1.11-LJU – Hybrid and CNG bus implementation
LPP is a partner in the CIVITAS-ELAN project which started on 15 September 2008. One of the project’s work packages is dedicated specifically to alternative fuels and clean energy efficient vehicles. The original aim of measure 1.11-LJU was to test hybrid buses which looked attractive to LPP’s managers because hybrid technology promised to reduce emission and at the same time reduce fuel costs.
During the implementation of the measure LPP made very negative experiences with hydraulic hybrid buses and because a) of the fact that on the Slovene market hybrid technology is very rare and expensive and b) tests with the hybrid buses proved to be very unfortunate. Consequently, during the course of the measure the orientation towards hybrid technology was changed towards CNG technology instead. Also this was something completely new for the Slovene market. Before the ELAN project there were no CNG buses operating in Slovenia and there was no accompanying infrastructure.
4.1. Hybrid bus implementation
According to the original measure outline it was planned to test five different types of hybrid buses. LPP planned to purchase two buses of four hybrid types, five buses of the fifth hybrid type and after extensive tests of all 13 buses, purchase an additional 14 hybrid buses of the best-performing type. At the beginning of the project LPP learned that there are only two bus producers (Solaris and Van Hool) which offer electric hybrid buses on the Slovene market which in addition are extremely expensive. On the Slovene market there was one producer of hydraulic hybrid buses (Kutsenits), a well-known bus producer on the market in Austrian and Luxemburg. LPP decided to buy five hydraulic hybrid buses and test them. They were delivered to LPP in May 2010. During the first few months in operation two of them caught fire because the oil pipe broke and hot oil was spilled on motor and exhaust area. All five vehicles, one after another, were returned to the producer to be repaired. Soon after the delivery, LPP’s personnel was trained how to maintain and use the hybrid vehicles. Measurements and tests started right after delivery (results see below).
4.2. CNG bus implementation
There were two major reasons, why it was suggested to the EC to stop the implementation of the hybrid buses and instead to implement CNG buses. Obviously, the main reason was the negative experiences with the hybrid buses. Another reason were the results from a study ordered by LPP’s owner JHL (“Public Holding of City of Ljubljana”) which was conducted by the Faculty of Machining of the University of Ljubljana (see appendix 3). According to the study it was suggested for the City of Ljubljana to invest in CNG infrastructure and use CNG vehicles also in the PT area. Consequently, LPP asked the EC to purchase and implement 20 CNG vehicles, to conduct tests and measurements and to compare the results of those measurements with classic and hybrid buses. By confirming this amendment request the EC agreed with this suggested change.

Between 1 August 2010 and 30 October 2010 a public tender for 20 CNG buses was prepared, issued and successfully closed. A contract was signed with Dualis, d.o.o. at the beginning of 2011. The expected delivery of the buses was in the middle of September 2011. The buses arrived with a slight delay between 28 August and 7 November 2011, but the biggest problem was the infrastructure. It was planned that a CNG filling station would be built at the same time as the first bus arrived but it took the investors “Energetika Ljubljana, d.o.o.” and “Geoplin, d.o.o.” a long time to overcome two problems: receiving permissions to build the filling station in the foreseen area (usually, receiving these kind of permissions takes two to three years) and with the compressor devices which were imported from Argentina and were delivered with a delay by the producer. In spite of that the filling station was finalized in very short period from a Slovene perspective – normally such projects take two to three years to be finished – on 8 December 2011. The delay in finalization of the filling station caused a delay in putting the CNG buses into operation. The CNG buses were finally put into operation on 8 December 2011, immediately after the CNG filling station was operational.

The big opening event of the station, the first one in Slovenia, was also a great opportunity to present the new CNG buses to the public and to LPP’s stakeholders. There were a lot of press representatives present, managing directors of companies and of course a Mayor of the City of Ljubljana who held a short speech in which he mentioned the importance of CNG buses for the city. Press material was issued in Slovene and English (see appendix 1). The event took place on 8 December 2011 at the filling station. It is built in such a way that three filling lanes are reserved for LPP buses, and one is open to the public, also private cars. The gas buffers on the filling station are calculated for 100 buses so there is no problem to quickly fill the present 20 CNG buses. Yet, LPP is planning to buy an additional 40 to 60 buses within the next few years.
Before the opening ceremony the buses and the filling station were tested. During this testing period all buses were driving around on testing purpose. No problems on buses and on filling station were encountered.
Filling one bus with CNG takes about 5 to 10 minutes and of course depends on the amount of CNG still in the container before filling it. This data is important because it gives LPP an input about the times of fuelling when almost half of LPP’s fleet will consist of 80 CNG buses (as planned within a few years).
As can be seen on the left photo below the CIVITAS-ELAN sign and logo was included on the panel with which the features of the buses were presented. On both sides of the buses there are labels with the CIVITAS-ELAN logo. The right photo below was taken on the event of the implementation of first 20 CNG buses in Ljubljana and in Slovenia.
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Picture 4:Features and technical data of CNG buses     Picture 5: Opening event on 8 December 2011
5. Measurements, results of comparison and trainings 
5.1. Hybrid bus versus diesel bus
As soon as the new hybrid buses arrived at LPP in May 2010 they were put into operation. They were entered in LPP’s present information system. The 18-month measurements started at that point in time. The following data was gathered for each vehicle:
· kilometres driven per month 

· litres of diesel fuel consumed per month

· maintenance costs 

· days of availability 
· autonomy (how far vehicle can drive with one full fuel tank in relation to its average fuel consumption per 100 kilometres)

· number of passengers transported per month

· calculated fuel consumption per 100 kilometres per month
All five hybrid buses were compared to five classic (diesel) buses with engine following standard EURO III. The data is included in appendix 2. The conclusions from these measurements and comparisons are:
During the measurement period of 18 months, LPP was collecting data within its information system, the basic tool to conduct a comparison between hybrid and classic buses. During the testing period tests were not only conducted by LPP but also by the Faculty of Mechanics of the University of Ljubljana.

As expected the hybrid buses consume less fuel than classic buses because they are lighter. On lines, where there are less passengers, hybrid buses are very useful because the same customer service level can be kept while reducing the pollution of the environment.
It is very important to buy buses according to the capacity needed. It doesn’t make sense to use too big buses because they pollute more as necessary. This is valid for air pollution as well as noise pollution. Beside this, it is good to keep it in a manner “Price - performance”, because also the prices for smaller buses are lower.

Lessons learnt:
· There are many different parameters influencing the measurements.

· Much more effort is needed to understand a new technology such as hydraulic hybrid buses.
The most interesting result concerns fuel consumption. It dropped by 32.63% on average during 20 months (MIDI buses compared to SOLO). At the same level also fuel costs dropped. But of course, this data has to be regarded with care – MIDI buses are lighter, consume less fuel but they had more passengers on board. On the other hand, MIDI buses were used on those lines with fewer passengers. On the bottom line, LPP has been able to keep the customer support service on the same level, but with lower costs, less fuel consumed and less air pollution caused.

5.2. Hybrid, CNG and diesel buses
The new CNG buses were also entered into LPP’s information system and measurements have started. Unfortunately, no valid results are available yet. Now as the operation of the CNG buses started, data is being gathered, which will then be compared. LPP will conduct the same measurements that have been done for the comparison between the classic and the hybrid buses also for the comparison between the classic and the CNG buses. Again, the measurements will be conducted by the Faculty of Machining of the University of Ljubljana. The results will reveal information about air pollution by classic (EURO III), hybrid (EURO V) and CNG bus. The measurements are done always in the same way to allow for a correct comparison: data is collected on the same buses, the same line and with the same measurement equipment. This makes it possible to also learn about the influence of the weather and the number of passengers on the measurements.
These measurements will be conducted in April 2012. During the testing period also PM10 will be measured while the buses are operating on the line. For this purpose, the Faculty of Machining will hire some equipment from device producer Horiba.
From all those measurements and comparisons, LPP will be able to calculate the decrease in air pollution within the City of Ljubljana. The measurements will reveal the exact PM10 values from classic buses and from CNG buses. It will then be possible to calculate the amount of “not polluted” air.

5.3. Trainings and workshops
During the implementation of the hydraulic hybrid buses training sessions were held for the maintenance personnel and for the drivers on how to use and maintain the “new technology”. The trainings for the maintenance personnel were held from 29 August 2011 to 2 September 2011 and the trainings for the drivers were held from 22 January 2011 to 12 March 2011.
The same trainings were held for the new CNG buses. Trainings started as soon as the first CNG bus was delivered to LPP on 28 August 2011. In addition, dedicated on safety were held as CNG develops into a highly explosive gas when mixed with air in a certain percentage. Also, LPP’s service and maintenance workshops were prepared to prevent the accidents with CNG.
Each year – usually between January and March – all LPP drivers have to participate in courses to learn about the new technologies (hybrid and CNG), about safety and security, about economic driving and about tasks related to support older people and people with dissabilities. Thanks to the CIVITAS-ELAN project it was possible to include all those topics into the regular trainings.
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Picture 6: One of several driver trainings
6. Dissemination 
While the hybrid buses are in operation now no dissemination campaign was launched on the hybrid buses because of the negative experiences that have been made. Still, a few newspaper articles had been published about the topic (see appendix 4).
In June 2011, LPP conducted a questionnaire-based survey on “green” technology. The questionnaire included a short explanation about the new technologies used by LPP (hybrid and also CNG) and a range of questions on citizen’s opinions and experiences with hybrid and CNG buses (see appendix 5). The questionnaire was distributed to more than 700 citizens and up to now LPP received 107 filled-in questionnaires. A preliminary analysis of the questionnaires has revealed that there is an increase in the understanding of the importance of the implementation of “green” technologies by LPP.
On 8 December 2011 a large event was held on the CNG buses. The event was attended by many stakeholder representatives: the Major, LPP’s owner, several managing directors (also of companies involved in the implementation of the measure), press representatives and the general public. A panel was held summarising the benefits of new CNG buses and the CIVITAS-ELAN project. Press material prepared for the event is included in appendix 1.
Also, all five hybrid buses and all 20 CNG buses have been labelled with the CIVITAS-ELAN logos which indicate that the vehicles were co-financed by the EU.
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Picture 7: One of five hybrid buses
7. Conclusion
During the first three years of the measure implementation LPP has succeeded to:

· put five hydraulic hybrid buses into operation
· put 20 CNG buses into operation
· conduct measurements and tests with both new technologies

· compare classic, hybrid and CNG buses

· train maintenance personnel and drivers to use and to maintain the new buses
· disseminate the new technologies to the public

· inform the public about the new technologies
· promote clean and energy efficient technologies
· cut fuel consumption costs by 20%

· demonstrate energy saving and emission reduction on hybrid and CNG buses

8. Sources, References and Attachments
8.1. Sources and references
· Tadej Brate (2008). Ljubljanski mestni promet v slikah. Kmečki glas. ISBN 978-961-203-343-9.

· Tadej Brate (2005). Zgodovina mestnega prometa v Ljubljani. LPP d.o.o.. ISBN 961-91685-0-X.  

· Tadej Brate (1997). Ljubljanski tramvaj včeraj, danes, jutri = Ljubljana tramway yesterday, today, tomorrow. Tehniški muzej Slovenije. ISBN 961-90361-3-1.  

8.2. Appendix 1

Press material from CNG event held on 8 December 2011

[image: image8.emf]Dokument programa  Microsoft Word 97 – 2003


8.3. Appendix 2
18-months period of data collection on hybrid buses 
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8.4. Appendix 3
Study on transport strategy conducted by the Faculty of Machining of the University of Ljubljana
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8.5. Appendix 4
Few articles from newspapers

[image: image11.emf]Dokument programa  Microsoft Word 97 – 2003



[image: image12.emf]Dokument programa  Microsoft Word 97 – 2003


And another one:

TV Slovenija 1, Novice 20. 01. 2010

Doseg / Reach: 617941

Država / Country: Slovenija

Čas / Time: 17:00

Trajanje / Duration: 2 min 1

LPP bogatejši za pet avtobusov

TV SLOVENIJA 1, 20.01.2010, NOVICE, 17.00

JAN NOVAK: Ljubljanski mestni potniški promet je od danes bogatejši za pet novih avtobusov, do sredine

marca pa bodo dobili še 34 avtobusov in pet minibusov. Nakup novih, sodobnih avtobusov je le del

posodobitve in razvoja potniškega prometa v glavnem mestu. V LPP zagotavljajo, da se letos kljub novim

pridobitvam cena prevoza ne bo zvišala.

ZARJA KAMBIČ: Investicija 34 avtobusov, od tega 29 zgibnih in 5 enojnih, znaša nekaj več kot devet

milijonov evrov. Vsi naročeni avtobusi imajo predpisan motor po evropski direktivi Euro 5 Diesel, ki je po

izpustih primerljiv z izpusti hibridnih avtobusov. V okviru projekta Civitas Elan so konec minulega leta

testirali hibridni avtobus, a se za nakup zaenkrat še niso odločili, saj imajo možnost testirati še avtobuse

na plin, ki so za okolje še primernejši.

ZDENKA GROZDE (v.d. direktorja Ljubljanskega potniškega prometa): Tako da se zdaj poskušamo

pogovarjati z vodjo projekta, da predlagamo Bruslju prehod iz hibridov na plinske motorje v okviru Civitas

Elana.

KAMBIČ: Kako ste zadovoljni na splošno z ljubljanskim potniškim prometom?

ANKETIRANKA 1: Slabo.

ANKETIRANKA 2: Fajn je to, ker lahko prestopamo večkrat z eno karto, tako da evo moj avtobus, kar v redu.

ANKETIRANKA 3: Jaz živim v Bizoviku v Ljubljani in ta povezava s centrom mesta je zelo slaba. Se pravi,

uporabljam avtobus številka 24, ki vozi na pol ure.

KAMBIČ: Na LPP načrtujejo podaljšanje nekaterih prog ter uvedbo park&drive sistemov tudi v primestnih

občinah. Uvedba rumenih pasov le za avtobuse pa bo povečala njihovo hitrost.

GROZDE: Sicer je pa program razvoja vezan predvsem na to, da čim bolje implementirati kartico Urbana

in predlagamo tudi državnim organom oziroma možnost uvedbe Urbane tudi v medkrajevnem potniškem

prometu in predvsem na področju cele Slovenije.

KAMBIČ: Dolgoročno načrtujejo nakup še 70 novih avtobusov, od tega 20 že v letu 2011.
And another one:

Siol.net (Splet), Slovenija 06. 04. 2010

Doseg / Reach: 584991

Država / Country: Slovenija
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8.6. Appendix 5
Questionnaires about the implementation and importance of “green” technology 
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		prevoženo število kilometrov		0		ISLPP / Promet / Blagajna / Izpisi / Realizacija kilometrov												Vnos za mesec, prikaz na ekran in Izpis KM po vozilih LPP												KM SKUPAJ

		porabljeno gorivo		0		ISLPP / TIV / Vozilo / Stroški vozila / Izpis trošarina												Vnos za mesec in za vozilo

		ocenjeni stroški vzdrževanja		0		Robert, Dušan

		razpoložljivost		0		Robert, Dušan

		autonomija		0.00

		št.potnikov		0		Iz Urban (Jošt, Mirjana)

		poraba na 100 km		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		merjenje prašnih delcev pri km				vpišeš km meritve v mesec

		predpis proizvajalca				vpišeš standardno meritev proizvajalca v mesec

		1.meritev				vpišeš 1. meritev v mesec

		2.meritev				vpišeš 2. meritev v mesec

		3.meritev				vpišeš 3. meritev v mesec

		datum meritve				vpišeš datum meritve v mesec

		merjenje plinov (CO, NOx, CO2)





061

		Vozilo		LJ LPP-061														vrsta				MIDI BUS								leto izdelave				2010

		Znamka		Kutsenits														oblika karoserije				MESTNI-ENOJNI								tip motorja				OM 924 LA.V/1

		Dobavitelj		Avtobus d.o.o.														Znamka-tip				ATEGO 1022 L-105 / K125

				vsote in povprečja		May-10		Jun-10		Jul-10		Aug-10		Sep-10		Oct-10		Nov-10		Dec-10		Jan-11		Feb-11		Mar-11		Apr-11		May-11		Jun-11		Jul-11		Aug-11		Sep-11		Oct-11		Nov-11		Dec-11		Jan-12		Feb-12		Mar-12		Apr-12		May-12		Jun-12		Jul-12		Aug-12

		prevoženo število kilometrov		59489		547		3390		2751		508		1703		3263		6571		5692		4651		2152		6555		2615		3040		2788		2094		2603		3763		2885		0		1918

		porabljeno gorivo		19030.58		213.52		1180.5		970.9		131.22		544		1005.42		1772.72		1722		1475.72		693.24		1833.52		911.6		1046.92		880.78		737.54		869.72		1313.2		1023.64		21		683.42

		ocenjeni stroški vzdrževanja		2654.16																494.85		0.00		0.00		0.00		181.00		93.18		0.00		0.00		0.00		220.96		0.00		0.00		1,664.17

		razpoložljivost		20.35		27		26		20		0		13		19		30		29		26		15		28		29		23		20		20		18		27		24		0		13

		autonomija - 150 L		468.90		384.27		430.75		425.02		580.70		469.58		486.81		556.01		495.82		472.75		465.64		536.26		430.29		435.56		474.81		425.88		448.94		429.83		422.76		0.00		420.97		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		št.potnikov		59376		654		1209		1271		125		1006		2964		6704		4281		5193		2720		6627		3639		3420		2903		2000		2875		4943		3592		0		3250

		poraba na 100 km		31.99		39.03		34.82		35.29		25.83		31.94		30.81		26.98		30.25		31.73		32.21		27.97		34.86		34.44		31.59		35.22		33.41		34.90		35.48		0.00		35.63		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		merjenje prašnih delcev pri km																		22583

		predpis proizvajalca																		0.6

		1.meritev																		0.1

		2.meritev																		0.08

		3.meritev																		0.07

		datum meritve																		12/15/10





062

		Vozilo		LJ LPP-062														vrsta				MIDI BUS								leto izdelave				2010

		Znamka		Kutsenits														oblika karoserije				MESTNI-ENOJNI								tip motorja				OM 924 LA.V/1

		Dobavitelj		Avtobus d.o.o.														Znamka-tip				ATEGO 1022 L-105 / K125

				vsote in povprečja		May-10		Jun-10		Jul-10		Aug-10		Sep-10		Oct-10		Nov-10		Dec-10		Jan-11		Feb-11		Mar-11		Apr-11		May-11		Jun-11		Jul-11		Aug-11		Sep-11		Oct-11		Nov-11		Dec-11		Jan-12		Feb-12		Mar-12		Apr-12		May-12		Jun-12		Jul-12		Aug-12

		prevoženo število kilometrov		79451		503		1008		1144		1627		3772		7005		5446		4903		6117		5218		4419		5756		4497		3917		3157		2805		5862		3104		5533		3658

		porabljeno gorivo		24240.04		191.04		477		374.54		492.9		1144.56		1942.28		1516		1590.68		1855.58		1591.14		1410.72		1613.36		1275.68		1155.38		924.56		856.54		1904.54		969.92		1709.62		1244

		ocenjeni stroški vzdrževanja		795.15																0.00		401.08		0.00		111.00		0.00		0.00		34.11		0.00		0.00		248.96		0.00		0.00		0.00

		razpoložljivost		23.41		27		15		12		8		19		26		28		27		28		27		24		28		23		20		23		23		29		23		28.7		29.5

		autonomija - 150 L		491.65		394.94		316.98		458.16		495.13		494.34		540.99		538.85		462.35		494.48		491.91		469.87		535.16		528.78		508.53		512.19		491.22		461.69		480.04		485.46		441.08		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		št.potnikov		68673		408		1563		822		1099		2984		3913		4141		5318		5551		4754		5914		3758		3525		2425		1627		3495		5313		2540		5541		3982

		poraba na 100 km		30.51		37.98		47.32		32.74		30.30		30.34		27.73		27.84		32.44		30.33		30.49		31.92		28.03		28.37		29.50		29.29		30.54		32.49		31.25		30.90		34.01		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		merjenje prašnih delcev pri km																				28290

		predpis proizvajalca																				0.6

		1.meritev																				0.12

		2.meritev																				0.1

		3.meritev																				0.1

		datum meritve																				1/4/11





063

		Vozilo		LJ LPP-063														vrsta				MIDI BUS								leto izdelave				2010

		Znamka		Kutsenits														oblika karoserije				MESTNI-ENOJNI								tip motorja				OM 924 LA.V/1

		Dobavitelj		Avtobus d.o.o.														Znamka-tip				ATEGO 1022 L-105 / K125

				vsote in povprečja		May-10		Jun-10		Jul-10		Aug-10		Sep-10		Oct-10		Nov-10		Dec-10		Jan-11		Feb-11		Mar-11		Apr-11		May-11		Jun-11		Jul-11		Aug-11		Sep-11		Oct-11		Nov-11		Dec-11		Jan-12		Feb-12		Mar-12		Apr-12		May-12		Jun-12		Jul-12		Aug-12

		prevoženo število kilometrov		71384		0		174		807		242		4914		5424		2307		4554		5924		4773		4213		5004		5698		6902		2596		3197		3497		3415		3883		3860

		porabljeno gorivo		22304.72		0		91		269.5		153.1		1421.84		1588.86		678.24		1398.82		1781.48		1396.86		1244.82		1363.54		1633.18		2015.54		868.06		1049.58		1468.64		1110		1416.18		1355.48

		ocenjeni stroški vzdrževanja		971.91																144.38		112.00		0.00		71.90		28.00		0.00		20.41		0.00		0.00		394.62		144.60		28.00		28.00

		razpoložljivost		22.8				8		12		5		22		28		20		30		28		25		28		28		29		28		24		29		30		24		27		31

		autonomija - 150 L		480.06				286.81		449.17		237.10		518.41		512.07		510.22		488.34		498.80		512.54		507.66		550.48		523.33		513.66		448.59		456.90		357.17		461.49		411.28		427.15		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		št.potnikov		60352		1		256		621		710		3021		3973		2910		4071		4146		3007		3414		3387		3762		4950		1756		2979		3571		3179		5190		5448

		poraba na 100 km		31.25				52.30		33.40		63.26		28.93		29.29		29.40		30.72		30.07		29.27		29.55		27.25		28.66		29.20		33.44		32.83		42.00		32.50		36.47		35.12		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		merjenje prašnih delcev pri km																14690				20333

		predpis proizvajalca																0.14				0.6

		1.meritev																0.16				0.11

		2.meritev																0.13				0.09

		3.meritev																				0.11

		datum meritve																11/22/10				1/5/11





064

		Vozilo		LJ LPP-064														vrsta				MIDI BUS								leto izdelave				2010

		Znamka		Kutsenits														oblika karoserije				MESTNI-ENOJNI								tip motorja				OM 924 LA.V/1

		Dobavitelj		Avtobus d.o.o.														Znamka-tip				ATEGO 1022 L-105 / K125

				vsote in povprečja		May-10		Jun-10		Jul-10		Aug-10		Sep-10		Oct-10		Nov-10		Dec-10		Jan-11		Feb-11		Mar-11		Apr-11		May-11		Jun-11		Jul-11		Aug-11		Sep-11		Oct-11		Nov-11		Dec-11		Jan-12		Feb-12		Mar-12		Apr-12		May-12		Jun-12		Jul-12		Aug-12

		prevoženo število kilometrov		63445		0		2997		0		1107		4350		5111		5721		6846		6186		4835		4082		3194		0		4296		0		1411		3056		3477		3467		3309

		porabljeno gorivo		19837.56		70		804.16		88		431.96		1301.6		1573.18		1512.46		2136.7		1845.9		1556.18		1274.78		942.18		0		1271.78		0		592.8		1046		1164.14		988.1		1237.64

		ocenjeni stroški vzdrževanja		1427.2																158.38		112.00		0.00		0.00		28.00		0.00		0.00		0.00		0.00		277.80		0.00		779.66		71.36

		razpoložljivost		21.98				18		0		8		25		29		28		29		30		27		27		22		31		26		10		21		26		28		25.5		29

		autonomija - 150 L		479.73				559.03				384.41		501.31		487.33		567.39		480.60		502.68		466.05		480.32		508.50		0.00		506.69		0.00		357.03		438.24		448.01		526.31		401.05		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		št.potnikov		55661		0		2269		0		964		3566		5456		4633		5991		4644		4186		3703		2367		0		2681		1		1325		2884		3530		3312		4149

		poraba na 100 km		31.27				26.83				39.02		29.92		30.78		26.44		31.21		29.84		32.19		31.23		29.50		0.00		29.60		0.00		42.01		34.23		33.48		28.50		37.40		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		merjenje prašnih delcev pri km																				30563

		predpis proizvajalca																				0.6

		1.meritev																				0.13

		2.meritev																				0.13

		3.meritev																				0.12

		datum meritve																				1/6/11





065

		Vozilo		LJ LPP-065														vrsta				MIDI BUS								leto izdelave				2010

		Znamka		Kutsenits														oblika karoserije				MESTNI-ENOJNI								tip motorja				OM 924 LA.V/1

		Dobavitelj		Avtobus d.o.o.														Znamka-tip				ATEGO 1022 L-105 / K125

				vsote in povprečja		May-10		Jun-10		Jul-10		Aug-10		Sep-10		Oct-10		Nov-10		Dec-10		Jan-11		Feb-11		Mar-11		Apr-11		May-11		Jun-11		Jul-11		Aug-11		Sep-11		Oct-11		Nov-11		Dec-11		Jan-12		Feb-12		Mar-12		Apr-12		May-12		Jun-12		Jul-12		Aug-12

		prevoženo število kilometrov		62090		0		2040		2302		884		3854		3414		2373		4483		4941		3706		6240		3178		5339		3697		1921		711		2592		3568		4155		2692

		porabljeno gorivo		19723.38		86.96		632		833.74		408.52		1165.1		1040.76		767.9		1456.46		1542.44		1117.7		1874.88		948.24		1598.86		1112.64		611.66		286.38		808.96		1205.4		1346.6		878.18

		ocenjeni stroški vzdrževanja		599.16																84.00		112.00		0.00		14.00		0.00		70.20		0.00		0.00		0.00		0.00		262.96		56.00		0.00

		razpoložljivost		22.58				19		19		4		26		19		19		23		29		26		31		25		29		27		21		24		25		28		27.5		30

		autonomija - 150 L		472.21				484.18		414.16		324.59		496.18		492.04		463.54		461.70		480.50		497.36		499.23		502.72		500.89		498.41		471.10		372.41		480.62		444.00		462.83		459.81		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		št.potnikov		55053		0		908		1826		716		2980		2680		2494		3777		4296		2672		5414		2786		4502		2794		1277		940		2576		3679		5273		3463

		poraba na 100 km		31.77				30.98		36.22		46.21		30.23		30.49		32.36		32.49		31.22		30.16		30.05		29.84		29.95		30.10		31.84		40.28		31.21		33.78		32.41		32.62		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		merjenje prašnih delcev pri km																				21479

		predpis proizvajalca																				0.6

		1.meritev																				0.12

		2.meritev																				0.1

		3.meritev																				0.11

		datum meritve																				1/7/11





povprečja MIDI

		Vozilo		povprečje MIDI avtobusov														vrsta				MIDI BUS								leto izdelave				2010

		Znamka		Kutsenits														oblika karoserije				MESTNI-ENOJNI								tip motorja				OM 924 LA.V/1

		Dobavitelj		Avtobus d.o.o.														Znamka-tip				ATEGO 1022 L-105 / K125

				vsote in povprečja		May-10		Jun-10		Jul-10		Aug-10		Sep-10		Oct-10		Nov-10		Dec-10		Jan-11		Feb-11		Mar-11		Apr-11		May-11		Jun-11		Jul-11		Aug-11		Sep-11		Oct-11		Nov-11		Dec-11		Jan-12		Feb-12		Mar-12		Apr-12		May-12		Jun-12		Jul-12		Aug-12

		prevoženo število kilometrov		335859		1050		9609		7004		4368		18593		24217		22418		26478		27819		20684		25509		19747		18574		21600		9768		10727		18770		16449		17038		15437		0		0		0		0		0		0		0		0

		porabljeno gorivo		105136.28		561.52		3184.66		2536.68		1617.7		5577.1		7150.5		6247.32		8304.66		8501.12		6355.12		7638.72		5778.92		5554.64		6436.12		3141.82		3655.02		6541.34		5473.1		5481.5		5398.72		0		0		0		0		0		0		0		0

		ocenjeni stroški vzdrževanja		6447.58		0		0		0		0		0		0		0		881.61		737.08		0		196.9		237		163.38		54.52		0		0		1142.34		407.56		863.66		1763.53		0		0		0		0		0		0		0		0

		razpoložljivost		22.222		10.8		17.2		12.6		5		21		24.2		25		27.6		28.2		24		27.6		26.4		27		24.2		19.6		23		27.4		25.4		21.74		26.5		0		0		0		0		0		0		0		0

		autonomija		478.51		389.61		415.55		436.63		404.39		495.96		503.85		527.20		477.76		489.84		486.70		498.67		505.43		497.14		500.42		464.44		425.30		433.51		451.26		377.18		430.01		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		št.potnikov		299115		1063		6205		4540		3614		13557		18986		20882		23438		23830		17339		25072		15937		15209		15753		6661		11614		19287		16520		19316		20292		0		0		0		0		0		0		0		0

		poraba na 100 km		31.30		53.48		33.14		36.22		37.04		30.00		29.53		27.87		31.36		30.56		30.72		29.95		29.26		29.91		29.80		32.16		34.07		34.85		33.27		32.17		34.97		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		merjenje prašnih delcev pri km

		predpis proizvajalca

		1.meritev

		2.meritev

		3.meritev

		datum meritve





137

		Vozilo		LJ LPP-137														vrsta				SOLO BUS								leto izdelave				2003

		Znamka		MAN - A21 NL 223														oblika karoserije				MESTNI-ENOJNI								tip motorja

		Dobavitelj		MAN Slovenia														Znamka-tip

				vsote in povprečja		May-10		Jun-10		Jul-10		Aug-10		Sep-10		Oct-10		Nov-10		Dec-10		Jan-11		Feb-11		Mar-11		Apr-11		May-11		Jun-11		Jul-11		Aug-11		Sep-11		Oct-11		Nov-11		Dec-11		Jan-12		Feb-12		Mar-12		Apr-12		May-12		Jun-12		Jul-12		Aug-12

		prevoženo število kilometrov		118887		6183		6153		6522		7343		6376		6657		4674		7606		7220		3782		6134		7708		5775		6725		7693		7274		4366		1438		2506		6752

		porabljeno gorivo		52956.34		2645.38		2719.38		3008.58		4848.48		2745.16		2739.06		2051.46		3130.14		3127.6		1627.96		2647.6		3182.4		2525.02		2857.26		3343.06		3099.56		1914.88		623.08		1131.84		2988.44

		ocenjeni stroški vzdrževanja		20918.75																4,871.01		432.95		1,823.98		2,190.85		526.64		1,683.00		1,979.31		185.97		249.59		1,743.92		730.33		3,665.18		836.02

		razpoložljivost		25.60		27		26		27		27		25		29		24		30		30		20		27		30		27		30		28		28		25		11		13		28

		autonomija - 280 L		628.60		654.44		633.54		606.98		424.06		650.34		680.51		637.95		680.38		646.37		650.48		648.71		678.18		640.39		659.02		644.33		657.10		638.41		646.21		619.95		632.62		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		št.potnikov		269337		14066		15363		12769		13387		13465		14875		15030		19010		19203		9510		15963		16932		14101		13952		13585		14451		9152		3354		4697		16472

		poraba na 100 km		44.54		42.78		44.20		46.13		66.03		43.05		41.15		43.89		41.15		43.32		43.04		43.16		41.29		43.72		42.49		43.46		42.61		43.86		43.33		45.17		44.26		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		merjenje prašnih delcev pri km																				548648

		predpis proizvajalca																				0.9

		1.meritev																				0.29

		2.meritev																				0.32

		3.meritev																				0.28

		datum meritve																				1/4/11

														Sep-08		Oct-08		Nov-08		Dec-08		Jan-09		Feb-09		Mar-09		Apr-09		May-09		Jun-09		Jul-09		Aug-09		Sep-09		Oct-09		Nov-09		Dec-09		Jan-10		Feb-10		Mar-10		Apr-10

		prevoženo število kilometrov		121912										5954		6760		5606		5818		6508		3838		7055		5549		6699		6243		6604		6194		3375		7572		7266		6630		6099		6620		6538		4984

		porabljeno gorivo		52763.14										2608.52		2767.5		2526.18		2552.34		3149.14		1809.84		2925.02		2400.02		3161.56		2802.96		2800.3		2549.42		1257.06		2945.94		2785.62		2871.26		2810.3		2928.64		2918.56		2192.96

				43.28										43.81		40.94		45.06		43.87		48.39		47.16		41.46		43.25		47.19		44.90		42.40		41.16		37.25		38.91		38.34		43.31		46.08		44.24		44.64		44.00
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		Vozilo		LJ LPP-138														vrsta				SOLO BUS								leto izdelave				2003

		Znamka		MAN - A21 NL 223														oblika karoserije				MESTNI-ENOJNI								tip motorja

		Dobavitelj		MAN Slovenia														Znamka-tip

				vsote in povprečja		May-10		Jun-10		Jul-10		Aug-10		Sep-10		Oct-10		Nov-10		Dec-10		Jan-11		Feb-11		Mar-11		Apr-11		May-11		Jun-11		Jul-11		Aug-11		Sep-11		Oct-11		Nov-11		Dec-11		Jan-12		Feb-12		Mar-12		Apr-12		May-12		Jun-12		Jul-12		Aug-12

		prevoženo število kilometrov		119757		5811		6068		7014		6929		4526		7010		6512		6101		0		1675		7071		6650		7560		7083		2985		9128		6575		7158		7936		5965

		porabljeno gorivo		52715.54		2475.92		2862.92		3152.52		3299.46		2184.7		2913.26		2926.56		2663.44		0		914.7		2982.9		2849.86		3253.04		2991.06		1297.46		3820.62		3097.46		3152.22		3225.92		2651.52

		ocenjeni stroški vzdrževanja		20503.07																10,028.43		28.00		0.00		485.38		2,086.10		226.25		728.60		1,871.30		993.26		875.48		382.64		464.92		2,332.71

		razpoložljivost		25.05		28		29		27		26		18		29		30		26		0		7		30		29		30		27		19		31		30		30		28.5		26.5

		autonomija - 280 L		636.09		657.16		593.46		622.97		588.01		580.07		673.75		623.04		641.38				2,201.55		663.74		653.37		650.71		663.06		644.18		668.96		594.36		635.82		688.82		629.90		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		št.potnikov		280518		10381		15397		12508		13333		10650		18115		20420		18615		0		5386		18950		15762		16648		14795		4931		18695		13680		18087		16658		17507

		poraba na 100 km		44.02		42.61		47.18		44.95		47.62		48.27		41.56		44.94		43.66				12.72		42.18		42.86		43.03		42.23		43.47		41.86		47.11		44.04		40.65		44.45		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		merjenje prašnih delcev pri km																								436511

		predpis proizvajalca																								0.9

		1.meritev																								0.43

		2.meritev																								0.39

		3.meritev																								0.37

		datum meritve																								3/15/11

														Sep-08		Oct-08		Nov-08		Dec-08		Jan-09		Feb-09		Mar-09		Apr-09		May-09		Jun-09		Jul-09		Aug-09		Sep-09		Oct-09		Nov-09		Dec-09		Jan-10		Feb-10		Mar-10		Apr-10

		prevoženo število kilometrov		119899										6999		6920		5145		5994		6316		3859		6273		4277		5989		6532		8293		6341		5050		4851		4756		6794		5881		6247		7211		6171

		porabljeno gorivo		52541.92										2892.56		2950.86		2145.34		2610.08		2851.08		1813.18		2686.7		1889.98		2456.86		2750.18		3728.16		2844.1		2227.9		2123.86		2164.56		2967.72		2736.4		2792.2		3308.9		2601.3

				43.82										41.33		42.64		41.70		43.54		45.14		46.99		42.83		44.19		41.02		42.10		44.96		44.85		44.12		43.78		45.51		43.68		46.53		44.70		45.89		42.15
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		Vozilo		LJ LPP-139														vrsta				SOLO BUS								leto izdelave				2003

		Znamka		MAN - A21 NL 223														oblika karoserije				MESTNI-ENOJNI								tip motorja

		Dobavitelj		MAN Slovenia														Znamka-tip

				vsote in povprečja		May-10		Jun-10		Jul-10		Aug-10		Sep-10		Oct-10		Nov-10		Dec-10		Jan-11		Feb-11		Mar-11		Apr-11		May-11		Jun-11		Jul-11		Aug-11		Sep-11		Oct-11		Nov-11		Dec-11		Jan-12		Feb-12		Mar-12		Apr-12		May-12		Jun-12		Jul-12		Aug-12

		prevoženo število kilometrov		79639		2152		2390		2363		2446		2693		2480		6035		7003		7192		7089		4945		4771		2626		3973		6090		1569		3455		687		6174		3506

		porabljeno gorivo		35141.46		955.68		1092.06		1054.98		1061.34		1158.62		1166.14		2660.28		3010.08		3282.62		3122.22		1869		2088.24		1175.8		1740.94		2588.76		745.58		1349.72		305.84		2692.36		2021.2

		ocenjeni stroški vzdrževanja		30545.4																5,882.39		2,229.48		14.00		1,224.62		1,070.84		751.77		745.08		766.50		3,804.50		4,978.27		5,794.46		1,619.78		1,663.71

		razpoložljivost		27.375		19		28		30		29		29		31		29		31		27		28		30		28		30		28		29		13		30		31		27		20.5

		autonomija - 280 L		634.55		630.50		612.79		627.16		645.30		650.81		595.47		635.20		651.42		613.46		635.74		740.82		639.72		625.34		638.99		658.69		589.23		445.05		628.96		642.08		485.69		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		št.potnikov		152740		1189		2078		1466		1421		1196		2084		17505		11843		20773		18443		8158		11954		1737		6543		10642		2955		5168		1238		14285		12062

		poraba na 100 km		44.13		44.41		45.69		44.65		43.39		43.02		47.02		44.08		42.98		45.64		44.04		37.80		43.77		44.78		43.82		42.51		47.52		62.91		44.52		43.61		57.65		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		merjenje prašnih delcev pri km																		436511																										497103

		predpis proizvajalca																		0.9																										1.1

		1.meritev																		0.24																										0.46

		2.meritev																		0.22																										0.34

		3.meritev																		0.2

		datum meritve																		12/15/10																										1/9/12

														Sep-08		Oct-08		Nov-08		Dec-08		Jan-09		Feb-09		Mar-09		Apr-09		May-09		Jun-09		Jul-09		Aug-09		Sep-09		Oct-09		Nov-09		Dec-09		Jan-10		Feb-10		Mar-10		Apr-10

		prevoženo število kilometrov		89635										3247		3532		5597		5840		6078		4992		6061		4977		3078		3140		2515		2102		2763		3121		5506		6605		4423		3784		6108		6166

		porabljeno gorivo		43896.22										1371.92		1526.44		2711.14		2946.16		3365.56		2565.36		2926.42		2389.6		1376.26		1440.8		1216.3		1068.42		1243.24		1403.34		2600		3519.54		2427.52		2039.7		3072.78		2685.72

				48.97										42.25		43.22		48.44		50.45		55.37		51.39		48.28		48.01		44.71		45.89		48.36		50.83		45.00		44.96		47.22		53.29		54.88		53.90		50.31		43.56
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		Vozilo		LJ LPP-140														vrsta				SOLO BUS								leto izdelave				2003

		Znamka		MAN - A21 NL 223														oblika karoserije				MESTNI-ENOJNI								tip motorja

		Dobavitelj		MAN Slovenia														Znamka-tip

				vsote in povprečja		May-10		Jun-10		Jul-10		Aug-10		Sep-10		Oct-10		Nov-10		Dec-10		Jan-11		Feb-11		Mar-11		Apr-11		May-11		Jun-11		Jul-11		Aug-11		Sep-11		Oct-11		Nov-11		Dec-11		Jan-12		Feb-12		Mar-12		Apr-12		May-12		Jun-12		Jul-12		Aug-12

		prevoženo število kilometrov		138246		8018		6243		8352		4852		9158		7210		6935		8915		8150		8070		9333		7140		5075		5879		2404		2254		5823		7682		9299		7454

		porabljeno gorivo		56415.54		3183.6		2672.46		3577.02		1950.44		3569.04		2915.52		2806.28		3924.6		3356.8		3389.3		3727.22		2759.2		2021.54		2388.1		1026.98		902.44		2173.68		3220.34		3524.44		3326.54

		ocenjeni stroški vzdrževanja		25194.94																10,543.29		1,076.16		933.08		91.46		1,146.50		3,614.74		1,495.25		1,969.70		279.60		2,381.04		242.29		328.07		1,093.76

		razpoložljivost		26.03		29		23		30		18		27		27		24		31		29		26		31		28		26		26		17		13		26		31		29.5		29

		autonomija - 280 L		686.14		705.19		654.09		653.77		696.54		718.47		692.43		691.95		636.04		679.81		666.69		701.12		724.56		702.93		689.30		655.44		699.35		750.08		667.93		738.76		627.41		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		št.potnikov		244028		12626		12815		13121		6712		14580		15547		13983		17724		11162		14847		16733		12570		7677		10690		4148		3154		9826		14523		17408		14182

		poraba na 100 km		40.81		39.71		42.81		42.83		40.20		38.97		40.44		40.47		44.02		41.19		42.00		39.94		38.64		39.83		40.62		42.72		40.04		37.33		41.92		37.90		44.63		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		merjenje prašnih delcev pri km																				556720

		predpis proizvajalca																				0.9

		1.meritev																				0.2

		2.meritev																				0.24

		3.meritev																				0.21

		datum meritve																				1/5/11

														Sep-08		Oct-08		Nov-08		Dec-08		Jan-09		Feb-09		Mar-09		Apr-09		May-09		Jun-09		Jul-09		Aug-09		Sep-09		Oct-09		Nov-09		Dec-09		Jan-10		Feb-10		Mar-10		Apr-10

		prevoženo število kilometrov		124295										6853		4223		6395		5230		3452		3395		6802		5419		6364		5454		6704		7270		6465		9158		9142		8726		9180		7968		4410		1685

		porabljeno gorivo		56668.32										2996.32		1988.74		2830.02		2432.54		1854.68		1769.52		3332.74		2564.12		3114.14		2590.02		3352.94		3389.1		3037.72		3797.36		3834.64		3610.32		4108.82		3386.18		1915.4		763

				45.59										43.72		47.09		44.25		46.51		53.73		52.12		49.00		47.32		48.93		47.49		50.01		46.62		46.99		41.46		41.95		41.37		44.76		42.50		43.43		45.28
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		Vozilo		LJ LPP-141														vrsta				SOLO BUS								leto izdelave				2003

		Znamka		MAN - A21 NL 223														oblika karoserije				MESTNI-ENOJNI								tip motorja

		Dobavitelj		MAN Slovenia														Znamka-tip

				vsote in povprečja		May-10		Jun-10		Jul-10		Aug-10		Sep-10		Oct-10		Nov-10		Dec-10		Jan-11		Feb-11		Mar-11		Apr-11		May-11		Jun-11		Jul-11		Aug-11		Sep-11		Oct-11		Nov-11		Dec-11		Jan-12		Feb-12		Mar-12		Apr-12		May-12		Jun-12		Jul-12		Aug-12

		prevoženo število kilometrov		137301		4374		4285		7451		8056		6815		7320		6173		6971		7866		7373		6510		7247		7041		6737		6617		7224		6564		7649		7869		7159

		porabljeno gorivo		58284.78		1920.9		1987.12		3451.14		3590.96		2888.72		2921.16		2687.72		3130.86		3411.14		2898.68		2756.86		2848.2		2961.38		2790.48		2789.3		3030.78		2709.12		3211.7		3312.8		2985.76

		ocenjeni stroški vzdrževanja		14428.76																5,153.30		112.00		1,542.61		1,588.36		415.67		1,411.73		944.81		154.09		1,484.75		56.00		712.80		716.89		135.75

		razpoložljivost		28.575		27		28		29		29		29		30		29		28		31		26		29		29		30		30		25		25		30		30		30		27.5

		autonomija - 280 L		659.59		637.58		603.79		604.52		628.16		660.57		701.64		643.09		623.43		645.67		712.20		661.19		712.44		665.73		676.00		664.24		667.39		678.42		666.85		665.09		671.36		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		št.potnikov		308347		8574		8403		15180		16956		13657		16576		20105		18710		22159		12374		18695		16295		15197		14957		12480		15074		12605		15589		17333		17428

		poraba na 100 km		42.45		43.92		46.37		46.32		44.57		42.39		39.91		43.54		44.91		43.37		39.31		42.35		39.30		42.06		41.42		42.15		41.95		41.27		41.99		42.10		41.71		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		merjenje prašnih delcev pri km																				473170

		predpis proizvajalca																				0.9

		1.meritev																				0.53

		2.meritev																				0.54

		3.meritev																				0.51

		datum meritve																				1/6/11

														Sep-08		Oct-08		Nov-08		Dec-08		Jan-09		Feb-09		Mar-09		Apr-09		May-09		Jun-09		Jul-09		Aug-09		Sep-09		Oct-09		Nov-09		Dec-09		Jan-10		Feb-10		Mar-10		Apr-10

		prevoženo število kilometrov		122507										6099		6306		5470		6338		6224		5903		5331		6882		7031		4688		6650		6525		6853		6624		6187		4786		5375		6173		7041		6021

		porabljeno gorivo		53152.08										2582.18		2718.58		2351.96		2777.62		2964.02		2588.4		2404.3		2776.5		2943.94		2105.22		2887.3		2907.5		2907.96		2607.68		2546.02		2107.92		2494.16		2724.84		3106.92		2649.06

				43.39										42.34		43.11		43.00		43.82		47.62		43.85		45.10		40.34		41.87		44.91		43.42		44.56		42.43		39.37		41.15		44.04		46.40		44.14		44.13		44.00





povprečja SOLO

		Vozilo		povprečje SOLO avtobusov														vrsta				SOLO BUS								leto izdelave				2003

		Znamka		MAN - A21 NL 223														oblika karoserije				MESTNI-ENOJNI								tip motorja

		Dobavitelj		MAN Slovenia														Znamka-tip

				vsote in povprečja		May-10		Jun-10		Jul-10		Aug-10		Sep-10		Oct-10		Nov-10		Dec-10		Jan-11		Feb-11		Mar-11		Apr-11		May-11		Jun-11		Jul-11		Aug-11		Sep-11		Oct-11		Nov-11		Dec-11		Jan-12		Feb-12		Mar-12		Apr-12		May-12		Jun-12		Jul-12		Aug-12

		prevoženo število kilometrov		593830		26538		25139		31702		29626		29568		30677		30329		36596		30428		27989		33993		33516		28077		30397		25789		27449		26783		24614		33784		30836		0		0		0		0		0		0		0		0

		porabljeno gorivo		255513.66		11181.48		11333.94		14244.24		14750.68		12546.24		12655.14		13132.3		15859.12		13178.16		11952.86		13983.58		13727.9		11936.78		12767.84		11045.56		11598.98		11244.86		10513.18		13887.36		13973.46		0		0		0		0		0		0		0		0

		ocenjeni stroški vzdrževanja		111590.92		0		0		0		0		0		0		0		36478.42		3878.59		4313.67		5580.67		5245.75		7687.49		5893.05		4947.56		6811.7		10034.71		7862.52		6794.84		6061.95		0		0		0		0		0		0		0		0

		razpoložljivost		26.53		26		26.8		28.6		25.8		25.6		29.2		27.2		29.2		23.4		21.4		29.4		28.8		28.6		28.2		23.6		22		28.2		26.6		25.6		26.3		0		0		0		0		0		0		0		0

		autonomija		648.99		656.97		619.53		623.08		596.41		652.05		668.76		646.24		646.53		646.33		973.33		683.12		681.65		657.02		665.27		653.38		656.41		621.26		649.15		670.94		609.40		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		št.potnikov		1254970		46836		54056		55044		51809		53548		67197		87043		85902		73297		60560		78499		73513		55360		60937		45786		54329		50431		52791		70381		77651		0		0		0		0		0		0		0		0

		poraba na 100 km		43.03		42.13		45.09		44.93		49.79		42.43		41.25		43.30		43.34		43.31		42.71		41.14		40.96		42.51		42.00		42.83		42.26		41.99		42.71		41.11		45.32		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		merjenje prašnih delcev pri km

		predpis proizvajalca

		1.meritev

		2.meritev

		3.meritev

		datum meritve





primerjava skupine MIDI in 139

		Primerjava skupin MIDI in SOLO

				vsote in povprečja		May-10		Jun-10		Jul-10		Aug-10		Sep-10		Oct-10		Nov-10		Dec-10		Jan-11		Feb-11		Mar-11		Apr-11		May-11		Jun-11		Jul-11		Aug-11		Sep-11		Oct-11		Nov-11		Dec-11		Jan-12		Feb-12		Mar-12		Apr-12		May-12		Jun-12		Jul-12		Aug-12

		povprečje porabe skupine MIDI na 100 km		33.02		53.48		33.14		36.22		37.04		30.00		29.53		27.87		31.36		30.56		30.72		29.95		29.26		29.91		29.80		32.16		34.07		34.85		33.27		32.17		34.97		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		št.potnikov		14956		1063		6205		4540		3614		13557		18986		20882		23438		23830		17339		25072		15937		15209		15753		6661		11614		19287		16520		19316		20292		0		0		0		0		0		0		0		0

		povprečje porabe na potnika		0.0022076088		0.0503086503		0.0053412523		0.0079774427		0.010247719		0.0022125616		0.0015551869		0.0013345191		0.0013381849		0.0012823619		0.001772006		0.0011943681		0.0018362803		0.0019663002		0.0018915033		0.0048287666		0.0029337943		0.0018069152		0.002014113		0.0016655728		0.0017234673		0		0		0		0		0		0		0		0

		povprečje porabe skupine SOLO na 100 km		43.05		42.13		45.09		44.93		49.79		42.43		41.25		43.30		43.34		43.31		42.71		41.14		40.96		42.51		42.00		42.83		42.26		41.99		42.71		41.11		45.32		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		št.potnikov		62749		46836		54056		55044		51809		53548		67197		87043		85902		73297		60560		78499		73513		55360		60937		45786		54329		50431		52791		70381		77651		0		0		0		0		0		0		0		0

		povprečje porabe na potnika		0.0006861478		0.0008996038		0.0008340441		0.0008162865		0.0009610231		0.0007924072		0.0006139093		0.0004974493		0.000504478		0.0005908744		0.0007051777		0.0005240404		0.0005571701		0.0007679632		0.0006892958		0.0009354499		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		Procent porabe		-32.63		21.21		-36.03		-24.06		-34.44		-41.46		-39.71		-55.38		-38.17		-41.73		-38.99		-37.37		-39.96		-42.16		-40.97		-33.16		-24.02		-20.47		-28.37		-27.77		-29.57		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00
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1. Uvod

Zaradi vedno vecje okoljske osvescenosti in podnebnih sprememb, ki jih vsakodnevno
dozivljamo, so se javna podjetja, zdruzena v Javni Holding Ljubljana d.o.o. odlocila, da
analizirajo vpliv transporta, ki ga opravljajo v okviru svojih dejavnosti, na kvaliteto zraka oz.
emisije Skodljivih snovi v mestu Ljubljana in raziS¢ejo moznosti za njihovo zmanjsanje.

Javni Holding Ljubljana d.o.0. zdruzuje naslednja javna podjetja:
- Javno podjetje Ljubljanski potniSki promet d.o.o.
- Snaga Javno podjetje d.o.o.
- Javno podjetje Vodovod - Kanalizacija d.o.o.
- Javno podjetje Energetika Ljubljana d.o.o.
- Javno podjetje Ljubljanska parkiri§¢a in trznice d.o.o.
- Zale Javno podjetje d.o.o.

Glavni namen pricujoce Studije je bila analiza ekoloskega doprinosa na lokalni ravni, to je
zmanjSanje Skodljivih emisij iz transportnih sredstev pri uporabi alternativnih obnovljivih
"bio" goriv na podro¢ju mesta Ljubljane. Uporaba biogoriv naj bi doprinesla k zmanjSanju
globalnih emisij toplogrednih plinov. V $tudiji smo se dotaknili tudi pregleda toplogrednega
ucinka celotnega zivljenjskega ciklusa biogoriv, to je od obdelave orne zemlje, pridelave, ...,
do konéne uporabe v vozilu in nastalih Skodljivih emisij.

V prvem delu Studije so dolo¢ene emisije Skodljivih snovi v izpuSnih plinih vozil podjetij,
zdruzenih v Javni Holding. Emisije smo dolo¢ili iz statisti¢nih podatkov posameznih podjetij
in sicer iz podatkov o porabi goriva in starostni strukturi vozil. Dolo¢ili smo emisije
ogljikovega monoksida, nezgorelih hlapnih ogljikovodikov, dusikovih oksidov in trdnih
delcev. Po pregledu razpolozljivih podatkov o Skodljivih emisijah na podro¢ju Mestne ob¢ine
Ljubljana smo se odlo¢ili, da bomo emisije in vplive analizirali na letnem nivoju, to je za leto
2006. Stalne meritve kvalitete zraka, ki jih na dveh lokacijah v Ljubljani izvaja Agencija za
okolje, namre¢ ne podajo dejanske obremenitve s polutanti v nekoliko SirSem obmocju,
ampak kaZejo splosni trend, ki pa lahko zaradi lokalnih vplivov moc¢no odstopa. To
ugotavljajo tudi Studije, ki so bile izvedene z namenom dolocitve lokalnih onesnazenj zraka v
Ljubljani, npr. na Slovenski cesti [48] v strogem centru mesta Ljubljane.

Kot opazovano obmoc¢je smo v Studiji uposStevali obmocje mesta Ljubljana znotraj
avtocestnega obroca. Izracunane emisije podjetij Javnega Holdinga smo umestili v skupne
emisije Mestne obCine Ljubljana in dolocili njihove deleze, tako v celotni Mestni ob¢ini
Ljubljana kot tudi v ozjem opazovanem obmocju znotraj avtocestnega obroca. Emisije
Javnega holdinga smo prikazali relativno po podjetjih.

Sledi poglavje o biogorivih in njihovih vplivih na lokalni — emisijski ravni, kot tudi na
globalni ravni s pregledom globalnega toplogrednega ucinka zivljenjskega ciklusa biogoriv.
Glavnino pregleda smo namenili dieselskim gorivom, ker ve€ino Skodljivih emisij Javnega
Holdinga povzrocajo ravno vozila z dieselskimi motorji.

Nadalje je obravnavana toksi¢nost izpuSnih plinov. Primerjamo izpuSne pline, nastale iz
klasi¢nega fosilnega dieselskega goriva in izpusne pline pri uporabi nekaterih biodieselskih
olj.

Strategija razvoja transporta z vidika ekologije in ekonomije za vozni park javnih podjetij stran 3 od 98
Javni Holding Ljubljana d. o. o.





Univerza v Ljubljani
Fakulteta za strojnistvo

Sledi poglavje o moznih ukrepih, s katerimi bi dosegli zmanjSanje emisij, tako z uporabo
alternativnih biogoriv kot tudi z naknadno obdelavo oz. ¢is¢enjem izpusnih plinov. Navedli
smo tudi pasti in pomanjkljivosti, ki se lahko pojavijo pri uporabi alternativnih biogoriv.

Ker je obravnavana tematika izredno socio-ekolosko-politicno aktualna, je tudi intenzivnost
raziskovanja na tem podroc¢ju izredna. Zaradi izredno hitrega napredka raziskav in relativno
"novega" in Se dokaj neraziskanega podrocja, se vcasih rezultati posameznih Studij
medsebojno znacilno razlikujejo. Zaradi omejitve obsega in preglednosti te Studije smo se
zaradi izjemno socio-ekoloSke aktualnosti odlocili, da nekatere novejSe in najbolj aktualne
Studije, ki smo jih uporabili kot vir v tej Studiji, prilozimo v neokrnjeni elektronski obliki v
angleskem jeziku. Studije so priloZene v elektronskem Adobe-jev formatu pdf na zgoséenki. S
tem zelimo omogociti naro¢niku $irok in poglobljen vpogled v izredno kompleksno podrocje
alternativnih obnovljivih biogoriv in posledic njihove uporabe tako na lokalni kot tudi
globalni ravni.

2. Dolocevanje emisij

Eno od izhodiS¢ pricujoce Studije so emisije Skodljivih snovi v izpus$nih plinih vozil, ki jih
uporabljajo podjetja, povezana v Javni Holding Ljubljana d.o.o. za opravljanje svojih
dejavnosti. Osnova za dolocitev emisij so bili podatki o porabi goriv in sestavi voznega parka
v posameznem podjetju. Podatke smo pridobili z anketiranjem [5, 6, 7, 8, 9, 10], izpolnjeni
anketni listi so zbrani v Prilogah na koncu porocila na straneh 89 do 94. Vozila smo razvrstili
po starosti in namembnosti, kot je prikazano v tabeli 1.

Tabela 1: Razvrstitev vozil po starostnih kategorijah in namembnosti (HD - heavy duty)

Vrsta motorja starost

HD - diesel, tezka vozila nad 10 let
HD - diesel, tezka vozila od 5do 10 let
HD - diesel, tezka vozila od 2do 5 let
HD - diesel, tezka vozila do 2 leti

diesel - kombinirana vozila, osebna nad 3 leta
diesel - kombinirana vozila, osebna do 3 leta
osebna vozila -

Za posamezno starostno kategorijo vozil smo emisije dolo€ili tako, da smo upostevali
dopustne emisije po EU predpisih in porabljeno gorivo. Dopustne emisije tezkih tovornih
vozil in avtobusov (HD) so glede na starostno kategorijo vozil prikazane v naslednjih dveh
tabelah 2 in 3, ki smo jo povzeli po standardnih EURO emisijskih predpisih [11, 25]. V
tabelah so navedene emisije CO - ogljikovega monoksida, HC - ogljikovodikov, NOy -
dusikovih oksidov in PM - trdnih delcev (particle matter).
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Tabela 2: Dopustne emisije tezkih vozil po EURO predpisih [11, 25] glede na starost vozil

datum (6{0)] HC NOXx PM
uveljavitve  g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
Euro | - HD diesel nad 10 let 1992 4,5 1,1 8 0,36
Euro Il - HD diesel od 5 do 10 let okt.1998 4 1,1 7 0,15
Euro Il - HD diesel od 2 do 5 let okt.2000 2,1 0,66 5 0,1
Euro IV - HD diesel do 2 leti okt.2005 1,5 0,46 3,5 0,02

Tabela 3: Dopustne emisije kombiniranih in osebnih vozil po EURO predpisih [11, 25] glede
na starost vozil

datum CO HC NOx PM

g/km g/km g/km g/km

Euro 2 - diesel nad 3 let jan. 1998 1,5 0,2 1 0,2
Euro 3 - diesel do 3 let jan. 2001 0,95 0,1 0,78 0,1
Euro 3 - bencin - osebni avto jan. 1997 2,3 0,2 0,15 -

Emisije za tezka vozila so izrazena v gramih Skodljive snovi na proizvedeno kWh
mehanskega dela v motorju, pri kombiniranih vozili in osebnih vozilih pa so izrazene v
gramih Skodljive snovi na prevozeni kilometer. Zato smo za tezka vozila iz porabe goriva
izracunali koli¢ino pridobljenega mehanskega dela motorjev v kWh in nato izracunali emisije
posameznih skupin. Pri kombiniranih in osebnih avtomobilih smo iz porabljenega goriva in
podatkov o povprecni porabi goriva na 100 km izraunali skupno Stevilo prevozenih
kilometrov posamezne skupine vozil in nato njihove emisije po tabeli 3.

Pri izraCunavanju emisij tezkih vozil smo morali dolo¢iti mehansko delo, proizvedeno z
motorji. V izraCunu smo uporabili naslednje vrednosti:

Tabela 4: Karakteristika dieselskega goriva

gostota kurilnost

kg/l MJ/kg
dieselsko gorivo 0,86 42,2
bencin 0,74 43,2

Tabela 5: Povprecni izkoristki dieselskih motorjev tezkih vozil

izkoristek dieselskih

motorjev -
motorji brez turb. polnilnika 0,36
motorji s turb. polnilnikom 0,4

Prikazane vrednosti v tabeli 5 so povprecne vrednosti. UpoStevali smo delno obremenitev
motorjev in izrazito "mestni" cikel, ki je sestavljen iz izrazito nestacionarne obremenitve z
veliko pospeSevanj oz. speljevanj in ustavljanja.

Tako izracunane emisije lahko smatramo kot dobro oceno emisij voznega parka podjetij
Javnega Holdinga. Izrac¢unane emisije so prikazane tabelari¢no na naslednjih straneh v tocki
2.1.
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Trznice in

§t.  op. veli¢ina enota LPP Snaga Vo-Ka Energetika parkiriséa Zale Skupaj
2.1 Emisije voznega parka podjetij Javnega Holdinga Ljubljana d.o.o.
St. veli¢ina enota LPP Snaga Vo-Ka Energetika ;frﬁi;egéz Zale Skupaj
Poraba goriva
Tezka vozila - dieselski motorji
1 starost do 2 let I/leto 1018160 243311 20887 1183 6480 0 1290021
2 starost od 2 do 5 let I/leto 964162 288368 6976 8650 6480 0 1274636
3 starost od 5 do 10 let I/leto 2743711 252322 21874 11053 1200 248 3030409
4 starost nad 10 let I/leto 2946038 315403 56873 0 0 0 3318314
Kombinirana vozila in osebna vozila
5 starost do 3 let - diesel I/leto 0 0 24534 2624 10800 7392 45350
6 starost nad 3 let - diesel 1/leto 22726 9012 124198 5161 18000 4452 183549
7 osebna vozila - bencin I/leto 3446 39504 62294 63572 5400 840 175056
Emisije
Kombinirana vozila, starost do 3 let
8 CO - ogljikov monoksid kg/leto 0,0 0,0 105,9 249 102,6 70,2 303,7
9 HC - ogljikovodiki kg/leto 0,0 0,0 11,2 2,6 10,8 7,4 32,0
10 NOx - dusikovi oksidi kg/leto 0,0 0,0 87,0 20,5 84,2 57,7 2494
11 PM - trdni delci kg/leto 0,0 0,0 11,2 2,6 10,8 7,4 32,0
Kombinirana vozila, starost nad 3 leta
12 CO - ogljikov monoksid kg/leto 309,9 150,2 846,8 77,4 270,0 66,8 1721,1
13 HC - ogljikovodiki kg/leto 41,3 20,0 112,9 10,3 36,0 8,9 229.5
14 NOx - dusikovi oksidi kg/leto 206,6 100,1 564,5 51,6 180,0 44,5 11474
15 PM - trdni delci kg/leto 41,3 20,0 112,9 10,3 36,0 8,9 229.,5
Osebna vozila - bencin
16 CO - ogljikov monoksid kg/leto 88,1 1009,5 1592,0 1624,6 138,0 21,5 4473,7
17 HC - ogljikovodiki kg/leto 7,7 87,8 1384 141,3 12,0 1,9 389,0
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Trznice in

§t.  op. veli¢ina enota LPP Snaga Vo-Ka Energetika parkiriséa Zale Skupaj
18 NOx - dusikovi oksidi kg/leto 5,7 65,8 103,8 106,0 9,0 1,4 291,8
19 PM - trdni delci kg/leto - - - - - - -
Tezka vozila nad 10 let
20 CO - ogljikov monoksid kg/leto 48112,9 4120,8 928.8 0,0 0,0 0,0 53162,5
21 HC - ogljikovodiki kg/leto 11760,9 1007,3 227,0 0,0 0,0 0,0 129953
22 NOx - dusikovi oksidi kg/leto 85534,1 7325,8 1651,2 0,0 0,0 0,0 94511,1
23 PM - trdni delci kg/leto 3849.,0 329,7 74,3 0,0 0,0 0,0 4253,0
Tezka vozila od 5 do 10 let
24 CO - ogljikov monoksid kg/leto 39829.,9 2930,3 317,5 160,5 17,4 2,5 43258,2
25 HC - ogljikovodiki kg/leto 10953,2 805,8 87,3 44,1 4.8 0,7 11896,0
26 NOx - dusikovi oksidi kg/leto 69702,3 5128,1 555,7 280,8 30,5 4.4 75701,8
27 PM - trdni delci kg/leto 1493,6 109,9 11,9 6,0 0,7 0,1 1622,2
TezZka vozila od 2 do 5 let
28 CO - ogljikov monoksid kg/leto 7348.,2 1758,2 53,2 65,9 494 0,0 92749
29 HC - ogljikovodiki kg/leto 2309,4 552,6 16,7 20,7 15,5 0,0 2915,0
30 NOx - dusikovi oksidi kg/leto 17495,7 4186,2 126,6 157,0 117,6 0,0 22083,0
31 PM - trdni delci kg/leto 3499 83,7 2,5 3,1 2,4 0,0 441,7
Tezka vozila do 2 let
32 CO - ogljikov monoksid kg/leto 55427 1059,6 113,7 6,4 35,3 0,0 6757,7
33 HC - ogljikovodiki kg/leto 1699,7 325,0 34,9 2,0 10,8 0,0 2072.,4
34 NOx - dusikovi oksidi kg/leto 12932,9 2472,5 265,3 15,0 82,3 0,0 15768,0
35 PM - trdni delci kg/leto 73,9 14,1 1,5 0,1 0,5 0,0 90,1
Skupne emisije posameznega podjetja
36 CO - ogljikov monoksid kg/leto 101231,6 11028,7 39579 1959.,8 612,7 161,0 118951,7
37 HC - ogljikovodiki kg/leto 267723 2798,5 628,4 221,0 89,9 18,9 30529,1
38 NOx - dusikovi oksidi kg/leto 185877,3 19278,5 33542 630,8 503,6 108,0 2097524
39 PM - trdni delci kg/leto 5807,8 557,4 2143 22,2 50,3 16,4 6668.,4
40 CO - ogljikov monoksid kg/dan 281,2 30,6 11,0 5,4 1,7 0,4 330,4
41 HC - ogljikovodiki kg/dan 74,4 7,8 1,7 0,6 0,2 0,1 84,8
42 NOx - dusikovi oksidi kg/dan 516,3 53,6 9,3 1,8 1,4 0,3 582,6
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§t.  op. veli¢ina enota LPP Snaga Vo-Ka Energetika parkiriséa Zale Skupaj
43 PM - trdni delci kg/dan 16,1 1,5 0,6 0,1 0,1 0,0 18,5
DeleZ emisij posameznega podjetja znotraj Javnega Holdinga d.o.o.
44 CO - ogljikov monoksid % 85,1 9,3 33 1,6 0,5 0,1 100,0
45 HC - ogljikovodiki % 87,7 9,2 2,1 0,7 0,3 0,1 100,0
46 NOx - dusikovi oksidi % 88,6 9,2 1,6 0,3 0,2 0,1 100,0
47 PM - trdni delci % 87,1 8,4 3,2 0,3 0,8 0,2 100,0
Delezi emisij glede na vrsto vozil
CO - ogljikov monoksid
48 tezka vozila, starost nad 10 let % 47,5 374 23,5 0,0 0,0 0,0
49 tezka vozila, starost od 5 do 10 let % 39,3 26,6 8,0 8,2 2,8 1,6
50 tezka vozila, starost od 2 do 5 let % 7.3 15,9 1,3 3.4 8,1 0,0
51 tezka vozila, starost do 2 leti % 5,5 9,6 2.9 0,3 5,8 0,0
52 kombinirana vozila, nad 3 leta % 0,3 1,4 21,4 4,0 44,1 41,5
53 kombinirana vozila, do 3 let % 0,0 0,0 2,7 1,3 16,7 43,6
54 osebna vozila - bencin % 0,1 9,2 40,2 82,9 22.5 13,3
HC - ogljikovodiki
55 tezka vozila, starost nad 10 let % 43,9 36,0 36,1 0,0 0,0 0,0
56 tezka vozila, starost od 5 do 10 let % 40,9 28,8 13,9 20,0 53 3,7
57 tezka vozila, starost od 2 do 5 let % 8,6 19,7 2,7 9.4 17,3 0,0
58 tezka vozila, starost do 2 leti % 6,3 11,6 5,5 0,9 12,0 0,0
59 kombinirana vozila, nad 3 leta % 0,2 0,7 18,0 4.7 40,0 472
60 kombinirana vozila, do 3 let % 0,0 0,0 1,8 1,2 12,0 39,2
61 osebna vozila - bencin % 0,0 3,1 22,0 63,9 13,3 9,9
NOx - dusikovi oksidi
62 tezka vozila, starost nad 10 let % 46,0 38,0 49,2 0,0 0,0 0,0
63 tezka vozila, starost od 5 do 10 let % 37,5 26,6 16,6 44,5 6,1 4,1
64 tezka vozila, starost od 2 do 5 let % 9.4 21,7 3.8 24,9 23,3 0,0
65 tezka vozila, starost do 2 leti % 7,0 12,8 7,9 2,4 16,3 0,0
66 kombinirana vozila, nad 3 leta % 0,1 0,5 16,8 8,2 35,7 41,2
67 kombinirana vozila, do 3 let % 0,0 0,0 2,6 3,2 16,7 534
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§t.  op. veli¢ina enota LPP Snaga Vo-Ka Energetika parkiriséa Zale Skupaj
68 osebna vozila - bencin % 0,0 0,3 3,1 16,8 1,8 1,3
PM - trdni delci

69 tezka vozila, starost nad 10 let % 66,3 59,1 34,7 0,0 0,0 0,0
70 tezka vozila, starost od 5 do 10 let % 25,7 19,7 5,6 27,1 1,3 0,6
71 tezka vozila, starost od 2 do 5 let % 6,0 15,0 1,2 14,1 4,7 0,0
72 tezka vozila, starost do 2 leti % 1,3 2,5 0,7 0.4 0,9 0,0
73 kombinirana vozila, nad 3 leta % 0,7 3,6 52,7 46,5 71,6 543
74 kombinirana vozila, do 3 let % 0,0 0,0 5,2 11,8 21,5 45,1
75 osebna vozila - bencin % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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2.2

Univerza v Ljubljani
Fakulteta za strojnistvo

Umestitev emisij Javnega Holdinga Ljubljana v emisije mesta
Ljubljana

Pri umestitvi emisij vozil podjetij Javnega Holdinga Ljubljana v prostor mesta Ljubljane smo
upostevali naslednje:

2.2.1

Za mestno obcino Ljubljana obstajajo podatki o letnih emisijah, ki so zbrani v Studiji
Energetska bilanca — Mestna obc¢ina Ljubljana [1]. Ker za krajSa ¢asovna obdobja
podatki o emisijah ne obstajajo, smo celotno analizo v tej Studiji izvedli za povprecne
letne vrednosti, kar predstavlja doloceno poenostavitev.;

Kot obravnavano opazovano obmocje smo izbrali ozje podro¢je mesta Ljubljana, ki je
omejeno z avtocestnim obrocem.

Poraba goriv v izraCunu emisij v toc¢ki 2.1 se nanasa na obmocje znotraj avtocestnega
obroca.

Prometne obremenitve na obmoc¢ju mesta Ljubljana smo dolo¢ili iz podatkov o Stetju
prometa. Prometne obremenitve zunaj avtocestnega obroc¢a obravnava Direkcija RS za
ceste, vir [3, 4]. Prometne obremenitve na obmoc¢ju mestne obCine Ljubljana spremlja
Mestna ob¢ina Ljubljana, Oddelek za gospodarske javne sluzbe in promet. Rezultati
so zbrani v Studiji Promet MOL 2005 [2]. Iz omenjenih Studij smo zajeli podatke o
povpreCnem letnem dnevnem prometu — prometnih obremenitvah na mestnih
vpadnicah, kakor tudi o vrsti vozil, osebna vozila, avtobusi, tovornjaki.

Emisije osebnih vozil in tovornega prometa znotraj avtocestnega obrofa smo
izraCunali 1z povprecnega letnega dnevnega Stevila vozil za delovni dan,
predpostavljene povpreéne prevozene poti v obravnavanem obmocju in povprecnih
emisij, povzetih po EURO predpisih, tabeli 2 in 3. Postopek izracuna je predstavljen v
nadaljevanju.

Celotne emisije zaradi prometa znotraj avtocestnega obro¢a smo umestili v emisije
celotnega obmoc¢ja MOL [1] in izvedli primerjavo.

Dolocitev emisij osebnih in kombiniranih vozil

Povpre¢no dnevno Stevilo vozil, ki povzrocajo emisije znotraj avtocestnega obro¢a, smo
dolo¢ili iz prometnih obremenitev , Studija Promet MOL 2005 [2]. UpoSstevali smo prometne
obremenitve na vseh mestnih vpadnicah. Na sliki 1 je prikazano zahodno obmocje mestnih
vpadnic z navedenimi povpre¢nimi letnimi prometnimi obremenitvami, [2]. SeStevek prometa
na vseh vpadnicah je 402400 vozil dnevno v obeh smereh, v in iz mesta. Podatek je za leto

2005,

promet znotraj mesta Ljubljana naraSca po stopnji 1,3 % letno, na zunanjih drZzavnih

cestah pa 3 % letno. Ta vozila torej pre¢kajo mejo obravnavanega podrogja. Ce temu dodamo
Se notranji promet, ocenimo ga na 70000 vozil dnevno, dobimo za leto 2006 vrednost 477630
vozil dnevno. Za osebna in kombinirana vozila smo predpostavili, da vsako v povprecju
prevozi po 15 km znotraj opazovanega obmocja.
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Slika 1: Prometne obremenitve zahodnih mestnih vpadnic, vir [2]

Delez tovornih vozil in avtobusov smo dolocili po Studiji [2], kjer so navedeni rezultati
avtomatskih Stevcev in podani delezi tezkih vozil. Vrednosti iz Studije Promet MOL 2005 [2]
smo primerjali tudi z voznim redom Mestnega potniskega prometa [13]. Za primerjavo smo
izbrali Stiri karakteristi¢ne lokacije, rezultati so prikazani na sliki 3. Kot je prikazano na sliki
3, se rezultati avtomatskih Stevcev in voznega reda dobro ujemajo, Ceprav so prikazane
razlike, ki pa jih pripiSemo avtobusom medmestnega in primestnega prometa. Npr. na
lokacijah Erjavéeva cesta (vozi samo proga 14), Slovenski cesta pri Drami (proge 1, 3, 6, 9,
19, 27) in Dunajska cesta - StoZice je Stevilo avtobusov, ki niso "LPP avtobusi" majhno in
zato je ujemanje zelo dobro. Najvecja razlika je na lokaciji Trzaske ceste (samo proga 6), ker
po Trzaski cesti vstopajo v mesto tudi vsi primestni in medmestni avtobusi iz jugo-zahodne
regije. Iz istega razloga so vecja odstopanja tudi na Dunajski — podvoz pod Zeleznico.
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B kontrolne toCke

Slika 2: Delez tovornih vozil in avtobusov v mestu Ljubljana, vir [2]

Iz prometnih obremenitev in deleza tovornih vozil in avtobusov smo tudi dolocili preostali
promet tezkih vozil, ki ne pripada Javnemu Holdingu. Promet preostalih tezkih vozil znaSa 72
% prometnih obremenitev Javnega Holdinga, kar nadalje pomeni tudi enak sorazmerni delez
emisij ob predpostavljeni podobni starostni strukturi vozil.

Za dolocitev emisij osebnih in kombiniranih vozil smo dolo¢ili povprecne emisije, ki so
dolocene iz naslednjih podatkov in predpostavk:

- v naboru vozil smo upostevali, da je vozni park osebnih in kombiniranih vozil
sestavljen iz 61,7 % vozil z bencinskimi motorji in 37,3 % vozil z dieselskimi motorji,
podatki za leto 2007, vir Ministrstvo za notranje zadeve [12], tabela 6

- pri dolocitvi povprecnih emisij osebnih in kombiniranih vozil smo upoStevali, da so v
voznem parku mlajSa in starejSa vozila, zaradi ¢esar smo kot emisijske vrednosti
upostevali vmesne vrednosti med predpisoma EURO 3 (jan. 1997) in EURO 4 (jan
2003), tabela 7

- vsako vozilo povprecno prepelje pot 15 km znotraj opazovanega obmocja
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Povprec¢no dnevno Stevilo avtobusov

Slika 3: Povprec¢no dnevno Stevilo avtobusov na razlicnih lokacijah, primerjava

IzraCunane skupne emisije osebnih in kombiniranih vozil, ki ne pripadajo Javnemu Holdingu

Univerza v Ljubljani
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Tabela 6: Vozila glede na vrsto goriva, [12]

Vrsta goriva

Stevilo vozil

delez, %

bencin
diesel
mesSanica
skupaj vozil

816.280 61,7

493.410 37,3

12.567 1,0
1.322.257

Tabela 7: Povprecne emisije osebnih in kombiniranih vozil

vrsta goriva HC NO, PM
g/km g/km g/km

dieselsko olje 0,055 0,35 0,07

bencin 0,18 0,15 -

so navedene v tabeli 8, upostevan je povprecni delovni dan.

Tabela 8: Povpre¢ne dnevne emisije osebnih in kombiniranih vozil znotraj avtocestnega

obroca, vozila ne pripadajo Javnemu Holdingu

emisije enota

HC - ogljikovodiki kg/dan 926,8
NOy - dusikovi oksidi kg/dan  1561,0
PM - trdni delci kg/dan 181,5
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2.2.2 Emisije prometa znotraj avtocestnega obroca

Skupne prometne emisije znotraj avtocestnega obroca dolo¢imo kot vsoto:
- emisij voznega parka Javnega Holdinga,
- emisij ostalih tezkih vozil, ki je ocenjen na 72 % emisij Javnega Holdinga,
- emisij ostalih osebnih in kombiniranih vozil

Tabela 9: Emisije zaradi prometa znotraj avtocestnega obro¢a mesta Ljubljane

ostala

ostala osebna in

Javni tezka kombinirana
Emisije Holding vozila vozila skupaj
HC - ogljikovodiki kg/dan 84,8 61,1 926,8 1072,7
NOy - dusikovi oksidi kg/dan 582,6 420,0 1561,0 2563,7
PM - trdni delci kg/dan 18,5 13,4 181,5 2134

2.2.3 Emisije prometa v celotni mestni ob¢ini Ljubljana

Emisije prometa v celotni mestni ob¢ini Ljubljana so povzete po Studiji Energetska bilanca
MOL za leto 2006 [1]. V Studiji so podane celotne emisije in razdelitev emisij po izvorih;
promet, Siroka raba, industrija, pretvorniki energije. Rezultati Studije so podani v naslednji
tabeli 10, posebej tudi za emisijo, ki jo povzroca promet.

Tabela 10: Emisije mestne ob¢ine Ljubljana za leto 2006 [1], celotno obmoc¢je MOL

celotna emisija emisija prometa
Emisije celotne MOL, [1] t/leto t/dan | delez, % t/leto kg/dan
HC - ogljikovodiki 2004 5,567 68,8 1378,8 3829,9
NOx - dusikovi oksidi 5372 14,922 56,1 3013,7 8371.,4
PM - trdni delci 294 0,817 64,6 189,9 527,6

2.2.4 Delezi emisij Javnega Holdinga na podroc¢ju mestne ob¢ine Ljubljana

V tabeli 11 so prikazani rezultati umestitve emisij Javnega Holdinga v emisije mestne ob¢ine
Ljubljana, ki so povzete po [1].
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Tabela 11: Delez emisij Javnega Holdinga, ki so emitirane znotraj avtocestnega obroca glede
na emisije prometa na celotnem obmocju mestne obCine Ljubljana

emisije emisije delez delez

prometa v prometa emisij Javnega

celotni  znotraj AC  znotraj AC Javni Holdinga,

Emisije MOL obroca  obroca, % Holding %
HC - ogljikovodiki kg/dan 3829.,9 1072,7 28,0 84,8 2,2
NOy - duSikovi oksidi ~ kg/dan 8371,4 2563,7 30,6 582,6 7,0
PM - trdni delci kg/dan 527,6 2134 40,4 18,5 3,5

Podani rezultati v tabeli 11 prikazujejo, da predstavljena metoda izraCuna emisij doloci, da
emisije prometa znotraj avtocestnega obroca predstavljajo dobro tretjino emisij, preostali dve
tretjini pa nastaneta na obmocju izven avtocestnega obroca. To lahko dodatno pojasnimo z
naslednjimi ugotovitvami:

-V izracunu emisij je bil v celoti izvzet promet po avtocestnem obrocu in s tem tudi ves
tranzitni promet, Ze izvedene $tudije podajajo, da je zahodna in severna ljubljanska
obvoznica najbolj prometno obremenjena cesta v drzavi. Posledi¢no so na njej tudi
najvecje emisije Skodljivih snovi, ki jih povzroa promet. Na obvoznici so tudi
izjemne emisije, npr. specificna letna emisija CO; kar 6,5 ton CO; na meter avtoceste,
slika 4, vir: InStitut za energetiko Energis.

- Postopek in podatki za dolocitev emisij v Studiji Energetska bilanca MOL za leto 2006
[1] niso javno dostopni. Zato smo v tej Studiji uporabili lasten pristop, ki po primerjavi
daje ustrezne vrednosti, ker so vrednosti primerljive in logicne.

- V izvedenem izracunu emisij (v tej Studiji) so upoStevane samo emisije, ki so
posledica nepopolnega zgorevanja. Npr. promet skupno emitira bistveno vec prahu in
trdnih delcev, ki so posledica obrabe zavor, sklopk, pnevmatik, cestis¢a, prahu in
peska s cestis¢, solnega prahu,...

- Izvzet je bil ves lokalni in mestni promet, ki se odvija na obmocju mesta Ljubljane
zunaj avtocestnega obroCa. Ta promet je upoStevan v Energetski bilanci celotne
mestne obCine Ljubljana [1]. Avtocestni obro¢ je lociran tako, da je veliko mestnih
etrti izven njega, npr. Dravlje, Stozice, Crnuée, Polje, Zalog, Sentvid, Smartno,
Podutik,....
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Slika 4: Specificne emisije CO; na drZavnih cestah, vir: InStitut za energetiko Energis

2.2.5 Delezi emisij Javnega Holdinga znotraj avtocestnega obroca

Ciljno podrocje te Studije je obmocje znotraj avtocestnega obroca. V tabeli 12 so prikazani
delezi emisij, ki pripadajo Javnemu Holdingu.

Tabela 12: DeleZ emisij Javnega Holdinga na podro¢ju znotraj avtocestnega obroca

delez

Javnega

Javni Holdinga,

Emisije skupaj Holding %
HC - ogljikovodiki kg/dan 1072,7 84,8 7,9
NOy - dusikovi oksidi kg/dan 2563,7 582,6 22,7
PM - trdni delci kg/dan 2134 18,5 8,7

Kot je razvidno iz tabele 12, prispevajo podjetja Javnega Holdinga na obmocju znotraj
avtocestnega obroca priblizno 8 % emisij ogljikovodikov in 9 % trdnih delcev. Delez
dusikovih oksidov je bistveno vi§ji, skoraj 23 %. Tako visok delez duSikovih oksidov je
predvsem posledica dejstva, da so pri dieselskih motorjih tezkih vozil dovoljene relativno
bistveno visje specificne emisije dusikovih oksidov kot pa v primeru osebnih in kombiniranih
vozil, tabela 2, 3. Npr. ¢e primerjamo emisije avtobusa in osebnega vozila z bencinskim
motorjem, oba po predpisu EURO 4, ugotovimo, da 86 osebnih vozil skupno emitira priblizno
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enako koli¢ino duSikovih oksidov kot avtobus. Pri primerjavi osebnih vozil z dieselskim
motorjem in avtobusa je razmerje manjse, ~28. Razmerja specifi¢nih emisij ogljikovodikov in
trdnih delcev, ne glede na vrsto vozila, niso tako znacilno razli¢na, zaradi Cesar se tudi delez
emisij, ki pripadajo Javnemu Holdingu giblje okoli 8 % (emisija hlapnih ogljikovodikov in
trdnih delcev).

2.3 Graficni prikaz emisij Javnega Holdinga

Naslednje slike 5 do 8 prikazujejo porazdelitev emisij Javnega Holdinga na njegove Clane.
Slike prikazujejo rezultate iz poglavja 2.1, vrednosti iz vrstic 44 do 47. Kot je razvidno, je
porazdelitev emisij obravnavanih snovi; CO, HC, NOy in PM; dokaj podobna za vse $tiri
polutante. Najvecji delez ima vedno podjetje Mestni potniski promet LPP, saj je tudi obseg
njegovega prometnega dela najvecji. Sledi mu podjetje Snaga. Njun skupni deleZ je preko 95
%.

Zale

Trznice in parkiriS¢a
Voka —| S

Snaga'

Slika 5: Razdelitev emisij CO — ogljikovega monoksida po podjetjih Javnega Holdinga
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Slika 6: Razdelitev emisij HC — ogljikovodikov po podjetjih Javnega Holdinga
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Slika 7: Razdelitev emisij NOx — dusikovih oksidov po podjetjih Javnega Holdinga
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Slika 8: Razdelitev emisij PM — trdnih delcev po podjetjih Javnega Holdinga

3. Kratek pregled biogoriv

Pojem biogoriva, zlasti v primeru biodiesla, pomeni razli¢ne produkte po izvoru, sestavi in po
uporabnih lastnostih. Biogoriva se v splosnem lahko uporabijo kot Cista biogoriva, bistveno
bolj pa je razsirjena uporaba mesanic fosilnih in biogoriv. Pri uporabi mesanice biogoriva in
fosilnega goriva so ekonomski u¢inki najugodne;jsi.

Biogoriva v sploSnem delimo v dve kategoriji:
- klasi¢na biogoriva (prve generacije)
- biogoriva druge generacije

Razmejitev med obema kategorijama ni ostra in je odvisna od upoStevanih kriterijev. Lahko
uporabimo tri razmejitvene kriterije:

— vrsta izvorne biomase,

- nacin pridobivanja in

- konc¢ne lastnosti in posledice pri uporabi.

S staliSCa izvora biomase in njene predelave v biogorivo moramo zadostiti naslednjim
trajnostnim kriterijem:
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- pridelava izvorne biomase ne sme konkurirati proizvodnji hrane;

- pridelave izvorne biomase ne sme dodatno degradirati okolja (izsekavanje gozdov -
primer Brazilije za gojenje soje, Indonezija, palmovo olje, uni¢evanje podtalnice,
uporaba moc¢nih in "trajnih" pesticidov);

- produkcija biogoriv mora biti ugodna s staliS¢a emisije toplogrednih plinov
(ekvivalentna LCA emisija CO, manjSa od fosilnih goriv).

S stalis¢a kon¢ne uporabe mora biogorivo zadostiti naslednjim kriterijem:
- vsaj enaka koncna kvaliteta v primerjavi s klasicnim fosilnim gorivom,
- kompatibilnost z obstoje¢im distribucijskim sistemom goriv,
- kompatibilnost z obstoje¢imi vozili,
- takSna sestava goriva, da poleg ustrezne kurilnosti zagotavlja tudi nizje emisije
Skodljivih snovi v izpusnih plinih.

Etanol lahko proizvajamo iz sladkorno bogatih rastlin (sladkorni trs, sladkorna pesa) z
ustaljenimi tehnologijami (biogoriva prve generacije) in iz celuloznih materialov z uporabo
encimov (biogoriva druge generacije). Kon¢ni produkt - etanol — je, ne glede na postopek
pridelave, enak. Uporaba etanola pa povzroca nekatere dodatne tezave. Pri uporabi mesanic z
bencinom se povecajo hlapne emisije, lahko povzroca korozijo in se fazno izlo¢a v hladnih
pogojih. Etri dajejo nekoliko boljse koncne rezultate kot etanol. Npr. pri uporabi mesanice
E85 (85 % etanol, 15 % bencin) etanol povzroca korozijo, emisije aldehidov in tezave pri
zagonu motorja. Pri trenutni tehnologiji bencinskih motorjev etanol ne more v celoti
nadomestiti bencina.

Bioplin uvrS¢amo v prvo generacijo biogoriv, ki ga pridobimo z relativno enostavnim
anaerobnim postopkom. Bioplin je visoko kvalitetno gorivo, ki lahko popolnoma nadomesti
uporabo metanskega zemeljskega plina v vozilih. Tudi v primeru LCA CO; emisijj je to
gorivo izredno ugodno.

Obstaja kar nekaj postopkov pridobivanja biodiesla, ki jih lahko strnemo v $tiri glavne nacine:
(oznake navajamo po [25] in Se niso mednarodno usklajene)

- SVO (straight vegetable oil) - Cista rastlinska olja, neprimerna za hitro tekoce
dieselske motorje;

- VOE (vegetable oil esters) tradicionalno biodieselsko gorivo iz metil estrov, uporablja
se tudi oznaka FAME;

- HVO (hydrotreated vegetable oils and fats) hidrogenirana rastlinska olja in Zivalske
mascobe (oznaka tudi NExBTL, H-BIO);

- BTL (biomass-to-liquids) uplinjanje kakrSnihkoli biomasnih ostankov, pridobivanje
sinteznega plina, ki ji sledi postopek sinteze in ukapljitve s Fischer-Tropsch
postopkom.

Tradicionalno metil estrsko biodieselsko gorivo vsebuje 5-10% etanola, s katerim maScobne
kisline estrificiramo in poleg tega zagotovimo ustreznejSe transportne lastnosti goriva.

Hidrogenirana biogoriva HVO in sintezna olja BTL iz Fischer-Tropsch postopka so kvalitetna
parafinska dieselska goriva. Fischer-Tropsch-ev sintezni postopek je uporaben za
pridobivanje kapljevitih goriv iz sinteznega plina, ki nastane pri uplinjanju biomase. Za
uplinjanje so uporabni tudi premog, nizko kvalitetna tezka olja. Z omenjenim postopkom je
mogoce pridobivati tudi metanol, bencin,... Bistvena pomanjkljivost tega postopka je, da
porabi velik del primarne energije in je ekonomicen le v primeru velikih rafinerijskih
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postrojenj. Parafinska dieselska goriva imajo zelo visoko cetansko Stevilo in dobre splosne
zgorevalne lastnosti. S fosilnim dieselskim gorivom se lahko meSajo v poljubnih razmerjih.

Shematsko lahko prikazemo postopek pridobivanja biodiesla za tri razlicne nacine:
1. rastlinske mascobe = estrifikacija = estri rastlinskih olj, FAME olja (nenasiceni)
2. rastlinske mascobe in Zivalske mas€obe = hidrogeniranje = parafinska BTL
biogoriva (nasiceni)
3. biomasa = uplinjanje in Fischer-Tropsch-eva sinteza = parafinska BTL biogoriva
(nasiceni)

Omeniti je potrebno, da se esterski biodiesel (FAME), ki je najbolj razsirjen (oljna ogrscica,
soja, palmino olje) znacilno razlikuje od hidrogeniranih BTL olj s staliS§¢a kon¢ne uporabe v
vozilih.

Bistvena prednost tradicionalnih biogoriv etanola in FAME biodiesla je v tem, da ju je mozno
pridobivati v velikih in majhnih postrojenjih z relativno nizkimi stroski. Hidrogeniranje in
Fischer-Tropsch-ov postopek je kompliciran in smiseln le v primeru velikih postrojen;j.
Tradicionalna pridelava etanola in FAME biodiesla nudi kot stranski produkt ogromne
koli¢ine Zivalske krme. Skupni LCA toplogredni u¢inek in ekonomika procesa pa je seveda
mocno odvisna od tega, kako so pridobljeni in porabljeni vsi produkti, ki so nastali pri
pridobivanju biogoriv.

Dejstvo je tudi, da so postopki pridobivanja tradicionalnih biogoriv prisotni Ze vrsto let,
postopka hidrogeniranja in sinteze iz uplinjene biomase pa sta relativno nova postopka, ki se
Se razvijata in pridobivata na veljavi. Trenutna kompatibilnost biogoriv z danasnjimi vozili Se
ni visoka, zaradi ¢esar se pri¢akuje, da bo tretja generacija biogoriv bolj uporabna in primerna
v sedanjih in bodocih vozilih.

3.1 Trendi uporabe biogoriv

Za biogoriva,, pridobljena iz trdne biomase, je znacilen relativno nizek izkoristek celotnega
procesa. Toda kljub temu dejstvu bo uporaba biogoriv v svetu naraSCala in scenarijske
napovedi predvidevajo, da bo leta 2030 delez biogoriv v transportu 4-7 %. Najvecji porast
porabe biogoriv se pricakuje v ZDA, ki so Ze danes najvecji porabnik biogoriv. Evropa bo
prevzela drugo mesto od Brazilije, za ostale regije pa se predvideva bolj skromen porast
uporabe biogoriv, slika 9.

Leta 2005 je bila proizvodnja biogoriv ~21 mio.ton, od tega 85 % etanola in 15 % biodiesla.
Evropa je edina regija, kjer je proizvodnja biodiesela vecja od etanola. Priblizno 80 % vseh
Braziliji — 14 %, Kuba — 6 %. Poraba biogoriv v Evropi je ~5,4 mio.ton v letu 2006, kar
predstavlja manj kot 2 % goriv v cestnem transportu. Obveze Lizbonske strategije so, da bo
delez obnovljivih virov v cestnem transportu 5,75 % leta 2010. To pomeni pri povprecnem
hektarskem donosu 1390 litrov biodiesla na hektar. Dodatnih 9 mio. hektarjev [23] kmetijskih
povrsin bo namenjenih samo pridelavi biodiesla (povrSina priblizno velika pol Slovenije).
Slika 10 prikazuje projekcijo globalne proizvodnje biogoriv do leta 2030. Ce predvidene
vrednosti primerjamo s trenutno proizvodnjo nafte, ki je bila v letu 2007 ~73,2 mio. sod¢kov
na dan (na letnem nivoju je to ~4000 mio. ton) vidimo, da je potencial biogoriv majhen.
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Slika 9: Predviden delez biogoriv v regijah [25]
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Slika 10: Projekcija globalne letne proizvodnje biogoriv izrazene v milijonih ton [25]

3.2 Cena biogoriv

Cena biogoriv je odvisna od vrste rastlin in regije, kjer se predeluje. Na sliki 11 so prikazane
povprecne cene iz leta 2007. Rafinerijske cene fosilnih goriv (bencin, diesel) so se v letu 2007
gibale med 0,4-0,5 EUR/Iit. 1z slike 11 je razvidno, da sta trenutno cenovno konkurencna
brazilski etanol iz sladkornega trsa in azijski etanol iz cassave (tropska rastlina, ki v korenini
akumulira velike koli¢ine Skroba). K ceni na sliki 11 je potrebno dodati se 0,3 EUR/Iit za
energijo pridelave. Trenutno cena evropskih biogoriv ni konkuren¢na fosilnim gorivom.
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Slika 11: Cene biogoriv v letu 2007 [26]

4. Toplogredni ucinki biogoriv
4.1 Pridelava biodiesla

Biodieselsko gorivo iz metil- in etil-estrov mascobnih kislin postaja vedno pomembnejse
gorivo za pogon vozil. Okoljski vidik zamenjave fosilnega dieselskega goriva z biodieslom
nekateri znanstveniki utemeljujejo kot ugodnega. Zaradi tega vzroka so bile izvedene
kompleksnejSe analize celotnega Zivljenjskega cikla pridobivanja biodiesla (Life Cycle
Asessment — LCA analiza), ki pa pokazejo, da rezultati niso tako ugodni, kot se zdijo na prvi
pogled.

Splosno znano dejstvo je, da uporaba biodiesla zmanjSuje emisije Zveplovega dioksida SO; in
povecuje emisije dusikovih oksidov NOy, s ¢emer se akutni vplivi izpusnih plinov na ¢loveka
ne spremenijo bistveno, kar kazejo zadnja znanstvena spoznanja [15 do 19]. Vpliv emitiranih
trdnih delcev na ¢loveka je izredno kompleksen in zato tudi v doloCenih podrocjih neznan.
Uporaba biodiesla naceloma povzro¢a manj (po masi) emisij trdnih delcev. Poveca se velikost
delcev in mutagenost zaradi vecje topnosti organskega dela, poveca se oksidativnost in cito-
toksi¢nost, zaradi druga¢ne nano strukture trdnih delcev oz. dieselskih saj. Omenjeni faktor;ji
torej predstavljajo neke nove faktorje tveganja, pri Cemer skupni vpliv zamenjave fosilnega
diesla z biodieslom na ¢loveski organizem Se ni v celoti raziskan. Poleg nastetih dejavnikov
pa znanost ugotavlja, da bo tudi masovna proizvodnja biodiesla postala ekoloSko izredno
problematic¢na (npr. intenziviranje proizvodnje soje v Braziliji na mestih sedanjega tropskega
pragozda).

Naslednji pomembni okoljski vidik so spremljajo¢e emisije toplogrednih plinov med rastjo
rastlin in predelavo rastlin v biodiesel. V strokovni literaturi se za opis zZivljenjskega cikla
faze rasti in pridobivanja uporablja angleski termin "seed to wheel", kar prevedemo "od
semena do voznje" (v nadaljevanju SV cikel). V strokovni literaturi najdemo ze izvedene
Studije SV ciklov. Npr. v §tudiji "Ethanol production using corn, switchgrass, and wood;

biodiesel production using soybean and sunflower" [20] "Ciste" tehnologije, ki obravnava
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sintezo biodiesla iz rastlinskih (jedilnih) olj je pokazano, da je skupna emisija toplogrednih
plinov v vsakem primeru visja kot pri fosilnem biodieslu. Pri analizah SV cikla so izredno
pomembne bilancne meje, ki se upostevajo. Ugodne rezultate imajo predvsem analize, ki ne
upostevajo vseh robnih pogojev, npr. emisije N,O, razogli¢enje zemlje,.. Poleg tega pa se je
ze v letu 2007 in 2008 izkazalo, da pove€ana proizvodnja biogoriv bistveno vpliva tudi na
cene hrane.

Studije, ki skusajo obravnavati vpliv proizvodnje biogoriv &im girSe, upostevajo tudi vse
spremljajoce biogenske emisije toplogrednih plinov v SV ciklu. S pridelavo rastlin se
spreminja tudi vsebnost ogljika v zemlji. Nekatere rastline oddajajo ogljik v zemljo, nekatere
pa ga jemljejo iz zemlje. Torej proizvodnja biogoriv tudi vpliva na izgube ogljika iz
ekosistema. Pridelava bioetanola iz Skroba in sladkorne pese ter proizvodnja palmovega olja
pa npr. zemljo razogljici.

V Studiji [14] so ocenjene biogene emisije toplogrednih plinov pri pridelavi biodiesla za dve
znacilni podrocji pridelave (Evropa in Brazilija) in tudi razli¢ni izhodis$¢ni rastlini. V Evropi
je to oljna ogrscica, v Braziliji pa soja.

4.1.1 Biogenske emisije - ogljikov dioksid

V Braziliji se je v zadnjem ¢asu zelo intenzivno povecala obdelovalna povrSina za gojenje
soje na racun povrsin tropskega pragozda ali step (Cerrado). Odstranitev tropskega pragozda
in transformacija v orno zemljo v povpre¢ju povzroci emisijo 750 t CO; na hektar. Ker se na
pridobljeni orni zemlji eno leto goji soja, drugo leto koruza, se lahko polovico izhodis¢nih
emisij pripiSe gojenju soje. Kot ¢as uporabe te na novo pridobljene orne zemlje sta upostevani
dve dolzini, 10 let in 25 let [14]. Gojenje soje povzroca razoglji€enje zemlje, ki je v primeru
stepne pokrajine Cerrado ocenjeno na 0,5 t/(ha leto) ogljika v primeru "ni¢nega" razoglji¢enja
(vracanje ostankov biomase nazaj na polje) in 1,5 t ogljika na hektar leto v primeru klasi¢ne
pridelave.

Za evropsko zemljo je ocena izgube ogljika 0,84 t C ha™ leto™, kar je ekvivalentno emisiji
3,08 t CO, ha' leto!. Za evropska polja se smatra, da je Zetev pridelka enkrat letno.
Razporeditev izgub ogljika iz zemlje je torej specifi¢na za vsako kmetijsko strategijo. V
Evropi se skuSa kolobariti in s tem zmanjSati porabo pesticidov. Npr. v Nem¢iji in Veliki
Britaniji se oljna ogrS¢ica lahko goji enkrat na 3-5 let, s Cimer se izognemo dolo¢enim
boleznim korenin in ostalim Brassica boleznim.

4.1.2 Biogenske emisije - duSikovi oksidi

Pri produkciji biodiesla nastajajo biogenske emisije duSikovih oksidov N,O, ki so vezane na
samo rast rastlin. Emisije povzrocajo mikroorganizmi pri konverziji dusika iz zemlje. Dusik
se intenzivno dodaja zemlji z umetnimi gnojili, naravnimi biognojili, ostanki biomase iz
raznih predelav in iz atmosfere. Glede velikosti emisij N,O med rastjo, so Se vedno dolocena
neskladja med znanstveniki. V §tudiji [14] je upoStevan izredno Sirok interval, ki pokriva vse
do sedaj predlagane in izvedene ocene. Predvideva se, da se 1,5%—5% dusika, ki se umetno
doda v zemljo, vrne v atmosfero kot biogena emisija dusikovega oksida N,O. Ce upostevamo
nemsko prakso, kjer se dodaja 165 kg dusika na hektar pri gojenju oljne ogrscice in 170 kg
dusika na hektar pri gojenju soje v Braziliji in ob upoStevanju dejstva, da ima diduSikov oksid
N,O kar 296-kratni toplogredni ucinek CO,, dobimo, da so biogene emisije N,O
ekvivalentne:
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— 0,73-2,44t CO, ha™ leto™ pri gojenju oljne ogrigice in
— 0,76-2,52t CO, ha™ leto™! pri gojenju soje.

4.1.3 Hektarski donos in predelava

Hektarski donos soje je v Braziliji okoli 2,8 tone. S predelavo se iz semen soje pridobi manj
kot 19 % olja, preostalih 78,6 % pa se predela v razne prehrambene izdelke. Glede na
povpre¢ne dosezene cene zadnjih 10 let za sojino olje in ostale izdelke se lahko 45 %
biogenih emisij pripiSe olju, ostalih 55 % pa ostalim izdelkom iz soje.

Hektarski donos oljne ogrs¢ice v Evropi je ~3 t. 1z tega se pridobi ~38,5 % olja in 54 %
drugih hranil. Glede na povpre¢ne cene v zadnjem desetletju v zahodni Evropi se ~72,5 %
biogenih emisij pripiSe olju, ostanek pa drugim hranilom.

4.1.4 Spremljajoce emisije iz fosilnih goriv

Celotno porabo energije za pridelavo biodiesla je Zah v Studiji [21] ocenil na osnovi obdelave
obseznih podatkovnih baz za brazilski primer soje, kakor tudi za evropsko oljno ogrscico.
Kumulativna potrebna energija za predelavo oljne ogrscice je ~60 % tiste, ki jo potrebujemo v
primeru fosilnega diesla. V primeru brazilske soje pa celo ~70 %. Nadalje je upoStevano, da
je potrebni metanol za proizvodnjo biodiesla (~9 % mase biodiesla) fosilnega izvora.
Kurilnost biodiesla je 17 % niZja od fosilnega biodiesla. Kot celotna LCA emisija CO; je za
primer fosilnega diesla upostevana vrednost ~3,75 kg CO..

Na sliki 12 je kot primer prikazan vlozek fosilnih goriv iz ¢lanka avtorja Frondel-a [23], kjer
je izvedena primerjava med raznimi avtorji in metodami.
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Slika 12: VloZena energija fosilnih goriv za pridelavo 1 litra biodiesla, vir [23]
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4.1.5 Komentar rezultatov

Tabela 13: LCA ekvivalenti emisije CO, pri uporabi biodiesla zaradi spremljajoc¢ih
biogenskih in fosilnih emisij v ¢asu gojenja, rasti ter predelave

ekvivalent emisije CO2, kg
biogenska | fosilna | skupaj
evropska oljna ogrséica 2,2-3,1 2,4 4,6-5,5
brazilska soja, 10-25 let, namesto pragozda 11,2-32,5 2,7 | 13,9-35,2
brazilska soja, 10-25 let, namesto nekultivacije 2,7-8 2,7 5,4-10,7
obicajno fosilno dieselsko gorivo - 3,6 3,6

V tabeli 13 so zbrani glavni rezultati Studije [14]. Rezultati so glede na splosno javno
misljenje o ni¢ni emisiji toplogrednih plinov pri uporabi biogoriv izredno Sokantni. Kot je
opazno iz tabele, ima najmanjSe celotne emisije toplogrednih plinov kar klasi¢no fosilno
dieselsko olje. Izredno velik vpliv na LCA vrednosti ima seveda transformacija dezevnega
pragozda v orno zemljo. V primeru, ko se odstrani samo stepsko nekultivirano rastlinje, so
dobljene vrednosti grobo primerljive z evropskimi vrednostmi za oljno ogrs¢ico. Kot je
razvidno iz tabele 13 so tudi v evropskem primeru biogenske emisije znatne (razogliCenje
zemlje, NOs,..), katerim pa je potrebno dodati Se fosilne emisije zaradi pridelave (oranje,
obdelava zemlje, spravilo pridelka, izdelava pesticidov, umetnih gnojil,...). Bilan¢no lupino
prikazane LCA analize je moZno Se razsiriti z upoStevanjem emisij, ki nastanejo kot posledica
izdelave predelovalnih strojev, zgradb, v katerih so ti stroji,... Harding [22] navaja, da bi v
primeru istejSe pridelave npr. manj umetnih gnojil, pesticidov, druga¢no kmetijsko prakso
predvsem pa s striktnim zbiranjem, rafinacijo ter predelavo odpadnih jedilnih olj in ostalih
rastlinskih mascob (iz gostinskih in drugih predelovalnih objektov, primer prakse v
avstrijskem Gradcu pri dodajanju izrabljenih jedilnih olj v gorivo mestnih avtobusov) lahko
zmanjSali emisije toplogrednih plinov z uporabo biodiesla za 4% glede na fosilni diesel, v
primeru ¢e vse biogene emisije pridelave pripiSemo proizvodnji jedilnega olja in "ponovni"
uporabi (kot gorivo) ni¢no emisijo. Tudi ta rezultat o malenkostnem realnem zmanjSanju
emisije toplogrednih plinov je dale¢ od sploSnega prepricanja.

4.2 Pridelava bioetanola

Z intenzivno pridelavo bioetanola je v sedemdesetih letih prejSnjega stoletja pri¢ela Brazilija
in to iz sladkornega trsa. V ZDA in Evropi se bioetanol proizvaja iz skroba pSenice ali koruze.
Za popolno nadomestitev bencina z bioetanolom npr. v ZDA bi za pridelavo zit potrebovali
bistveno ve¢ kmetijskih povrSin, kot jih imajo trenutno v uporabi. Reijnders v [24] izvede
zanimivo primerjavo SV in LCA ciklov za bioetanol in u¢inkovitost neposredne pretvorbe
son¢nega sevanja v elektri€no energijo, ki se jo uporabi za pogon vozil. Bilan¢na obla LCA
procesa je dolocena, podobno kot v primeru pridelave biodiesla. UpoStevane so biogene
emisije in ostala poraba fosilnih goriv za pridelavo. Rezultati so zbrani v tabeli 14 in 15. Iz
pregleda literature je razvidno, da so prikazani rezultati umesceni v sredino.
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Tabela 14: LCA emisije pri pridelavi bioetanola iz pSenice in sladkorne pese

emisije CO, in

emisije N,O N,O izrazene v
hektarski pridobljen razoglicenje izrazene z ekvivalentu CO,
donos etanol zemlje ekvivalntom CO, na kg bioetanola
tha' leto™ tha' leto! tcopha' leto!  tcop ha' leto™ kg CO,

pSenica 5,4 1,65 3,1 ~0,2-1,0 2,0-2,5
sladkorna pesa 6.5 4.8 3,1 ~0,2-1,0 0,6-0,9

Tabela 15: Kopicenje in izguba ogljika iz zemlje glede na nacCin kmetovanja

sprememba koli¢ine ogljika v

nacin kmetovanja zemlji, t ha' leto™
-0,84 (povprecje, standardni.
obicajni evropski nacin odklon 0,7)
pridelava na melioriranih $otnih poljih -4,9 do -6,5
ostali mozni nacini
niéni nacin 0 do +0,58
vraCanje slame in ostalih ostankov +0,2 do +0,7
stalno gojenje rastlin z globokimi
koreninami +0,6
organsko kmetovanje +0 do +1,1

V Studiji Reijnders-a [24] so navedeni izredno zanimivi rezultati o celotnem izkoristku
pretvorbe soncne energije v pogonsko (mehansko) energijo, potrebno za pogon vozila.
Navedene so tri verige energijskih pretvorb, tabela 16:

Tabela 16: Izkoristki pretvorbe son¢ne energije v mehansko energijo za pogon vozil

skupni izkoristek

izkoristek pretvorbe soncne
pretvorbe energije v prevozeni
sonéne energije  izkoristek kilometer (ni
v pogonsko pogonske upostevana akumulacija
vir energije energijo, % verige, % el. energije), %

1. etanol iz sladkornega trsa (Brazilija) 0,16 18 0,029

2. elektri¢na energija iz biomase 0,038-1,14 ~70 0,027-0,80

3. elektri¢na energija iz son¢nih celic 4,5-10,2 ~70 5,2-10,5

- sladkorni trs = proizvodnja bioetanola = uporaba v vozilu. UpoStevani so tudi
spremljajoci vnosi fosilnih goriv, za proizvodnjo pesticidov,..., za samo proizvodnjo
bioetanola pa se smatra, da je samozadostna, torej na lastne ostanke

- proizvodnja elektricne energije iz biomase, za proizvodnjo elektricne energije so
misljeni klasi¢ni postopki, npr. klasi¢ni parni krozni proces in nato uporaba v vozilu
(ni upostevan izkoristek akumulatorjev)
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- neposredna proizvodnja elektricne energije s fotovoltai¢nimi celicami in neposredna
uporaba za pogon.

Kot je razvidno iz tabele 16 je skupni izkoristek pretvorbe soncne energije v pogonsko
energijo zelo skromen zaradi dveh relativno nizkih izkoristkov — nizkega "bioloskega
izkoristka" sladkornega trsa in nato Se nizkega izkoristka Otto-vega motorja.

Presenetljivo je, da je izkoristek v drugem primeru lahko bistveno boljsi, Ce gojimo ustrezne
rastline z "visokim" biolodkim izkoristkom. Ce bi v skupnem izkoristku upostevali Se
izkoristek akumulacije elektri¢ne energije, ki je ~70 %, dobimo realni izkoristek, ki je Se
vedno bistveno visji kot pri bioetanolu.

ey oo

tretjem primeru. V realnosti bi morali navedeni izkoristek korigirati Se s faktorjem 0,7 —
izkoristkom akumulacije elektri¢ne energije.

5. Emisije v izpuSnih plinih pri uporabi biogoriv
5.1 Splos$ni trendi

V zadnjih petnajstih letih je bil dosezen izjemen napredek pri zmanjSevanju Skodljivih emisij,
ki jih povzroca promet. V Sloveniji je npr. obvezna uporaba katalizatorja izpuSnih plinov od
leta 1994 naprej na vseh bencinskih motorjih. Uporaba elektronike, katalizatorjev, filtrov
trdnih delcev in uporaba visoko kvalitetnih goriv je moc¢no zreducirala emisije Skodljivih
snovi. Predvideva se, da bo dieselska tehnologija v letih 2010-2015 z ozirom na zgodovinske
emisije dosegla skoraj ni¢ne emisije. Predvidene trende emisij v EU prikazuje slika 13. Kot je
razvidno, je predvideno Se nadaljnje zmanjSevanje vseh skodljivih emisij, razen emisije CO,.
Zgodovinski razvoj zmanjSevanja emisij je prikazan na sliki 14. ZmanjSevanje emisij v
sploSnem pomeni zviSanje porabe energije tako v fazi pridobivanja goriva zaradi zahtevnejse
rafinacije goriva, katere produkt je CistejSe gorivo in tudi vecjo porabo energije v fazi koncne
porabe zaradi dodatnega CiScenja izpuSnih plinov pred izpustom v okolico. Za doseganje
nizkih emisij moramo imeti kvalitetna goriva. Krahl [28] je pokazal, da uporaba nekvalitetnih
biogoriv, npr. neposredna uporaba neprecisCenega rastlinskega olja lahko poveca toksi¢nost
(mutagenost) izpusnih plinov za 60-krat glede na uporabo fosilnega dieselskega goriva.
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Slika 13: Trendi emisij v EU, [27]
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Slika 14: Razvoj omejevanja emisij v EU

Kljub temu, da so se emisije bistveno zmanjSale, lahko pri uporabi sinteti¢nih goriv, kot so
sinteti¢ni diesel, metan in dimetileter, dosezemo doloCene pozitivne efekte. Uporaba Cistih
goriv pomeni najvecji doprinos pri zmanj$evanju emisij v "starih" motorjih.

5.2 Alkoholi - nizko koncentrirane meSanice

Uporaba etanola je danes omejena na mesanice z nizkim odstotkom etanola. V. ZDA se
uporablja meSanica do 10 % etanola, Braziliji 20-25 % in EU do 5 %. V EU se glavnina
etanola porabi pri proizvodnji biodiesla iz oljne ogri¢ice. Samo na Svedskem je do 5 %
etanola v bencinu.

Splosno znano je, da je v bencin brez vec¢jih problemov (pri nadaljnji uporabi) mogoce
primesati do 10 % etanola. Kljub temu imajo lahko starejSa vozila tezave z materiali, ki so v
neposrednem stiku z gorivom, to je z razvodnim sistemom.

Veliko studij poroca o redukciji emisij CO, HC, PM, 1,3-butadiena in aromatov pri uporabi
bencinskih meSanic z nizko vsebnostjo etanola, pri cemer pa emisije aldehidov in NOy, zlasti
pri vi§jih koncentracijah narastejo, slika 15.
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Slika 15: Vpliv etanola na emisije CO, HC in NOy v primeru uporabe v vozilih proizvedenih
po letu 1990 [29]

Emisije aldehidov so deklarirane kot nevarne zdravju. Pri vseh gorivih, ki imajo kemijsko
vezan kisik, najdemo v izpus$nih plinih visje koncentracije aldehidov, kot pri uporabi navadnih
bencinov. Toda glede na absolutno nizke koncentracije je tudi tveganje nizko in zanemarljivo.
Hlapne organske spojine (VOC) so reaktivne in potencialni izvor prizemnega ozona. V
izpusnih plinih se zmanjSajo emisije nezgorelih ogljikovodikov. Povecajo pa se emisije zaradi
izhlapevanja goriva (iz rezervoarjev), zaradi vi§jega parnega tlaka goriv.

5.3 Alkoholi - visoko koncentrirane mesanice

Prilagojena vozila s FFV (Flexible Fuel Vehicle) tehnologijo lahko uporabljajo poljubne
mesanice etanola in bencina do 85 % etanola. 15 % bencina je potrebnih zaradi zagotavljanja
ustreznega parnega tlaka goriva pri hladnem zagonu (bencin med ~70 do ~100 kPa, etanol
~17 kPa). Majhen delez bencina je potreben tudi iz varnostnega vidika, s ¢imer postane
gorilni plamen oc€itno viden in zaznaven.

Opravljene raziskave kazejo, da je zmanjSanje emisij odvisno od "kvalitete uglasitve" in
sposobnosti prilagajanja sistema na etanol. V primerjavi z bencinskimi motorji so emisije CO
in HC malenkostno nizje, emisije NOy pa ostajajo na enakem nivoju. Emisije, ki se nanasajo
na izhlapelo gorivo, so pri meSanici E85 manjse kot pri bencinu.

Trenutna FFV vozila, brez dodatnih grelnikov bloka motorja, imajo v hladnih pogojih
bistveno visje emisije. Raziskave na Finskem so pokazale izredno povecanje emisij, ki so
prikazane na sliki 16. Pri uporabi meSanice E85 namesto navadnega bencina pri temperaturi -
7 °C se emisija CO poveCa za dvakrat, emisije ogljikovodikov za sedemkrat, emisija
formaldehida za enajstkrat in celotna emisija aldehidov kar za 24-krat [30].
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Slika 16: Primerjava emisij pri hladnem stanju, -7 °C [30]

5.4 Motorji na etanol s kompresijskim vzigom

Trenutno je Scania edini proizvajalec komercialnih motorjev za tezka vozila na etanol.
Tehnologija temelji na posebnem gorivu, to je etanolu, ki se mu doda mazalne aditive in
aditive za vzig. V razvoju je trenutno ze tretja generacija teh motorjev. Prva generacija
motorjev je bila predstavljena na trgu Ze leta 1989, ki so imeli emisije na nivoju EURO 3 (leto
2000/2001). Druga generacija etanolskih motorjev je bila predstavljena leta 1996 z novim
nizpodnim mestnim avtobusom "OmniCity low-floor city bus". Motor je imel 9-litrov delovne
prostornine, mo¢ 230 KM in izpolnjeval zahteve Euro 4 (2005/2006).

Torej, oba motorja sta ob predstavitvi prehitevala predpise o dopustnih emisijah za priblizno
10 let [31].

Trenutno je v razvoju tretja generacija etanolskega motorja s predelavo najnovejSega 9-
litrskega motorja z recirkulacijo izpuSnih plinov. Motor ustreza predpisom Euro 5 in
izpolnjuje Se ostrejSe prostovoljne zahteve v razredu EEV ("Enhanced environmentally
friendly vehicle"), glej prilogo 7 [25], stran 95. Motor razvije 270 KM ima 1200 Nm navora
in odli¢no odzivnost in proznost [31].

5.5 Metil estrni biodiesel (FAME)

Tradicionalni biodiesel (najznacilnejsi predstavnik biodiesla tudi v Evropi) je iz metil estrov
mascobnih kislin (FAME — Fatty Acid Methyl Esters). V sploSnem pri uporabi emitira manj
trdnih delcev kot fosilni diesel, emisije NOy pa se povecujejo z naras¢anjem deleza biodiesla.
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Slika 17: Vpliv vsebnosti tradicionalnega biodiesla na emisije [32]

Trenutno veljavne predpise o dopustnih emisijah NOy proizvajalci motorjev tezko dosegajo,
zato je Scania zelo promovirala svoj uspeh zadovoljitve emisij po EURO3 pri uporabi 100 %
FAME biodiesla, ki je nagnjen k poviSevanju emisije NOx.

Krahl v obSirni Studiji [28] medsebojno primerja emisije pri uporabi raznih biodieslov in
klasi¢nega fosilnega diesla. Preizkuse je izvajal na Euro 3 komercialnem motorju za tezka
vozila. Oznake goriv v slikah 18 in 19 imajo naslednji pomen:

DF — klasi¢no fosilno dieselsko gorivo (Diesel Fuel)

GLT - sinteticno dieselsko gorivo (Gas To Liquid)

RME - tradicionalni biodiesel iz oljne ogrscice (Rapeseed Methyl Ester)

RSO — ¢ista rastlinska olja (Rapeseed Oil)

mRSO — modificirana rastlinska olja

Povzetek rezultatov Studije [28] je, da se v primerjavi z navadnim fosilnim dieselskim
gorivom pri uporabi tradicionalnega biodiesla RME emisije trdnih delcev bistveno zmanjsajo,
emisije NOy pa poviSajo. Sinteticno dieselsko gorivo GTL ima manjSe emisije trdnih delcev,
in tudi NO,. Cista rastlinska olja RSO in mRSO povedujeta emisije trdnih delcev in NO.
Izvedli so tudi bioloski test mutagenosti "Ames". Rezultati so alarmantni v primeru cistih
rastlinskih olj, kjer mutagenost izredno naraste. Nekatere strokovnjake skrbi prodaja
neestrificiranih Cistih rastlinskih olj na nemskem trgu biogoriv [25]. Dejstvo je namre¢, da so
le-ta nekoliko cenejsa kot metil estrna goriva.
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Slika 18: Primerjava emisij NOy in trdnih delcev pri uporabi razli¢nih goriv [28]
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Slika 19: Mutagenost izpusnih plinov na bioloskem testerju TA100 [28]

5.6 Parafinsko dieselsko gorivo

Parafinska dieselska olja so produkt sinteze po Fischer-Tropsch-evem postopku sinteznega
plina, ki ga pridobimo z uplinjanjem kakrs$nekoli organske biomase. Druga moznost pa je tudi
hidrogeniranje rastlinskih olj. Ker so ta olja sestavljena ve¢inoma iz parafinov — nasic¢enih
ogljikovodikov, so tudi emisijsko najugodnejSa. Primerjalno s klasi¢nim fosilnim dieselskim
gorivom in tudi glede na tradicionalni biodiesel so emisije trdnih delcev in duSikovih oksidov
manjse.

Emisije dusikovih oksidov NOy in trdnih delcev PM so zlasti pomembne v mestnih srediscih,
kjer lahko s tem ukrepom zmanjSamo onesnazenost zraka. V primerih, ko so motorji
optimizirani za parafinsko gorivo, je redukcija emisij e vecje na racun visokega cetanskega
Stevila in visokega razmerja vodik/ogljik. Zaradi visoke kurilnosti je tudi poraba goriva
manjsa.

Sinteticni diesel se lahko s klasi¢énim fosilnim dieselskim gorivom meSa v poljubnih
razmerjih. V porocilu agencije ASFE [33] je prikazano, da se lahko z optimiziranimi motorji
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emisije duSikovih oksidov NOy in trdnih delcev PM skoraj razpolovijo glede na navadno
fosilno gorivo, slika 20.

v obstoje¢ih motorjih —| ’7 v optimiziranih motorjih
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Slika 20: Mozno zniZanje emisij pri uporabi sinteticnih parafinskih dieselskih olj [33, 65]

Z vsemi sinteti¢nimi dieselskimi gorivi lahko bistveno zmanjSamo lokalno onesnazevanje.
Toda s staliS¢a LCA emisije toplogrednih plinov so ustrezna le biogoriva. ki imajo priblizno
enako LCA emisijo toplogrednih plinov kot klasicno fosilno dieselsko gorivo. Masovna
proizvodnja sinteti¢nega dieselskega goriva npr. iz premoga, bi skupne emisije CO, Se
dramati¢no povecala.

5.7 Plinasta goriva - zemeljski plin

Zemeljski plin je nedvomno ¢isto gorivo, izpusni plini imajo nizko toksi¢nost in so skoraj
brez emisije trdnih delcev. Emisija dusikovih oksidov NOy se nadzira preko zgorevanja revne
mesanice ali pa s stehiometri¢nim zgorevanjem in naknadno uporabo tristeznega katalizatorja.
Optimizirani motorji s sistemom za naknadno obdelavo izpu$nih plinov. Pri motorjih z
zgorevanjem revne zmesi je potrebno uporabljati katalizator za razgradnjo formaldehidov.
Optimizirani motorji z naknadno obdelavo izpuSnih plinov povzrocajo izredno nizke s
predpisi nadzorovane emisije, kakor tudi tiste s predpisi nenadzorovane emisije. To velja tako
za motorje lahkih osebnih vozil, kakor tudi za komercialne motorje za tezka vozila.

Uporaba vozil na zemeljski plin — CNG (Compressed Natural Gas) je izredno obetavna
moznost za bistveno zmanjSanje Skodljivih emisij in lokalnega onesnaZzenja v urbaniziranih
mestnih srediscih.

Zemeljski plin se navadno uporablja v mestnih avtobusih po celem svetu. V zadnjem casu je
bilo izvedenih kar nekaj Studij, v katerih so izvajali meritve in primerjavo emisij pri uporabi
navadnega fosilnega dieselskega goriva in zemeljskega plina. Izvedene Studije do neke mere
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prikazujejo divergentne rezultate, ki so posledica razli¢nih sistemov. Pri trenutni stopnji
razvoja mestnih avtobusov na zemeljski plin proizvajalci Se niso nasli optimalnih enotnih
smernic in zato obstaja vec razli¢nih sistemov. V ZDA prevladuje tendenca zgorevanja revnih
zmesi in celo brez katalizatorja. V Evropi se bolj posvecajo zmanjSevanju emisij, zaradi Cesar
so evropski CNG vozila bistveno bolj emisijsko izpopolnjena kot ameriSka. Oboji proizvajalci
pa se pomikajo proti zgorevanju stehiometri¢nih zmesi in uporabi recirkulacije izpuSnih
plinov.

V S$tudiji Turria-Baldassarri [34] so izvedli primerjavo emisij v izpus$nih plinih pri uporabi
navadnega fosilnega dieselskega goriva, meSanice z 20 % tradicionalnega biodiesla (FAME)
in zemeljskega plina. Uporabili so dva po karakteristikah enakovredna IVECO motorja za
tezka vozila; motor na stehiometri¢no zmes zemeljskega plina s tristeznim katalizatorjem in
dieselski motor. Rezultati so prikazani na slikah 21 in 22.

(oD mB20 OCNG|

¢/kWh

THC Cco NOx PM

Slika 21: Primerjava (nadzorovanih) emisij, D-navadno dieselsko gorivo, B20-20% meSanica
z biodieslom, CNG-zemeljski plin, [34]

Kot je opazno na sliki 21 je bila emisija duSikovih oksidov NOx pri zemeljskem plinu izjemno
nizka 0,1 g/kWh in emisija trdnih delcev nizja od 0,01 g/kWh. Vpliv 20 % dodatka metil
esternega biodiesla (FAME) ima zanemarljiv efekt na emisijo NOy in emisijo trdnih delcev.

V Studiji [34] so izredno interesantni rezultati primerjave (s predpisi) nenadzorovanih emisij,
ki so prikazani na sliki 22. Na sliki so primerjalno prikazane emisije polinuklearnih
aromaticnih ogljikovodikov PAH (Polynuclear Aromatic Hydrocarbons) in nitro-PAH-ov.
Zakljucki so izredno reprezentativni. Kot je razvidno s slike 22 so emisije pri uporabi
zemeljskega plina glede na fosilno dieselsko gorivo povprecno kar 50-krat manjSe za
karcinogene PAH-e in 20-krat nizje za formaldehide in 30-krat nizje pri emisiji trdnih
del¢kov. Dokazana je bila tudi 20-30-kratno zmanjSanje genotoksi¢nosti. Redukcija NOy je
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bila izjemno velika. Emisije PAH-ov so bile v primeru uporabe mesanice B20 skoraj enake
kot pri uporabi Cistega fosilnega diesla.

4000
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Slika 22: Primerjava (nenadzorovanih) emisij PAH in nitro-PAH spojin, D-navadno dieselsko
gorivo, B20-20% dodatek biodiesla , CNG-zemeljski plin, [34]

Zemeljski plin ima dolo¢ene prednosti tudi pri zmanjSevanju emisj CO,, ker ima bistveno
manjsi delez ogljika v svoji kemicni sestavi. Pri fosilnem dieselskem gorivu je vsebnost
ogljika ~86 %, pri metanskem zemeljskem plinu pa le 75 %. Predvideno je, da bo leta 2010
emisija CO; vozil na zemeljski plin kar za 16 % niZja glede na bencinska vozila in 13 % niZja
glede na dieselska vozila.

Pomanjkljivost zemeljskega plina, nizko kurilnost, je mozno odpraviti z adiciranjem vodika
(5-20 %). Vodik zviSuje hitrost zgorevanja in zlasti v motorjih z revno zmesjo reducira
emisije duSikovih oksidov NOy in nezgorele ogljikovodike. Pojavila se je Ze nova blagovna
znamka za imenovanje te mesanice "Hythane" in je registrirana v ZDA in na Svedskem.

Martins in sodelavci v Studiji [35] navajajo, da se je pri "masovni" uvedbi vozil na zemeljski
plin v Rio de Janeiro-u povecala koncentracija formaldehida in metana, koncentracije
dusikovih oksidov, trdnih delcev in ogljikovega monoksida pa so se znizale. Stevilo vozil na
zemeljski plin je v regiji Ria naraslo od 23000 vozil v januarju 2001 na 161000 vozil v
januarju 2005.
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5.8 Nenadzorovane emisije pri uporabi biodieselskega goriva

Ucinkee uporabe biodieselskih goriv raziskujejo ze od sredine devetdesetih let prejSnjega
stoletja. Studije v glavnem potrjujejo dologeno redukcijo $kodljivih emisij kot so ogljikov
monoksid CO, nezgoreli ogljikovodiki, Zveplovi oksidi in trdni delci, emisije duSikovih
oksidov pa se obicajno povecajo. Vse to navadno dosezemo brez vidnih sprememb pogonskih
karakteristik motorjev. Kljub temu pa obstaja veliko pomanjkanje podatkov o tako
imenovanih nenadzorovanih (nereguliranih) skodljivih emisijah. To so tiste Skodljive emisije,
ki jih obstojeci predpisi ne obravnavajo in nimajo dolocenih mejnih vrednosti. V tem poglavju
se bomo torej nekoliko bolj posvetili tem, s predpisi nenadzorovanim emisijam, v primeru
uporabe biodieselskih goriv ali njihovega dodajanja fosilnim dieselskim oljem. Naslednje
pomembno dejstvo je, da se rezultati, ki se navajajo po literaturi, lahko medsebojno mocno
razlikujejo. Razlike lahko nastanejo zaradi:

- razli¢nih tipov motorjev

- razli¢nih izvorov biodieselskega goriva glede na vrsto rastlin, biomase, predelave in

dodelave,...(soja, oljna ogrscica, ricinusova semena, son¢ni¢no seme, bombaz,...)
- vrste preizkuSanja

Glede na ocenjene emisije voznega parka Javnega Holdinga in delez vozil z najvecjimi
emisijami se bomo omejili na tezka dieselska vozila. Obravnavali bomo torej alternativno
uporabo biodieselskih goriv in njihovih mesanic, ki jo je mozno realno aplicirati v podjetjih
Javnega Holdinga Ze v zelo kratkem casu.

5.8.1 Emisije karbonilov

Studija Correa in Arbilla [36] se ukvarja z emisijami karbonilov. Karbonili nastanejo pri
nepopolni oksidaciji estrov. Iz estrov v prisotnosti atomarnega kisika nastajajo karbonili. V
pricujoci Studiji so dolo¢evali emisije sedmih strupenih karbonilov, od katerih jih kar nekaj
srecujemo tudi v vsakdanjem zivljenju (nekatere celo nevede obCasno uzivamo s hrano). To
SO:

- formaldehid

- acetaldehid

- akrolein (kancerogena strupena snov, ki nastane v prezganem jedilnem olju)

- aceton

- propionaldehid

- butiraldehid

- benzaldehid

Meritve so se izvajale na 6-valjnem komercialnem motorju za tezka vozila, tipicnem za pogon
mestnih avtobusov v Braziliji. Motor razvije 176 kW pri 2400 vrt/min in ima 6,5 litrov gibne
prostornine. Testi so se izvajali pri 1000, 1500 in 2000 vrt/min. Kot testno gorivo se je
uporabljala meSanica biodiesla in fosilnega diselskega olja v razmerjih 2 %, 5 %, 10 % in 20
% (volumenski odstotki). Biodieselsko olje je bilo estrificirano ricinusovo olje z etanolom in
je ustrezalo vsem v Braziliji predpisanim karakteristikam.

Na sliki 23 so prikazani rezultati meritev (pri 1500 vrt/min). Kot je razvidno, ima najvec;ji
delez karbonilov formaldehid, sledi mu butiraldehid, nato aceton+akrolein, propionaldehid in
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benzaldehid. Vse emisije karbonilov so v mo¢ni korelaciji z delezem biodiesla. Korelacija je
kar 0.96, kar je oCiten vzrok, da so molekule estrov najverjetnejsi izvor karbonilov.

Redukcija benzaldehida je razumljiva, ker biodieslsko olje ne vsebuje aromatskih spojin.
Prikazani rezultati Studije [36] se dokaj dobro ujemajo tudi z rezultati podobnih izvedenih
studij. Studija navaja zanimiv rezultat, da so nedavne meritve emisij v tunelih v Sao Paulo-u
pokazale, da ima emisija acetaldehida 3% deleZ in emisija formaldehida 4 % v emisijah
hlapnih organskih spojin VOC. Pove€ana uporaba etanola in bencinskih meSanic z etanolom
ter zemeljskega plina je posledi¢no zviSala tudi koncentracije formaldehida in acetaldehida v
zraku brazilskih mest. Nadaljnje vecanje porabe biodiesla pa le Se dodatno povecuje
koncentracije karbonilov, slika 23.
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Slika 23: Emisije karbonilov pri uporabi meSanice fosilnega dieselskega olja z biodieslskim
oljem iz ricinusovega olja, 2 %, 5 %, 10 % in 20 % deleZ biodiesla

5.8.2 Emisije merkaptanov

Druga Studija Correa in Arbilla [37] se ukvarja z emisijami merkaptanov (tioalkoholi,
acikli¢ne zZveplove spojine). Ker sta avtorja ista kot v Studiji [36], je bil okvir raziskave tudi
zelo podoben. Uporabila sta podobne testne pogoje, 3 leta star 6-valjni komercialni dieselski
motor in enake gorivne mesanice diesela in biodiesla, zato jih tu ne navajamo ponovno.

Merkaptani imajo podobno toksi¢nost kot zveplovodik. Vplivajo na zivéni sistem in
povzrocajo zmedenost in omoti¢nost. Pri visokih koncentracijah paralizirajo respiratorni
sitem, pri nizjih koncentracijah pa povzrocajo plju¢no embolijo. Glede na to, da merkaptani
izredno moc¢no smrdijo, je dokaj malo verjetno, da bi se lahko nenamerno zastrupili z njimi
oz. bili dolgotrajno izpostavljeni poviSanim koncentracijam (v€asih se merkaptani dodajo
zemeljskemu plinu kot odorant, da zaznamo najmanjse netesnosti plinske napeljave). Naravni
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izvori merkaptanov so npr. Cistilne naprave kanalizacijskih odplak, gnojis€a, anaerobno
gnitje, nastajajo tudi v ljudeh pri presnovi hrane,... Merkaptani povzrocajo celo vrsto raznih
kemicnih in fotokemicnih reakcij v atmosferi ter tako posredno viSajo koncentracije drugih
polutantov, npr. prizemnega ozona preko tvorbe formaldehida.

Na sliki 24 so prikazani rezultati preizkusov. Kot je opazno, se emisije merkaptanov nizajo z
viSanjem deleza biodieselskega olja. Rezultati so dokaj pricakovani, saj v biodieslu ni Zvepla.
Z vecanjem deleza biogoriva se skupni delez zZvepla v gorivu zmanjsuje, kar nadalje povzroca
nizje emisije merkaptanov, ki so zveplove spojine.
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Slika 24: ZmanjS$anje emisij merkaptanov pri uporabi mesanice fosilnega dieselskega olja z
biodieslskim oljem iz ricinusovega olja, 2 %, 5 %, 10 % in 20 % delez biodiesla, [37]

5.8.3 Emisije polinuklearnih aromati¢nih ogljikovodikov

V studiji Hsi-Hsien-a s sodelavci [38] so obravnavane emisije mutagenih snovi kot so
trans,trans-2,4-dekadienala (#-DDE) in emisije polinuklearnih aromati¢nih ogljikovodikov
(PAH). Kot gorivo so uporabljali klasi¢ni fosilno dieselsko olje in meSanico z 20 % dodatkom
biodiesla. Biodieselsko olje je bilo estrificirano odpadno jedilno olje.

Preizkuse so izvajali na 4-valjnem dieselskem motorju z indirektnim vbrizgavanjem
(Mitsubishi, 4M40-2AT1). Znacilni podatki o motorju so: vrtina 95 mm, hod 100 mm, gibna
prostornina 2835 cm’, turbopolninik, mo& 110 KM pri 3700 vrt/min, najvedji moment 217
Nm pri 2000 vrt/min. PreizkuSevaliS¢e je omogocalo simulacijo tranzientnih testnih vozenj po
US EPA predpisih, ki se uporabljajo za homologiranje v ZDA (in tudi v Tajvanu, kjer so bili
izvedeni ti testi). Simulacijski cikli so se izvajali iz hladnega, kakor tudi iz toplega zacetnega
stanja.
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Rezultati testiranj so pokazali, da dodajanje biodiesela zniZzuje vsebnosti PAH-ov v izpus$nih
plinih, kar je bilo ugotovljeno tudi v vecini raziskav, ki so jih opravili drugi avtorji. Rezultati
te Studije so pokazali, da se emisija vseh 16 obravnavanih PAH spojin zmanjSa za priblizno
25 % pri uporabi 20 % meSanice biodiesla in fosilnega dieselskega olja glede na ¢isto fosilno
dieselsko olje. Rezultati so prikazani v tabeli 17, za 6 izvedenih ponovitev preizkusov.
Emisije #2-DDE so bile v primeru fosilnega dieselskega olja pod spodnjo mejo detekcije.

Tabela 17: Emisje PAH in tt-DDE pri uporabi fosilnega goriva in 20 % meSanice z

biodieslom [38]

PAHs

Diesel (n = 6)

B20 (n = 6)

Nap
AcPy
Acp
Flu

PA

Ant

FL

Pyr
BaA
CHR
BbF
BkF
BaP
IND
DBA
BghiP
XPAHs
1-DDE

882+ 185

62.9+15.1
139+12.6
56.8+16.7
32.6+14.5
6.54+1.99
12.24+1.28
16.5+1.83
11.0+1.18
2.2540.79
35.748.35
49.1+15.6
2.68+1.04
41.1+3.37
31.243.57
21.6+1.91
14034+ 227
ND

766+ 157

43.74+10.6
108 +22.0
30.34+7.60
10.3+2.70
4.68 +1.40
1.854+0.14
7.28+1.44
1.83£0.13
0.4440.15
17.9+2.06
10.2+1.10
1.174+0.96
40.5+2.56
13.5+1.82
4.094+0.85
10514218
1.28+0.48

ND: pod spodnjo mejo zaznavanja

Ker spojina #-DDE spada med nevarne za ljudi, so bile izvedene dodatne raziskave o njenem
primarnem izvoru. Primerjali so vstopajo¢ masni tok #-DDE z gorivom in izstopajo¢ masni
tok #-DDE v izpu$nih plinih. Dolo¢ili so razmerje masnih tokov izstop/vstop za primer
hladnega in toplega zagona. Rezultati so prikazani na sliki 25. Ker je razmerje izstop/vstop
manjs$e od 0,004 vidimo, da se kar 99,5 % t-DDE-ja uni¢i med zgorevanjem v motorju.
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Slika 25: Razmerje masnih tokov #-DDE na izstopu in vstopu v motor [38]
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Slika 26: Delez emisij PAH-ov v plinasti fazi in v adsorbirani obliki na trdne delce [38]

Tako kot vecina aldehidov se tudi #-DDE emitira v plinasti fazi in delno tudi v trdni fazi, ker
se je zaradi velike molekularne mase sposoben adsorbirati na sajaste trdne delce tudi pri
pogojih okolice. Na slikah 26 in 27 je prikazana porazdelitev emisij PAH-ov in #-DDE med
plinasto fazo in trdnimi delci. Pri PAH-ih z nizko molekularno maso je delez plinastih emisij
vedji.
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Slika 27: Porazdelitev emisij #-DDE in PAH glede na izhodiS¢no stanje motorja pri izvedbi
testnega cikla in vrsto goriva [38]

5.8.4 Porazdelitev velikosti trdnih delcev

V studiji Yuan-a in sodelavcev [39] je prikazan vpliv sestave goriva na porazdelitev velikosti
emitiranih trdnih delcev v izpusnih plinih. Preizkusi so se izvajali na 6-valjnem komercialnem
motorju z neposrednim vbrizgom. Karakteristicni podatki o motorju so: 5,88 L gibne
prostornine, mo¢ 118 kW, najvecji navor 534 Nm pri 1600 vrt/min.
Pri preizkusih so uporabili 5 vrst goriva, tabela 18:
- D100, navadno fosilno dieselsko olje
- B100, 100 % palmovo olje, kot biodieselsko olje
- B20, 20 % palmovega biodiesla in 80 % fosilnega
- BP9505, 95 vol. % sinteti¢nega parafinskega dieselskega olja in 5 % palmovega
biodiesla
- BP8020, 80 vol. % sintetinega parafinskega dieselskega olja in 20 % palmovega
biodiesla

Omeniti je potrebno, da trenutni predpisi Se ne predpisujejo velikosti delcev, ampak le
njihovo skupno maso, emitirano na proizvedeno kWh mehanskega dela na roci¢ni gredi.
Trdni delci nastajajo pri zgorevanju v conah s prebogato meSanico. Znano je, da prometna
sredstva emitirajo delce raznih velikosti in genotoksi¢nosti. Vecinoma so to delci manjsi od
2,5 um. Masa delcev, velikost, Stevilo in njihova sestava pa niso odvisni samo od procesov
zgorevanja, pa¢ pa tudi od pogojev v izpusni cevi. Vaznejsi vplivni fizikalni procesi so:
kondenzacija, adsorpcija, absorpcija koagulacija, aglomeracija in trki s preostalimi
nezgorelimi ogljikovodiki v izpus$ni cevi. Manjsi delci, premera < 2,5 um, imajo vecjo
specifi¢no povrsino in toksicnost kot pa vecji delci velikosti med 2,5-10 um. Manjsi delci so
nevarnej$i za dihalni sistem, ker lazje prodrejo globlje v respiratorne organe. V Studiji je
Turrio-Baldassrri [40] ugotovil, da je velikostni interval emitiranih trdnih delcev 0,06-0,3 um
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pri uporabi biodiesla iz oljne ogrs¢ice. Nekatere Studije ugotavljajo, da biodiesel povzroca ve¢
emisij in vecje delce kot navadni fosilni biodiesl. Tsolakis [41] navaja, da pri zgorevanju
biodiesla intenzivneje nastajajo manjsi delci velikosti <0,091 pm kot pa npr. pri uporabi
fosilnih goriv z ultra nizkimi vsebnostmi zvepla. Dejstvo je tudi, da trenutne analizne metode
in filtri, s katerimi se lovijo trdni delci, relativno dobro "ulovijo" vecje trdne delce. V zadnjem
¢asu izredno "popularnih" tako imenovanih nano delcev pa te metode ne zaznajo v celoti,
zlasti pa ti nano delci dokaj nemoteno potujejo skozi lovilnike delcev, ki so namesceni na
vozilih. Yuan in tudi nekateri drugi znanstveniki se strinjajo, da bi predpisi morali nadzirati
tudi velikost in sestavo emitiranih delcev in ne le mase.

Tabela 18: Lastnosti gorivnih mesanic, [39]

parameler D100 B20 B100 BPY30S BPRO20 analitska metoda
(n=23) (n=35) (n=235) (n=135) (n=235)
vnetisde, °C 85 93 105 101 98 ASTM' D93
strdidce, °C 10 6 14 1 2 ASTM D97
viskoznost, ¢St, pri 40 °C 2.68 2.79 4.39 348 3.36 ASTM D445
cetansko 3tevilo 56.2 54.2 64.0 =065 =65 ASTM D613
vsebnost Zvepla, ppm 28 23 ND® (<10) ND (< 10) ND (< 10) ASTM D2622
vsebnost poliaromatov, mas. % 0.5 0.4 ND (<0.1) ND (<0.1) ND (<0.1) ASTM D6591
gostota, g/enpri 15 °C 0.829 0.837 0.881 0.807 0.793 ASTM D4052
fiksni ogljik, mas. % 0.06 0.06 0.03 0.05 0.05 ASTM D542
90 % destilacijska temp, °C 315 325 330 334 336 ASTM D86
pepel, mas. % 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 ASTM D482
zg. kurilnost, cal/g 10,800 10.600 9450 11.100 10.700 ASTM D3286

Iz tabele 18 je razvidno, da je shranjevanje parafinskih meSanic varnejSe, imajo visjo
temperaturo vnetisca. Strdisce je pri B100 vi§je od 0 °C, zato je potrebno dodajati aditive, da
se prepreci zeliranje. Vi§ja viskoznost B100 je ugodna za mazanje, toda slaba za razprSevanje
in posledi¢no za izparevanje, kar poslabsa zgorevanje. Poliaromate vsebuje samo fosilni
diesel, zato so tudi emisije PAH pri fosilnem gorivu D100 najvi§je. Zaradi razli¢nih
kurilnosti, se je spremenila tudi specificna poraba goriva in delno tudi izkoristek motorja.
Dosezeni izkoristki motorja v odvisnosti od gorivne meSanice so prikazani na sliki 28.
Zanimivo je predvsem to, da se izkoristek motorja pove€a pri vseh meSanicah, razen pri
¢istem biodieslu B100, kjer se relativno zmanjSa za 13,8 %. Pri meSanici BP8020 se
izkoristek relativno poveca za 15,1 %. Za uspesno izrabo 100 % biodieselskih olj je potrebno
motorje specialno prilagoditi, pri uporabi sinteti¢nih parafinskih olj pa jih ni potrebno
modificirati.
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Slika 28: Izkoristek motorja v odvisnosti od vrste goriva, [39]
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Stroske uporabe obravnavanih gorivnih mesanic prikazuje slika 29. Stroski so za biomeSanice
nekoliko vi§je zaradi vi§jih cen palmovega in parafinskega olja. V €asu raziskave je bila cena
galone fosilnega dieselskega olja 2,81 USS$ in 14,8 % nizja od palmovega olja (3,3 US$
galona). Parafinsko olje je imelo ceno 3,35 USS za galono.
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Slika 29: Strosek za pridobljeno mehansko delo glede na vrsto goriva, [39]

Slika 30 prikazuje porazdelitev intenzivnosti emisij po intervalih velikosti delcev. Splosna
ugotovitev s slike 30 je, da meSanice z biodieslom malenkostno povecajo emisijo manjSih
delcev manjsih od 0,31 pm in zmanj$ajo emisije delcev veéjih od 0,31 pm. Cisto biodieselsko
olje B100 poveca emisije trdnih delcev vseh velikosti zaradi slabSega zgorevanja. Parafinske
mesSanice moc¢no zmanj$ajo emisije delcev manj$ih od 1 pum, ampak tudi malenkostno
povecajo emisije delcev vecjih od 1,8 um. Glede na ze omenjeno dejstvo, da so zdravju
najbolj nevarni najmanjsi delci vidimo, da vecanje deleza biodieselskega olja povecuje
zdravstveno tveganje. Podobno so wugotovili tudi drugi raziskovalci. Z meSanicami
parafinskega dieselskega olja in biodiesla pa dosezemo nasproten ucinek, emisije najmanjsih
trdnih delcev se zmanj$ajo, slika 30. Parafinska (sinteti¢na) olja so s tega stalis¢a ugoden
suplement za klasi¢na fosilna dieselska olja.
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Slika 30: Intenzivnost emisij glede na velikost delcev [39]
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Slika 31: Frekvenc¢ni diagram porazdelitve delcev [39]
Slika 31 prikazuje frekvencni diagram velikosti emitiranih delcev. Najve¢ emitiranih delcev je
v razredu med 0,166-0,31 pum.
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Slika 32: Kumulativna porazdelitev trdnih delcev [39]

Slika 32 prikazuje kumulativno porazdelitev emitiranih delcev. Iz nje lahko ocenimo doprinos
posameznega velikostnega intervala delcev. Kot je razvidno, bistveno odstopata porazdelitvi
pri meSanicah s parafinskim oljem BP8020 in BP9505 na ra¢un najmanjsih delcev, kar je z
okoljskega vidika ugodno.

5.9 Skodljivosti emisij

Veliko Studij se ukvarja z oceno nevarnosti, ki jo predstavlja dolocena emisija. V tej Studiji
obravnavamo tiste najbolj poznane vrste emisij, ki so lahko enokomponentne oz. le nekaj
kemijskih spojin, kot je to v primeru emisije ogljikovega monoksida CO ali duSikovih
oksidov, kjer se obravnavajo v glavnem trije dusikovi oksidi, N,O, NO,, N,O,, najbolj je
zastopan N>O. Pri emisijah hlapnih ogljikovodikov (VOC) je Stevilo spojin bistveno vecje,
med drugim tudi vse spojine PAH in Se mnoge druge, ki so lahko izredno toksi¢ne in
karcinogene. Pri trdnih delcih pa je Stevilo spojin najvecje, saj se na praSno 0Snovo
(najveckrat saje oz. amorfni ogljik) adsorbirajo in absorbirajo Stevilne organske spojine, ki
nastanejo med procesom zgorevanja. Ce so polutanti v plinastem stanju, obstaja moznost, da
jih po vdihu tudi izdihnemo, torej da se ne absorbirajo v pljuc¢ih. V primeru, ko pa vdihujemo
trdne delce in se nekateri adsorbirajo na dihalnih poteh, pa zal tudi vse adsorbirane Skodljive
snovi iz delca sCasoma preidejo v telo. V primerih, ko so trdni delci izredno majhni, je pa
njihova toksi¢nost Se bistveno vecja, ker lahko v pljucih skoraj neovirano prestopajo v kri
(nano delci). Ve¢ manjsih delcev v izpusnih plinih najdemo pri uporabi biogoriv. V Studiji
Rabl-a [42] je predstavljena metoda izrauna Skode, ki jo povzroc¢ajo mestni avtobusi pri
uporabi fosilnega dieselskega goriva ali pa pri uporabi zemeljskega plina. Potencialna Skoda
je izraCunana iz LCA analize in med drugim tudi stroskov zdravljenja ljudi zaradi npr.
nadpovpreéne obolelosti za astmo,... Skoda, ki jo povzro¢a 1 kg polutanta, je prikazana na
sliki 33. Obravnavana so tri podroc¢ja; dve mestni podro¢ji Pariza in Toulouse-a in podezelsko
ozadje. Kot je razvidno, je Skoda, ki jo povzro¢ajo PAH-i velika. Po toksi¢nosti in veliki
Skodi izstopa predvsem BaP —Benzo-a-piren, ki je tudi eden izmed PAH-ov. Veliko Skodo
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okolju povzroc¢aj tudi SO, in duSikovi oksidi, ki pa niso tako kancerogeni in toksi¢ni za
Cloveka, ampak imajo druge, Ze dolgo poznane moc¢ne negativne vplive na okolje; povzrocajo
kisli dez, padavine zakisljujejo zemljo, jezera, povzrocajo ozig in propadanje vegetacije,
gozdov, dusikovi oksidi pa nastanek prizemnega ozona, razpadanje stratosferskega ozona,
nitratov v pitni vodi,...
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Slika 33: Ocena Skode, ki jo povzroci 1 kg emitirane snovi [42]
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Slika 34: Ocena Skode na prevozeni kilometer mestnega avtobusa v Parizu. Primerjava za
uporabo fosilnega dieselskega olja in zemeljskega plina [42]

Na sliki 34 je prikazana ocena celotne Skode na okolju (tudi ljudeh) za vsak prevozeni
kilometer mestnega avtobusa na klasi¢no fosilno dieselsko olja in na komprimirani zemeljski
plin. Kot vidimo, je razlika ocitna in to v korist zemeljskega plina. Zanimiva ugotovitev je
tudi ta, da je Skoda na prevozeni kilometer v Toulouse-ju bistveno manjsa. To je posledica
dejstva, da je Toulouse manjSe mesto z nizjimi Skodljivimi koncentracijami snovi v mestnem
ozadju, posledi¢no to pomeni nizjo toksi¢nost emisij in ve¢ “prostega prostora” za dodatne
emisije iz premic¢nih virov.

Ena bistvenih ugotovitev, ki se sklada tudi z mnogimi drugimi raziskavami je ta, da so iz
dieselskih motorjev najbolj skodljive emisije trdnih delcev in dusikovih oksidov, slika 34.
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Skoda, ki jo povzroéajo tezka vozila na zemeljski plin, je kar nekajkrat manjsa od $kode, ki jo
povzrocajo okolju klasi¢na dieselska vozila.

Tudi na podro¢ju mesta Ljubljane in tudi SirSe Slovenije je bilo izvedenih kar nekaj raziskav o
kvaliteti zraka, izvoru trdnih delcev, porocil o stalnem monitoringu kvalitete zraka, npr. nekaj
Studij in porocil [43, 44, 45, 46, 47, 48].

6. Ukrepi za zmanjSevanje Skodljivih emisij

V tem poglavju bomo predstavili predloge ukrepov za zmanjSevanje Skodljivih emisij, ki jih
povzro€a vozni park podjetij zdruzenih v Javni Holding Ljubljana d.o.o. V predhodni tocki
5.9 smo pokazali, da najvecjo Skodo okolju in zdravju ljudi predstavljajo emisije trdnih delcev
in dusikovih oksidov, zaradi ¢esar bodo predlagani ukrepi namenjeni predvsem njihovemu
zmanjSanju. Predlagani ukrepi se nanasSajo izklju¢no na vozila z dieselskimi motorji, ker je
vpliv vozil, ki se uporabljajo v podjetjih Javnega Holdinga, z bencinskimi motorji
zanemarljiv.

6.1 NadomeScanje starih vozil z novimi

V velikih mestih po svetu se zmanjSevanja emisij lotevajo na razlicne nacine. Zelo
"priljubljen" in relativno enostavno izvedljiv ukrep je prepoved vstopa starejSim tezkim
vozilom z dieselskimi motorji v doloceno zasCitno cono mesta. Take ukrepe imajo izvedene
po vecjih Svedskih mestih [49], Madridu [51], na Japonskem v Tokiu [50],. Ukrepi dolocajo,
da morajo vozila, ki vstopajo v zaS€itne cone, dosegati dolocene emisijske standarde. Ti so
vezani na leto izdelave vozila. V primeru starejSih vozil pa mora imeti uradno homologirano
potrdilo o predelavi npr. o dograditvi lovilnika trdnih delcev in izmerjenih emisijah, ki jih
povzroca predelano vozilo. Rezultati izvajanj teh ukrepov so izredno ugodni, saj porocajo tudi
do 80 % zmanjSanju emisij trdnih delcev in nezgorelih ogljikovodikov HC [49].

Iz grafi¢ne predstavitve emisij Javnega Holdinga na slikah od 5 do 8 (stran 17) je razvidno, da
zaradi velikega obsega del glavnino emisij povzrocata podjetji Ljubljanski potniski promet in
Snaga. Struktura emisij trdnih delcev in duSikovih oksidov glede na starost vozil je za
omenjeni podjetji prikazana na slikah od 35 do 38. Kot je razvidno pri vseh primerih,
glavnina emisij nastane v starejSih vozilih. Zelo velik delez imajo vozila, starejSa od 10 let, pa
tudi vozila, stara med 5 in 10 let.

Strategija razvoja transporta z vidika ekologije in ekonomije za vozni park javnih podjetij stran 48 od 98
Javni Holding Ljubljana d. o. o.





Univerza v Ljubljani
Fakulteta za strojnistvo

kombinirana vozila,
nad 3 leta

tezka vozila, starost do

2 leti
tezka vozila, starost od
2 do 5 let

tezka vozila, starost
nad 10 let

tezka vozila, starost od
5do 10 let

Slika 35: Emisije trdnih delcev podjetja LPP glede na starost vozil
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Slika 36: Emisije trdnih delcev podjetja Snaga glede na starost vozil
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Slika 37: Emisije duSikovih oksidov podjetja LPP glede na starost vozil
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Slika 38: Emisije duSikovih oksidov podjetja Snaga glede na starost vozil

Pri zmanjSevanju emisij z nadomestitvijo starih vozil z novimi so mozni trije ukrepi:
1. Ukrep zamenjave vseh tezkih vozil starej$ih od 10 let in nadomestitev z vozili, ki
ustrezajo standardom EURO 4
2. Ukrep zamenjave vseh tezkih vozil starejSih od 5 let in nadomestitev z vozili, ki
ustrezajo standardom EURO 4
3. Ukrep zamenjave vseh tezkih vozil starejsSih od 2 let in nadomestitev z vozili, ki
ustrezajo standardom EURO 4

Rezultati izvedbe ukrepov v vseh podjetjih Javnega Holdinga Ljubljana so prikazani na sliki
39. Kot je razvidno, dosegamo z izvedbo 2. ukrepa relativno najvecji uéinek, ko se emisije
duSikovih oksidov zmanjSajo preko 40 %, trdnih delcev pa preko 80 %. Pomen izvedbe
ukrepov in zmanjSanje deleza emisij znotraj avtocestnega obroca je prikazano na sliki 40.
Tudi tu je razvidno, da velike ucinke dosezemo Ze z izvedbo prvega ukrepa, optimalne pa z
izvedbo drugega ukrepa.
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Slika 39: Relativno zmanjSanje emisij Javnega Holdinga glede na vrsto ukrepa
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Slika 40: Delez emisij Javnega Holdinga znotraj avtocestnega obro¢a mesta Ljubljana

Na slikah 41 in 42 so prikazani rezultati izvedbe ukrepov v podjetjih LPP in Snaga. Za ostala
podjetja rezultati niso prikazani, saj je njihov skupni vpliv na emisije Javnega Holdinga
majhen, manjsi od 5 %.
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Slika 41: Relativno zmanjSanje emisij podjetja LPP glede na vrsto ukrepa
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Slika 42: Relativno zmanjSanje emisij podjetja Snaga glede na vrsto ukrepa

6.2 Uporaba alternativnih goriv v obstojeCem voznem parku

6.2.1 Uporaba biodiesla

Ze v predhodnih to¢kah smo predstavili problematiko biodieselskih olj. Za evropski prostor je
kot mozna alternativa znacilna uporaba mesanice fosilnega dieselskega olja z metil esternim
biodieslom iz oljne ogrscice (FAME). Pri uporabi omenjenih meSanic pa je potrebno biti
previden, ker so rezultati njihove uporabe lahko ravno nasprotni od Zelenih. S staliSca emisij
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je bistvena kvaliteta biodiesla. Tudi slovenski Petrol je Ze imel tezave zaradi slabe kvalitete
mesanice fosilnega dieselskega olja in biodiesla. V literaturi najdemo veliko Studij, ki kazejo,
kako izredno pomembna je kvaliteta goriva. V primeru neustreznih lastnosti oz. kvalitete se
Skodljive emisije lahko povecajo kar za nekajkrat. Primer taks$ne Studije je delo Mazzoleni-ja
s sodelavci [52], kjer obsirno analizirajo vpliv 20 % dodatka biodiesla Solskim avtobusom,
tudi glede na starost vozil. Rezultati so presenetljivi, saj so se emisije trdnih delcev povecale
skoraj za dvakrat, slika 43 in 44.

Ropkins in sodelavci v §tudiji [60] navajajo, da so se emisije NOx povecale za 8-13 %, poraba
goriva za 7-8 % pri samo 5 % dodatku biodiesla. Meritve so izvajali v realnem prometu med
voznjo. Izvajali so tri testne poti; mestno voznjo, kombinirano mestno in medmestno voznjo,

ter mestno voznjo v primeru gnece.
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-0~ 100% Diesel

o
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Slika 43: Emisija trdnih delcev pri uporabi fosilnega goriva in meSanice z 20 % dodatkom
biodiesla, glede na starost in model motorja [52]
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Slika 44: Emisija trdnih delcev pri uporabi fosilnega goriva in mesanice z 20 % dodatkom
biodiesla glede na starost in model motorja [52]
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Naslednja tezava, ki se lahko pojavi pri uporabi biodiesla, je tudi povecana obraba motorja in
hitrejSe staranje ter hitrejSe naras¢anje emisij. Hsi-Hsien s sodelavci je v Studiji [53] pokazal,
da uporaba biodiesla povzroca hitrejSe staranje motorja in ve€anje emisij, slika 45.
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Slika 45: Rezultati trajnostnega testa uporabe klasicnega fosilnega dieselskega goriva in
mesanice z biodieslom [53]

Uporaba biodiesla v vecjih koncentracijah povzroca zaradi ve¢je agresivnosti in topnosti
problem za tesnila, filtre, raztaplja stare obloge v gorivnem sistemu in povzro¢a zamasitve.
Splosno znano dejstvo je tudi to, da se emisije dusSikovih oksidov povecajo, kar je posledica
vgradnje dusika iz zemlje ali zraka v Casu rasti rastlin v aktivno snov.

Emisije dusikovih oksidov so v ozjem mestnem sredis¢u Ljubljane ze sedaj izredno visoke in
obCasno presegajo dopustne mejne vrednosti (vir [48] Studija "Prometno onesnazevanju
ozracja v Ljubljani znotraj avtocestnega obroc¢a, Ogrin in sodelavci, 2006) in bi jih uporaba
biodiesla le Se povecevala.

S staliSca analize celotnega vpliva na okolje (LCA analize) pa je zmanjSanje toplogrednega
ucinka izredno vprasljivo. Vedno ve¢ Studij ugotavlja, da uporaba biogoriv (v vecini
primerov) ni okolju tako prijazna in "zelena", kot bi to "uradna okoljska" politika rada
naredila.

Izredno obsezna Studija o vplivu biogoriv so izvedli na Danskem, avtor Verbeek s sodelavci
[54], ki kar na 186 straneh analizira vplive biogoriv in trende razvoja in pridelave v
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bodocnosti, slika 46. V uvodu Studije navajajo, da so celotni vplivi (LCA) uporabe biogoriv
Se vedno dokaj velika neznanka in da pri biogorivih prve in druge generacije tezko govorimo
o0 pozitivni bilanci.

[ Bio-diesel [ Ethanol === (ljna ogrstica - biodiesel
= Koruza za etanol === Pienica za etanol
milijard litrov bio goriv mio. ton (pridelek)
35 25
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Slika 46: Predvideni trendi pridelave biogoriv v Evropi, vir [54]

Kot primer dejanskega zmanjSanja emisije CO, lahko govorimo, ¢e npr. uporabimo Zze
izrabljena jedilna olja, jih precistimo, estrificiramo z etanolom in v manjsih koli¢inah (do 5
%) primesamo fosilnim. Tak ukrep npr. ze izvajajo tudi v avstrijskem Gradcu in bi bil za
promocijo Javnega Holdinga izvedljiv tudi v Ljubljani, pri ¢emer pa je potrebno prepreciti
morebitne spremljajoce negativne efekte, ki so navedeni tudi v tej Studiji in se lahko pojavijo.

Raziskave vpliva biodiesla na emisije so izvajali tudi ze v Sloveniji (Univerza v Mariboru,
Fakulteta za strojnistvo) in so predstavljene v Studiji Brede Kegl [55]. Dolocevala je vpliv
vbrizgovalnih parametrov in iskala optimalne nastavitve za biodieselsko olje. Studije so bile
izvedene v okviru Sestega okvirnega evropskega raziskovalnega projekta za projekt Civitas II
Mobilis, v katerega je vkljuceno tudi mesto Ljubljana preko Mestne ob¢ine Ljubljana.

6.2.2 Uporaba sinteti¢nega parafinskega dieselskega olja

Kot smo Ze omenili je tudi sinteti¢no parafinsko olje produkt uplinjanja biomase. S staliSca
emisij, ki nastajajo pri njegovi uporabi, predstavljajo sinteticna goriva zelo dobro in ustrezno
zamenjavo, ker se Skodljive emisije zmanjSajo, zlasti nezgoreli ogljikovodiki in trdni delci.
Trdni delci so s staliS¢a toksiCnosti porazdeljeni ugodneje, ker je manj ultra majhnih in
zdravju nevarnih delcev.

Uporabo teh goriv je mozno uvesti v vozilih podjetij Javnega Holdinga, saj ne zahteva
predelav in dodatnih nastavitev motorjev.

Trenutno najvecji proizvajalec sinteticnega parafinskega dieselskega olja s Fischer Tropsch-
ovim sinteznim postopkom je Shell. Proizvajajo tako imenovani GTL diesel (Gas To Liquid).

Strategija razvoja transporta z vidika ekologije in ekonomije za vozni park javnih podjetij stran 55 od 98
Javni Holding Ljubljana d. o. o.





Univerza v Ljubljani
Fakulteta za strojnistvo

Pridobivajo ga iz zemeljskega plina (metana) in je zato izredno Cist in nima aromatov. Pri
uporabi 100 % GTL dieselskega olja so izmerjene obcutno nizje Skodljive emisije. Testi, ki so
jih izvajali pri Volkswagnu na dieselskem motorju za pogon osebnih vozil (Euro 3) [65] so
pokazali, da se emisije trdnih delcev zmanjSajo za 26 %, duSikovih oksidov za 6 %,
nezgorelih ogljikovodikov za 63 % in ogljikovega monoksida za 91 %. Cisti 100 % GTL
diesel so testno uporabljali tudi v vec¢jih svetovnih mestih in ugotovili podobne rezultate.
Bistvena prednost uporabe GTL dieselskega olja je v tem, da ne zahteve nobenega posega na
vozilih oz. motorjih.

Slika 47: Primer navadnega in sinteti¢nega GTL dieselskega olja (brezbarven) in zgorevanja
(levo navadno fosilno dieselsko olje, desno GTL dieselsko olje) [65]

Bolj problematic¢en pa je drugi aspekt teh goriv, to je emisija toplogrednih plinov v LCA
analizi, ki je zaradi lastne rabe (pri proizvodnji) bistveno vecja kot pri fosilnih gorivih.
Posledicno je zaradi zapletenega postopka sinteze vprasljiva tudi cena, Ce se primerja z
navadnim fosilnim dieselskim oljem. Na prostem trgu je mogoce kupiti Shellovo V-Power
Diesel-sko olje, ki vsebuje 95 % fosilnega dieselskega olja in 5 % GTL sinteti¢nega
dieselskega olja. Gorivo distribuirajo v 11 evropskih drzavah, med drugim tudi v sosednjih
drzavah Madzarska, Avstrija, Italija, v Sloveniji pa ga zal ni. Zaradi 5 % dodatka sinteti¢nega
GTL olja je tudi cena visja za 6-9 %.

100 % GTL sinteticnega dieselskega olja na prostem trgu ni. Predvidevamo pa, da je cena
tega goriva vsaj dvakratna glede na navadno fosilno dieselsko olje. Trenutno se v Qatarju
gradi najvecja tovrstna rafinerija (povrsSine 500 nogometnih igri$¢) za sintezo zemeljskega
plina v parafine s ¢emer se pricakuje, da bo tudi cena 100 % GTL sinteti¢nega dieselskega
olja sprejemljivejsa.

6.2.3 Uporaba zemeljskega plina

S staliS§¢a emisij bi bila uporaba zemeljskega plina v mestnih avtobusih in tovornih vozilih
Snage izjemno ugodna, saj bi se Skodljive emisije mocno zmanjsale in postale glede na
trenutne skoraj zanemarljive (glej sliki 21 in 22, na strani 34). Zaradi izjemno nizkih emisij

nxs

vozil na zemeljski plin so ta vozila v vseh Studijah obravnavana kot "¢ista" vozila.
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Slabost uvedbe zemeljskega plina so spremljajoéi stroski zaradi predelave' (obstojetih)
motorjev in vozil na zemeljski plin, moZen je tudi nakup novih avtobusov na zemeljski plin.
Zagotoviti je potrebno tudi ¢rpalko zemeljskega plina, kjer se zemeljski plin pretaka v
rezervoarje vozil pri tlakih od 200-400 bar.

6.2.4 Dodajanje oksidantov

Razne studije ugotavljajo, da je nadzorovane emisije (trdnih delcev) mozno zmanjsati tudi z
dodajanjem oksidantov v dieselsko gorivo. Dodani oksidanti so navadno alkoholi, etri, ki
imajo kemijsko vezan kisik. Z dodajanjem alkoholov dieselskemu gorivu lahko pridemo na
dieselski "etanolski" motor, ki kot gorivo uporablja visoko koncentrirano meSanico etanola in
dodatkov za mazanje in vzig zmesi. Primer sestava etanolskega dieselskega goriva je podan v
tabeli 19:

Tabela 19: Sestava etanolskega dieselskega goriva, Etamax D, vir [57]

pH min 5,2 max. 9,0
vsebnost vode max. 6,2 % m/m
gostota 0,820-0,840 g/ml
vsebnost 95 % etanola 90,2 % m/m
vzigno sredstvo 7,0 % m/m
MTBE - metil tertiar butil eter 2,3 % m/m
1zobutanol 0,5 % m/m
korozijski inhibitor 90 ppm

barva rdeca

Uporaba tovrstnih goriv Se ni komercialno razvita in Se niso raziskani vsi spremljajoci vplivi
na okolje in motorje. V $tudiji Nord-a [58] je to podroc¢je podrobneje predstavljeno.

6.3 Naknadna obdelava izpuSnih plinov

Razlog, da sodobni dieselski motorji dosegajo tako nizke "regulirane" emisije ni samo zasluga
konstrukcijske zasnove oz. oblike zgorevalnega prostora, vbrizgovalnih $ob,... in elektronsko
krmiljenega stopenjskega vbrizgavanja, pa¢ pa v veliki meri tudi posledica naknadne
obdelave oz. ¢iS€enja izpusnih plinov.

Obstaja ze kar nekaj komercialno uveljavljenih postopkov naknadne obdelave izpusnih
plinov, ki so obi¢ajni sestavni del sodobnih motorjev, ki dosegajo zahteve EURO 3 in EURO
4. Nadaljnji razvoj podrocja je prestavljen v [61].

Ti ukrepi so:
- EGR (Exhaust Gas Recirculation) vracanje oz. recirkulacija izpu$nih plinov
- SCR (Selective Catalytic Reduction and NOy trap) selektivni katalizator za redukcijo
dusikovih oksidov in oksidacijo nezgorelih ogljikovodikov, obstaja ve¢ komercialno

" dodati je potrebno elektriéni vzigalni sistem, ali pa e vedno uporabljati pilotni vbrizg dieselskega olja za vzig
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zas¢itenih modelov kataliti¢nih filtrov, npr. CRT® filter podjetja Eminox, [56],
priloga 8, ( http://www.eminox.com/products/crt-how-it-works.shtml )

- DPF (continuous regenerating Diesel Particulate Filter) samocistilni filter trdnih
delcev

Z izvedbo teh ukrepov na obstojecih starejSih motorjih je moZzno doseci tudi do 80 %
zmanjSanje njihovih emisij, kar navajajo razne Studije [49, 50].
Lisa Sundell v predstavitvi ukrepov za zmanjSanje Skodljivih emisij v §vedskem Goteborgu
[59] navaja, da je bil v letu 2007 status mestnih avtobusov v Goteborgu naslednji:
— 100 mestnih avtobusov uporablja komprimirani zemeljski plin — CNG
- 40 mestnih avtobusov ima izvedeno recirkulacijo izpuSnih plinov in selektivni
katalizator - EGR/SCR
- 125 mestnih avtobusov ima vgrajen kataliti¢ni filter — CRT
- 35 mestnih avtobusov ima vgrajeno recirkulacijo izpu$nih plinov in kataliticni filter
EGR/CRT
Kot rezultat izvedenih ukrepov navajajo 50 % zmanjSanje emisije trdnih delcev, 6-8 %
zmanjSanje emisije HC in NOy [59].

Prigradnja selektivnih katalizatorjev SCR in lovilnikov trdnih delcev na starejSih vozilih bi bil
racionalen in smiselni ukrep tudi za podjetji LPP in Snaga, s katerim bi bistveno zmanjsali
emisije trdnih delcev iz starih vozil. Pricakovana redukcija duSikovih oksidov ni tako velika
kot redukcija trdnih delcev. Primer komercialnega CRT® filtra je prikazan v Prilogi 8 na
strani 96.

V Nord-ejevi Studiji [58] je predstavljena predelava komercialnega motorja za pogon tezkih
vozil s prigradnjo recirkulacije iz standarda EURO 3 v emisijski standard EURO 5.

Potrebno pa je poudariti, da vsi ti naSteti ukrepi povecujejo porabo goriva. Nord v [58] navaja
rezultate dodatne porabe goriva, ki jih prikazujemo na sliki 48.

O DPF doprinos, filter trd. delcev

ETC - Evropski testni cikel ' SCR doprinos, katalizator
O EGR doprinos, recirkulacija iz. plinov
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Slika 48: Vecanje porabe goriva zaradi naknadnega ¢iS¢enja izpusSnih plinov, [58]
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Ugotavljal je porabo motorja med izvajanjem testnega ETC cikla. Preizkuse je izvajal pri
razli¢no intenzivni recirkulaciji izpusnih plinov (EGR), brez recirkulacije, s tremi vmesnimi
stopnjami A, B, C in maksimalno recirkulacijo, ki jo prikazuje stolpec na desni strani slike 48.
Preizkuse je nato ponavljal Se z dodatno prigrajenim filtrom trdnih delcev in katalizatorjem.
Kot vidimo, se je pri maksimalni recirkulaciji poraba goriva povecala tudi za 16 %, pri cemer
pa so bili izpuSni plini najbolj ociS€eni in dosezene najnizje Skodljive emisije. Povecana
poraba goriva je predvsem posledica porabe energije za pretok izpusnih plinov skozi filter
trdnih delcev in katalizator. V primeru prigradnje CRT® filtrov na obstojeca starej$a vozila,
ki nimajo recirkulacije izpusnih plinov, lahko torej racunamo z do 2 % vecjo porabo goriva
zaradi povecanih uporov odvajanja izpusnih plinov.

6.3.1 Primeri iz velemest

Berlin

Berlinski primer zmanjSevanja Skodljivih emisij predstavlja Eberwein v [67], kjer navaja
izvedene ukrepe in stroske, ki so jih povzrocili ti ukrepi.

Tabela 20: Izvedeni ukrepi v podjetju berlinskega mestnega potniskega prometa [67]

Technology Vehicle Additional costs compared to diesel
Methanol (1985 - 1988) 7 MAN SL 200 approx. 28%

7 Mercedes Benz 0305
CNG (1996 - 1999) 4 MAN NG 232

2 Mercedes Benz 0405 GN approx. 20%

4 Mercedes Benz O405 N
Aquazole* (1999) 15 buses approx. 8% / 100km additional consumption
CRT (1999 - 2001) 800 buses retrofitted approx. 5500 EUR/unit

and all new buses
Euro 5/ EEV (2003 — to date) 25 VOLVO huses Funded by the German

Ministry of Environment

Euro 5/EEV new buses to be commissioned  series

in 2006
Hydrogen (2006 - to date) 4 MAN suction engine (in operation)

1 ICE / FC hybrid (in operation)

« 10 MAN ICE turbo charged (planned)
pomen oznak:

CNG - komprimirani zemeljski plin

Aquazole - suspenzijsko gorivo, zmes vode in fosilnega dieselskega olja, proizvaja Shell, trenutno se najve¢ uporablja v
Avstraliji

CRT — kataliti¢ni filter

EEV - Enhanced environmentally friendly vehicle = Okolju izredno prijazno vozilo

ICE - motor z notranjim zgorevanjem

FC - gorivne celice

Kot je razvidno iz tabele 20 je najbolj razSirjen ukrep zmanjSevanja emisij prav vgradnja
selektivnega katalitinega filtra trdnih delcev, ki so jo v Berlinu izvedli na ve¢ kot 1100
avtobusih. Cena prigraditve CTR filtrov se gibala med 5500 in 7000 EUR [67]. Uporaba
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komprimiranega zemeljskega plina, metanola in suspenzijskega goriva (primeSana
deminarilizirana voda) Aquazole povzroc¢a precejSnje dodatne stroske.

Hong Kong [56]

V Hong Kongu je izjemna koncentracija vozil v mestu, zato so sprejeli ostre ukrepe za
zmanjSevanje emisij, med drugim tudi stroge kazni za vozila ki "kadijo". Leta 2005 je bilo v
mestu skupno 6205 avtobusov, od tega 791 Euro 3, 2566 Euro 2, 1366 Euro 1 in 1483
avtobusov Pre-Euro. Skupno torej ~5400 avtobusov ne ustreza standardu Euro 3. Za nadaljno
uporabo so tem avtobusom predpisali uporabo kataliticnih konverterjev, ki so zmanjsali
emisije ogljikovega monoksida, duSikovih oksidov in nezogrelih ogljikovodikov. Emisije
trdnih delcev pa kataliticni  konverterji zmanjSajo za 20-30 %. Z uporabo
samoregenerativnega kataliti¢nega filtra (CRT) se emisije prasnih delcev zmanj$ajo do 95 %
[56]. Trenutno je CRT tehnologija vgrajena v ~1000 avtobusov. Z izvajanjem ukrepov so
dosegli, da sedaj ve¢ kot 90 % avtobusov izpolnjuje standard Euro 2. StarejSim avtobusom so
zamenjali motorje ali pa dogradili katalitiéne filtre (CRT). Stevilo dodatno vgrajenih CRT
filtrov je v evropskih mestih preko 10.000 (London 7000, Pariz 2900, Stockholm 1500,
Belgija 500,..).

Uporaba CRT filtrov na vozilih ki ustrezajo standardu Euro 2 bistveno zmanjSa Skodljive
emisije. Rezultati so zbrani v tabeli 21.

Tabela 21: Zmanjsanje emisij vozil Euro 2 pri uporabi CRT filtrov [56]

Euro 2 Euro 2 + CRT filter zmanjS$anje kg/leto
trdni delci 15 1 14
nezgoreli ogljikovodiki 61 4 57
ogljikov monoksid 87 8 79
dusikovi oksidi 543 471 72

vrednosti v tabeli pomenijo letno maso polutantov izrazeno v kg/leto, pri letno prevozenih
100.000 km

Povpre¢na nabavna cena CRT filtrov v Hong Kongu se giblje okoli 5000 EUR, letni
vzdrzevalni stroski so ~300 EUR. Trenutno je v Hong Kongu $e vedno okoli 2500 Euro 2
avtobusov brez CRT filtrov, ker lokalna zakonodaja trenutno to Se dopuSc¢a. Vefina teh
avtobusov je bila kupljenih v letih 1998-2001 in glede na predvideno 17 letno zivljenjsko
dobo, bo vgradnja CRT filtrov tudi v te avtobuse postala obveza.

6.4 Hibridna vozila

Pojem hibridni pogon oznacuje pogonski sklop, ki je sestavljen iz dveh ali ve¢ razli¢nih
pogonskih strojev. Obicajno je to motor z notranjim zgorevanjem (MNZ) in elektri¢ni motor.
Glede na nacin delovanja pogonskih motorjev pa lo¢imo tri osnovne sisteme hibridnega
pogona, ki so: zaporedni, vzporedni in meSani. Pri zaporednem sistemu delujeta stalno oba
motorja, pri vzporednem in meSanem pa elektro motor deluje ob¢asno; slika 49 in 50.

Hellgren [69] je v raziskavi LCA ciklov hibridnih vozil pokazal, da je izraziti pozitivni u¢inek
hibridnih vozil (manj$a poraba goriva za prevozeni kilometer) najvecji pri mestni voznji, ki je
sestavljena iz ciklov pospeSevanja in zaviranja (najvecji pozitivni ucinki se dosegajo pri
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mocnejSih bencinskih motorjih) . Prihranki so pri relacijskih voznjah bistveno manjsi in ne
opravicujejo precej visje nabavne cene vozila. Splosna nizja poraba goriva hibridnih vozil je
predvsem posledica vgradnje MNZ motorjev manj$ih moci. S tem dosezemo vecjo povprecno
obremenjenost MNZ motorja in obratovanje v podrocju visjih izkoristkov. Npr., ¢e imamo
nek povprecni osebni avtomobil z mocjo 80 kW (109 KM), bomo pri mestni voznji
povprecno potrebovali manj kot 20 kW moci, kar posledicno pomeni izredno nizko, 25 %
obremenjenost motorja in temu ustrezno nizek izkoristek motorja zaradi nizke delne
obremenitve. Drugi razlog manjse porabe pa je v rekuperaciji zavorne energije (do 50 %), ki
se pri obic¢ajnih vozilih odvede v okolico v obliki toplote.

zaporedni sistem MNZ
el. motor
vzporedni sistem MNZ
el motor
mes$ani sistem MNZ o otor

Slika 49: Sistemi hibridnega pogona [62]
—»- mehansko —3 elektritna — mahansloo —3» elektriéna — mehansko —3 elektritna
delo energija energija delo energija
akumulalnr ] akumulator akumulator
A
! owersr_ § |
moborz irr'eﬂer motor z inverter ho~J | inverter
notranjim l notranjim A 2| _J
zuorwanjem —- _ Zgorevanjem transmlsua ) v 2 '
.... el. motor el. motor/generator T P [ ] el motor
T gsnsraxor motor i
+ notranjim } +
: i zgorevanjem
raduiﬂnr Mﬂmha reduktor | mska | reduktor | mm

Zaporedni sistem Vzporedni sistem Mesani sistem

Slika 50: Sistemi hibridnega pogona [62]

Trenutno obstaja nekaj proizvajalcev osebnih vozil s hibridnimi pogoni (eden izmed bolj
znanih osebnih hibridnih avtomobilov, tudi v Sloveniji, je Toyota Prius), pri tezkih vozilih pa
so hibridni pogonski sistemi aplicirani skoraj izkljuéno na mestne avtobuse.

Prihranki goriva hibridnih vozil so mo¢no odvisni od vrste voznega cikla. V obSirni $tudiji
Chandler in Walkowitz [63] analizirata uporabo hibridnih avtobusov v Seattlu in porocata o
30 % prihranku goriva.

Primer hibridnega pogonskega sistema "GM-Allison Hybrid E° System" je predstavljen v
[64]. Sistem je vzporedni/meSani hibridni sistem, ki omogoca c&isti mehanski ali Cisti
elektricni pogon iz lastnega vira na avtobusu. Shematic¢no je sistem prikazan na sliki 51. Dva
elektricna motorja/generatorja omogocata regeneracijo zavorne energije ter samostojni pogon
oz. pomo¢ dieselskemu motorju pri pospesevanju, slika 52. Kar 40 % energije, ki je potrebne
za ponovno pospeSevanje avtobusa pri odhodu s postajalis¢a, se dovaja iz akumulatorjev —
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regenerirana zavorna energija. Predvidena zivljenjska doba naprednega nikelj-metal-
hibridnega akumulatorja je Sest let [64].

A dieselski motor A

generator
el. motor

akumulator
elektricne
energije

elektriéna energija
mehansko delo

generator
el. motor

pogonski
menjalnik

Slika 51: Hibridni sistem GM—Allison Hybrid E" System, [64]

Uporaba tega sistema omogoca prihranke goriva od 20-54 % v primerjavi z obicajnimi
avtobusi. Velikost prihrankov je seveda odvisna od vrste voznega cikla [64]. Ti pogonski
sistemi so izredno tihi, saj dosegajo nivo 79 dB na oddaljenosti 10 m, kar je primerljivo s
hrupom osebnih avtomobilov.

MPH
U 1 MPH (milja na uro) = 1,61 km/h

elektricna energija

mesanica mehanske in el. energije
mehanska energija

Slika 52: Vrsta pogonske energije glede na hitrost vozila [64], hitrost je izrazena v miljah na
uro, 1 milja/h = 1,61 km/h

6.4.1 IzkusSnje pri uporabi hibridnih avtobusov v ZDA

Podjetje King Country Metro Transit (Seattle - ZDA) uporablja za opravljanje mestnega
potniSkega transporta med drugim tudi 236 hibridnih avtobusov, ki so nadomestili starejSe
dualne Breda avtobuse. Novi hibridni avtobusi imajo vgrajen hibridni pogonski sklop General
Motors (GM) Allison E” 50 Hybrid. Kot zanimivost — dualni Breda avtobusi so bili razviti
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posebej za uporabo v 2,1 km dolgem tunelu pod osrednjim delom Seattla. V njem so tri
postajalis¢a. Tunel je bil prvotno namenjen samo dualnim avtobusom Breda (sedaj tudi
tramvajem). ki so v tunelu delovali kot trolejbusi (samo na elektricno energijo zunanjega
izvora), zunaj tunela pa kot obic¢ajni avtobusi z dieselskim pogonom.

Izkusnje podjetja King Country Metro Transit pri uporabi hibridnih avtobusov smo povzeli po
[64]. Odlocitev za hibridne avtobuse so sprejeli glede na naslednje:

sposobni so obratovati v tunelu (z minimalnimi emisijami, v primeru reducirane moci
dieselskega pogona za polnjenje akumulatorjev med voznjo v tunelski cevi. Na
postajalis¢ih obratujejo na elektri¢no energijo iz akumulatorja)

nizji vzdrZzevalni stroski (glede na dualne Breda avtobuse)

manj$a poraba goriva, do 30 %

obnovitev zavornih oblog na 110.000 km

menjava motornega olja na 40.000 km (pri dualnih Breda avtobusih na 10.000 km)
zivljenjska doba hibridnega dela pogona je 12 let, tako kot pri ostalih elementih

v celotni zivljenjski dobi ni predvidena menjava hidravlicnega olja v hibridnem delu
pogona

Slika 53: Hibridni avtobus v Seattlu, [63]
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Slika 54: Pogonski/generatorski del hibridnega pogona sistema GM—Allison Hybrid E”, [63]

Cena dieselskega avtobusa je bila 445.000 US §, hibridnega pa 645.000 US §. Nabavna cena
hibridnega avtobusa je torej vecja za ~45 %. Zunanji izgled avtobusov je popolnoma enak,
kot tudi dieselski motor (Caterpillar C9, 8.8 litra, 330 KM)), slika 53.

V tabelah 22 in 23 so prikazani nekateri osnovni ekonomski kazalci uporabe hibridnih
avtobusov. Vec rezultatov je prikazanih v viru [63], ki je priloZen tej Studiji v elektronski
obliki. Predvsem je potrebno opozoriti na (za Evropo izredno veliko) porabo goriva
navadnega avtobusa, ki je prikazana v tabeli 22 in se giblje med 78-161 L/100 km.

Tabela 22: Poraba goriva in emisije glede na vrsto pogona in vrsto voznega cikla [63], pomen
oznak voznega cikla: Central Business District (CBD), Manhattan, the Orange County Transit
Authority (OCTA), King County Metro (KCM).

Manhattan | OCTA CBD KCM1 | KCM 2
konvencionalni dieselski avtobus, poraba L/100 km 161,1 109,4 107,4 81,1 77,6
hibridni avtobus, poraba L/100 km 91,9 72,6 72,4 62,2 59,1
prihranek goriva, % 43,0 33,6 32,6 23,3 23,9

Manhattan| OCTA | CBD KCM

JFuel Economy (mpg, % increase) 74 6% 506% | 48.3% 30.3%
|Fue| Consumption (gpm, % reduction) 42 9% 33.7% | 32.8% 23.4%
INOX (gpm, % reduction) 38.7% 28.6% | 26.6% 17.8%
|PIVI (gpm, % reduction) 92 6% 50.8% | 971% Ns
Ico (gpm, % reduction) ns 32.0% | 48.0% 59.5%
[THC (gpm, % reduction) ns ns 7152% 56.3%

Note: gpm = gallons per mile; mpg = miles per gallon; ns = not statistically significant at 95%
confidence level or not enough data to determine; THC = total hydrocarbon.
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Tabela 23: Osnovni ekonomski kazalci 6 mesecne uporabe hibridnih avtobusov [63]

Hybrid
Category Diesel RB Hybrid AB Difference Hybrid SB
Monthly Average Mileage per Bus 2,908 2,985 +3% 4139
Fuel Economy 255 3.21 +26% 3.75
Fuel Cost per Mile ($) 0.78 0.61 -22% 0.52
(0.76 ad))* (-20% adj)*
Total Maintenance Cost per Mile ($) 0.46 047 +2% 0.46
Propulsion-Only Maintenance Cost 0.14 0.14 0 0.16
per Mile ($)
Warranty Parts Cost per Mile ($) 0.06 0.08 +33% 017
Total Operating Cost per Mile ($) 1.25 1.07 -14% 0.98
(1.23 adj)* (-13% adj)*
Miles Between All Road calls 7,585 5777 -24% 4,656
Miles Between Propulsion Road 14,539 12,792 -12% 8,596
calls

*Diesel buses utilized a biodiesel blend that cost an additional $0.05 per gallon. Adjusted price is that for conventional ULSD
fuel.

Iz tabele 22 so razvidni prihranki goriva pri razli¢nih voznih ciklih. Prihranki goriva se
gibljejo med cca. 23-43 %. Tudi Volvo npr. za svoj mestni hibridni avtobus predvideva do
30 % prihranke goriva. Volvo-v avtobus z letom 2009 prihaja na trg, prikazan je v Prilogi 9,
na strani 98, [70].

Pri hibridih je avtonomija elektricnega pogona relativno skromna (en do dva kilometra), saj
obravnavani hibridni avtobusi (v Seattlu) npr. ne zmorejo premagati celotnega tunela dolzine
2,1 km brez vmesnega polnjenja akumulatorja (z reducirano mocjo dieselskega motorja,
110 KM), kljub dodatni zahtevi po polnem akumulatorju ob vstopu v tunel. Zaradi pogona
kompresorja za zrak se popolna ustavitev dieselskega motorja izvede Sele potem, ko se
odprejo vrata na postajaliS¢u. Avtobus bi sicer zmogel v tunelu obratovati samo v elektricnem
nacinu, toda zivljenjska doba baterij bi se zaradi taksnih pogojev delovanja izredno skrajSala.

Trenutno najvecja Sibka tocka hibridov so akumulatorji. Poznani so primeri predCasne
odpovedi akumulatorjev. Kellaway v [66] analizira vzroke predcasnih odpovedi in predlaga
ukrepe, ki bi podaljsali zivljenjsko dobo akumulatorjev. Obstaja veC razli¢nih sistemov
akumuliranja elektricne energije, ki se razlikujejo tako po ceni, gostoti akumulirane energije,
moci in Stevilu polnilnih ciklov, slika 55 [69]. Kot vidimo iz slike 55 je najvecja
pomanjkljivost NIMH akumulatorjev njihova "kratka" Zivljenjska doba, do 10.000 ciklov
(garancija 3-5 let). Super kondenzatorji prenesejo do 500.000 ciklov, toda imajo nizjo gostoto
energije, vecjo specificno mo¢ in vi§jo nabavno ceno.
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Slika 55: Primerjava sistemov za akumuliranje elektri¢ne energije, [69]
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Slika 56: Primerjava pogonskih naprav, [69]

Slika 56 prikazuje primerjavo pogonskih naprav. Kot je razvidno, so gorivne celice po moci
in gostoti energije ustrezne in primerljive z MNZ (motor z notranjim zgorevanjem), vendar so
kar ~30-krat drazje.

6.4.2 Scenariji razvoja pogonskih sistemov

Hellgren se je v obsirni Studiji [69] ukvarjal predvsem z dvema razvojnima paradigmama:

- ali so alternativni pogonski sistemi ekonomsko uspesnejsi, kot klasi¢ni

- kako vpliva vi§ja cena pogonskih goriv na izbiro pogonskega sistema.
V S$tudiji je obravnaval tri tipe vozil, osebni avto, mestni avtobus in medmestni avtobus.
Izdelal je tri scenarije, trenutno stanje (za leto 2005) in dva scenarija za leto 2020 z razlicnima
cenama pogonskih goriv. Pokazal je, da so alternativni — hibridni sistemi ekonomsko uspesni
ze danes in sicer v primeru mestnih avtobusov v drzavah z visoko ceno goriva. Pricakuje se,
da bo Cisti elektricni pogon na gorivne celice ali v kombinaciji s hibridnim pogonom
konkurencen ¢ez dobro desetletje. Rezultat Studije je tudi ugotovitev, da ni jasno, katera
kombinacija pogonskega sistema je najbolj$a. Stevilo moznih kombinacij pogonskih naprav v
hibridnem vozilu je izredno veliko. S tem dobimo izredno prilagodljivost pogonskih sistemov

Strategija razvoja transporta z vidika ekologije in ekonomije za vozni park javnih podjetij stran 66 od 98
Javni Holding Ljubljana d. o. o.





Univerza v Ljubljani
Fakulteta za strojnistvo

doloc¢enim robnim pogojem (voznemu ciklu, ceni energentov, zanesljivosti, vplivom okolice,

zivljenjski dobi, nabavni ceni, vzdrzevalnosti,...).

Tabela 24: Specifi¢ne cene in moci pogonskih elementov v letu 2005 in predvidevanja za leto

2020, [69]

Component data

Component 2005 Source 2020 Source

Price (Euro/kW)

Fuel cell system with tank 1000 Holt (2001) 100 Kim (2000)

Diesel engine 30 Holt (2001) 30 FreedomCAR program (2004)
Gasoline engine 20 Holt (2001) 20 FreedomCAR program (2004)

Super capacitor 20 Maxwell Technologies (2004) 5 Maxwell Technologies (2004)

NiMH battery 30 Kanehira (2004) 10 Kim (2000)

Lilon battery 100 Saft batteries (2004) 10 Kim (2000)

Stepped transmission 10 Holt (2001) 10 -

Electric machine 30 Meyr (2003) 10 Kim (2000)

Converter 10 Meyr (2003) 5 Kim (2000)

Specific power (kW /kg)

Fuell cell 0.15 FreedomCAR program (2004) 0.3 FreedomCAR program (2004)

ICE 0.3 Holt (2001) 0.3 -

Super capacitor 2 Maxwell Technologies (2004) 5 Maxwell Technologies (2004)

NiMH battery 1.3 Panasonic (2004) 2 Panasonic (2004) andVyas et al. (1999)
Lilon battery 1 Saft batteries (2004) 1 Saft batteries (2004) and Vyas et al. (1999)
Specific energy (kJ /kg)

Super capacitor 20 Maxwell Technologies (2004) 40 Maxwell Technologies (2004)

NiMH battery 150 Panasonic (2004) 300 Panasonic (2004) and Vyas et al. (1999)
Lilon battery 500 Saft batteries (2004) 3000 -

Life time (No. of cycles)

Super capacitor 500 000 Mazxwell Technologies (2004) 1000 000 Maxwell Technologies (2004)

NiMH battery 10 000 Panasonic (2004) 20 000 Panasonic (2004) and Vyas et al. (1999)
Lilon battery 10 000 Saft batteries (2004) 20 000 Saft batteries (2004) and Vyas et al. (1999)

Tabela 25: Specificna cena prevozenega kilometra v celotni zivljenjski dobi osebnega
avtomobila pri razli¢nih pogonskih sistemih, [69]

Clifecyele Powertrain configuration PPU size Price
Euro/km (kW) (Euro)
Nr Buffer size Fuel
(kW) (MI)y  I'km
0.192 Conventional: 7 20 300
1 Diesel eng. 0.0715
0.198 Parallel HEV: 39 20 700
2 Gasoline eng.. NiIMH battery 26, 3.7 0.054
0.199 Parallel HEV: 39 21 000
3 Gasoline eng.. Super cap 36, 0.36 0.0574
0.204 Parallel HEV: 77 22 400
4 Diesel eng., NiIMH battery 10, 1.2 0.0671
0.204 Series HEV: 77 23 100
5 Diesel eng.. Super cap. 20, 0.2 0.0666
0.216 Split. HEV: 39 23 000
6 Gasoline eng.. NiMH battery 34, 4.0 0.0549
0.788 Series HEV: 50 117 000
15 Fuel cell. Super cap. 23,023 1.52 (MJ/km)
0.799 Series HEV: 50 117 000
16 Fuel cell. NiMH battery 22, 2.6 1.33 (MJ km)
1.88 Fuel cell: 130 266 000
17 No buffer 3.12 (MJ/km)
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Iz tabele 24 je razvidno, da je trenutna cena gorivnih celic ~30-krat vec¢ja, gostota energije pa
~2-krat manjSa od klasi¢nih motorjev z notranjim zgorevanjem.

V tabeli 25 so prikazani kon¢ni rezultati Studije, to je ekonomska ucinkovitost raznih
pogonskih sistemov. Kot je razvidno, je trenutno Se vedno najucinkovitejsi klasi¢ni pogon z
dieselskim motorjem, s stroSkom 0,192 EUR za prevozeni kilometer. Vzporedni hibridni
pogoni z MNZ motorjem v kombinaciji raznih akumulatorskih sistemov (NiMH akumulatorji,
super-kondenzatorji) so malenkost drazji, 0,198-0,216 EUR/km. Sistemi z gorivnimi celicami
pa so trenutno ~5-20-krat drazji in so Se vedno na stopnji eksperimentalnega razvoja.

6.5 Vodikove tehnologije

Trend razvoja trajnostne mobilnosti omogoca uporabo vodikovih tehnologij, pri ¢emer vodik
kot logisti¢no gorivo lahko uporabljamo bodisi v motorjih z notranjim zgorevanjem ali pa v
gorivnih celicah. Vodik v naravi ni prisoten v elementarni— molekularni H, obliki in zato ni
primarni vir energije. Ekoloski vidiki uporabe vodika v transportu so torej v prvi meri odvisni
od tehnoloske poti pridobivanja vodika.

Vodik ni primarni vir energije, temvec je le nosilec energije in ga lahko pridobimo iz vseh
drugih vrst primarne energije, tako obnovljive, kakor tudi neobnovljive. 1z kemicno vezane
energije primarnih nosilcev (zemeljski plin, naftni plin, dieselsko olje, bencin in trda goriva)
ga pridobimo s termo-kemi¢nim postopkom reformiranja, iz razpolozljive elektri¢ne energije
pa ga pridobivamo s postopki elektrolize. Za vrednotenje celostnega ucinka na
obremenjevanje okolja je zatorej bistvenega pomena, da poznamo celotno verigo pridobivanja
vodika. Vecino vodika za tehni¢no uporabo se danes pridobiva z reformiranjem zemeljskega
plina, kjer za 1 kg vodika potrebujemo 3,24 kg zemeljskega plina s sestavo, kot je na
razpolago v plinovodnem sistemu v Sloveniji.

6.5.1 Logistika vodika

Zaradi majhne energijske gostote se vodik shranjuje in transportira v komprimirani obliki ali
pa ga je potrebno ukapljiti pri zelo nizkih temperaturah (-253 °C). Komprimiranje na visoke
tlake (> 350 bar) in Se zlasti ukapljevanje je povezano s precej$njo porabo energije, ki je v
rangu 1/3 energijske vrednosti vodika samega.
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Slika 57: Diverzifikacija primarnih virov energije pri pridobivanju vodika

Tabela 26: : Ekvivalent energijske gostote vodika v razli¢nih stanjih

Energijska gostota

je ekvivalentna

1 nm’ plinastega H,

1 L kapljevitega H; (-253 °C)

0,30 L
0,24 L

plinskega olja
plinskega olja

1 kg H, 2,79 kg plinskega olja
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Slika 58: Shematski prikaz logistike vodika od proizvodnje do porabe

V s$tudiji [75] so bile z metodo analize zivljenjskih ciklov (LCA Life Cycle assessment)
obravnavane tehnoloske moznosti pridobivanja vodika iz razli¢nih virov primarne energije, ki
so razpolozljive v Sloveniji. Pri tem je bilo zajeto tako obremenjevanje okolja, kakor tudi

ocena ekonomskih kazalnikov, slika 59.
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Slika 59: Cena vodika pridobljenega iz razlicnega primarnega vira energije; cena ne uposteva
fiksnih stroskov za posamezno tehnologijo [75]

6.5.2 Vozila na vodik

Pogonski sklop z gorivnimi celicami je druga¢en od prej obravnavanih pogonskih sistemov,
saj gre za elektri¢na vozila, pri katerih elektricno energijo za pogon elektromotorjev ne
dobimo iz akumulatorjev ali zunanjega vira (trolejbus), temvec jo proizvaja sistem gorivnih
celic, ki pri tem porablja gorivo — vodik.
Pogonski sklopi na vodik so razviti za Sirok spekter vozil:

- manjSi pogonski sklopi za majhna vozila (dostavna vozila, vili¢arji in specialna

vozila),

— osebna vozila,

- avtobusi
Od pogonskih sklopov za manjSa vozila so na trzis¢u dostopni moduli za vgradnjo v specialna
elektri¢na vozila in nadomes¢ajo uporabo klasi¢nih svinc¢evih akumulatorjev, slika 60.
Pogonski sklop na gorivne celice je sicer precej drazji od nabavne cene akumulatorjev, vendar
dosezemo njihovo ekonomsko ucinkovitost na racun drasticnega zmanjSanja obratovalnih
stroskov, ki so posledica:

- vecje avtonomije vozila,

- enostavnega in hitrega polnjenja,

- manj osebja za potrebe oskrbe z energijo.
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Slika 60: Primer vgradnje gorivnih celic namesto svincevih akumulatorjev v

Za pricujoco $tudijo so zanimivi izsledki projekta CUTE (Clean Urban Transport for Europe)
[73], ki obravnava celostne aspekte uporabe flote 27 avtobusov v 9 mestih v Evropi. Projekt
se je izvajal v letih od 2001 do 2006 in je obravnaval tako izkuSnje pri obratovanju in
vzdrzevanju vozil, kakor tudi vse spremljajoCe infrastrukture in opremo. Ugotovitve, vezane
na zmanjSevanje obremenjevanje okolja so sledece:

Vodikovi avtobusni sistemi na gorivne celice (v nadaljevanju H,/FC — avtobus) med
obratovanjem ne obremenjujejo okolja v urbanih naseljih. UpoStevaje Zivljenjski cikel
obratovalne faze (vklju¢no s pridobivanjem vodika) so emisije na ravni 20 % glede na
uporabo ekvivalentnega diesel motorja s standardom Euro 3.

Celoten vpliv na okolje pri uporabi Ho/FC — avtobusa je v prvi vrsti odvisen od
tehnoloSke poti pridobivanja vodika in od celotnega izkoristka sistema (vozilo in
logistika vodika). Sistem lahko v najvecji meri uporablja alternativne obnovljive vire
primarne energije, slabSe ucinke na okolje pa zabelezimo pri uporabi neobnovljivih
virov primarne energije.

Glede na ucinke na okolje (ni NOy, nezgorelih ogljikovodikov, trdnih praSnih delcev,
hrupa) H,/FC — avtobusi ze danes dosegajo prednosti v primerjavi s konvencionalnimi
pogonskimi sistemi. Te prednosti niso odvisne od tehnoloske poti pridobivanja vodika,
saj se vodik ne proizvaja na mestu porabe, torej v urbanih mestnih srediscih.
Obremenjevanje okolja za izdelavo Ho/FC — avtobusa je priblizno dvakrat vecja kot za
izdelavo primerljivega konvencionalnega avtobusa.

CUTE [73] projekt je pokazal na izvedljivost diverzifikacije primarne energije za
pridobivanje vodika in s tem tudi na moznosti razvoja manj obcutljivega in odvisnega
trga od posameznih primarnih virov energije.

Strategija razvoja transporta z vidika ekologije in ekonomije za vozni park javnih podjetij stran 71 od 98
Javni Holding Ljubljana d. o. o.





Univerza v Ljubljani
Fakulteta za strojnistvo

rezervoarji vodika (H,)  sklop gorivnih celic

hladilni sistem
klimatska naprava

periferni sistem
gorivne celice

transmisija

centralni elektromotor elektornski sistemi
Slika 61: zgradba avtobusa s pogonom na gorivne celice

6.5.3 Vodik v motorjih z notranjim zgorevanjem

Naceloma se da uporabljati vodik kot gorivo v klasi¢nih Ottovih (bencinskih) motorjih z
notranjim zgorevanjem, pri ¢emer je potrebno zagotoviti tovarnisko predelavo motorja in
ostalih komponent vozila (tlacne posode, razvodni in varnostni sistemi, merilno-regulacijska
postaja). Kot je to prikazano na nekaterih aplikacijah na osebnih vozilih, je izvedljiva izvedba
kombiniranega pogona na vodik in bencin. Uporaba vodika v motorjih z notranjim
zgorevanjem omogocCa obratovanje brez emisij CO, in prasnih delcev, zaradi visokih
temperatur zgorevanja pa so prisotne nezmanj$ane emisije NOx, ki jih je potrebno zmanjsevati
z dodatnimi katalizatorji na izpuSnem sistemu.

6.5.4 Uporaba vodika v gorivnih celicah

Poleg nekaterih drugih omenjenih prednosti uporabe vodika je posebej zanimiva zlasti
moznost uporabe v gorivnih celicah za pridobivanje elektri¢ne energije z visokim izkoristkom
pretvorbe na mestu porabe, s ¢imer se motorji z notranjim zgorevanjem ne morejo pohvaliti.
Pri aplikacijah v vozilih gre poleg bolj ucinkovite pretvorbe energije tudi za poenostavljen
pogonski sklop brez menjalnika, v nekaterih novejSih razlicicah pa se z uporabo v kolesa
vgrajenih elektromotorjev povsem izognemo transmisiji mehanske moci.
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Slika 62: Primerjava verige energijskih pretvorb in izkoristkov za pogonski sistem z
gorivnimi celicami in motorjem z notranjim zgorevanjem

Strategija razvoja transporta z vidika ekologije in ekonomije za vozni park javnih podjetij stran 72 od 98
Javni Holding Ljubljana d. o. o.





Univerza v Ljubljani
Fakulteta za strojnistvo

6.5.5 Ekonomski vidiki avtobusov

Pri ekonomski analizi je potrebno upostevati tako oceno proizvodnih stroskov vodika kot tudi
nabavno ceno avtobusov s pogonom na gorivne celice. V projektu [74] je prikazana ocena
stroSkov proizvodnje vodika, ki je odvisna predvsem od ekonomskega okolja (cene
zemeljskega plina in elektricne energije), kjer se vodik proizvaja, slika 63. Cena avtobusa s
pogonom na gorivne celice je zaenkrat povezana s prototipno oz. maloserijsko izdelavo in
dosega red velikosti 3 milijone EUR. LCA Studije kaZejo, da je zaenkrat uporaba pogonskih
sistemov na osnovi gorivnih celic vsaj za en velikostni razred visja od konvencionalnih
pogonskih sistemov, tabela 24 in 25, na strani 67.
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Slika 63: Lastna cena proizvodnje vodika v odvisnosti od cene zemeljskega plina in elektricne
energije [73]

6.5.6 Komentar k uporabi vodikovih tehnologij v prometu v Ljubljani

Uvajanje avtobusov s pogonom na gorivne celice v mestni potniski promet v danem
ekonomskem okolju in sedanji infrastrukturi ne prinese pri¢akovanega razmerja med
okoljskimi in ekonomskimi ucinki, zato se v okviru ciljev te Studije ta alternativa odsvetuje.
Kljub temu pa priporo¢amo zasledovanje trendov razvoja tehnologij na nivoju vozil,
infrastrukture in servisnih dejavnosti tudi za te tehnologije. Po podatkih [71] se bo v bliznji
prihodnosti na enem od bencinskih servisov zgradila tudi ¢rpalka za vodik, ki bo zagotavljala
vodik po subvencionirani ceni. Priporocamo, da se tudi Javni Holding Ljubljana, d. o. o.
aktivno udelezuje demonstracijskih projektov v prihodnje in izkoristi zametke nove
infrastrukture in tehni¢no znanje na tem podro¢ju pri postopnem uvajanju in spoznavanju
novih tehnologij v praksi. Javna podjetja, ki Ze sedaj uporabljajo posamezna elektri¢na
specializirana vozila, lahko proucijo moznost zamenjave akumulatorjev z napajalnim
sistemom na gorivne celice.
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7. Strategija razvoja transporta z vidika ekologije in ekonomije

Strategija razvoja transporta je pregled ukrepov, ki bi v roku petih let omogocili zmanjSanje
obremenjevanja okolja s Skodljivimi snovmi v izpu$nih plinih vozil v lasti podjetij, ki so
zdruzeni v Javni Holding Ljubljana za 25 %.

7.1 SploSna strategija, vezana na celotni Javni Holding Ljubljana
7.1.1 Vozila z bencinskimi motorji

Ker je delez porabe bencina v skupni porabi goriv za transport manjsi od 2 %, je tudi delez
emisij, ki jih povzroc€ajo vozila z bencinskimi motorji, relativno majhen.

bencin
1,9%

dieselsko olje
98,1%

Slika 64: Struktura porabljenih goriv v Javnem Holdingu Ljubljana
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Slika 65: Delez emisij iz bencinskih motorjev
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Kot je razvidno iz slike 65, povzro€ajo vozila z bencinskimi motorji majhen delez skupnih
emisij. Relativno najvecji delez predstavlja emisija ogljikovega monoksida, ki pa je po [42]
tudi najmanj Skodljiva okolju. Okolju in zdravju ljudi bolj Skodljivi emisiji sta emisiji
dusikovih oksidov in nezgorelih ogljikovodikov, ki pa so bistveno manjSe. Glede na njuno
relativno majhnost imajo morebitni dodatnih ukrepi za njihovo zmanjSevanje izredno majhen
ucinek na skupne emisije Javnega Holdinga Ljubljana. Dodatni ukrepi zmanjSevanja emisij iz
vozil z bencinskimi motorji zato po naS§em mnenju niso potrebni.

Ekonomsko smiselna strategija zmanjSevanja emisij pri vozilih z bencinskimi motorji je
predvsem redno vzdrZzevanje — redna kontrola delovanja katalizatorjev in lambda sond in
zamenjava vozil, starej$ih od 10 let, z novimi.

Alternativnega kapljevitega goriva — meSanice bencina z bio-etanolom na slovenskem trgu ni,
ker je trenutno taka meSanica drazja od navadnega bencina [71], zaradi Cesar pri potrosnikih
ni interesa za tovrstno gorivo.

Alternativno gorivo za pogon bencinskih motorjev, dostopno na slovenskem trgu, je tudi
ukapljeni naftni plin (UNP), ki pa zahteva predelavo vozil, strosek predelave vozila je cca.
2000-4000 EUR, glede na vrsto in velikost vozila. Pri uporabi UNP se znizajo emisije CO,
NOy in PAH, povecajo pa se nekatere neregulirane emisije, npr. foramaldehidi (podobne
rezultate dosezemo tudi z uporabo komprimiranega zemeljskega plina, za katerega pa v
Sloveniji §e nimamo razvite prodajne mreze in ¢rpalk).

7.1.2 Vozila z dieselskimi motorji

Iz strukture porabe dieselskega goriva v Javnem Holdingu, slika 66, je ocitno, da teZka vozila
iz dveh starostnih kategorij; 5-10 let in nad 10 let, porabljajo kar ~70 % dieselskega goriva.
Teh 70 % goriva se skoraj v celoti porabi samo v dveh podjetjih, ki imata nasledn;ji relativni
delez porabe, LPP 88,6 % in Snaga 8,9 %, skupaj torej 98,6 %. Omenjeni starostni skupini
vozil, od 5 do 10 let in nad 10 let, povzro€ata povprecno ve¢ kot 80 % vseh emisij Javnega
Holdinga, pri trdnih delcih celo 88 %, slika 67.

OLPP B Snaga Oostala podjetja Evsa podjetja
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Slika 66: Struktura porabe dieselskega olja v Javnem Holdingu Ljubljana glede na starost,
vrsto vozil in javno podjetje
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Slika 67: Struktura emisij dieselskih vozil glede na starostni skupini vozil

Iz prikazanih dejstev v slikah 66 in 67 je torej oCitno, da je najbolj smiselno izvajati ukrepe
zmanj$evanja Skodljivih emisij na tezkih vozilih, starejSih od 5 let, oz. tezkih vozilih, ki ne
ustrezajo standardom Euro 3 ali Euro 4.

MozZne ukrepe za zniZanje Skodljivih emisij lahko v splosnem razdelimo v tri glavne skupine:
- uporaba alternativnih goriv (brez ali s predelavo oz. prilagoditvijo motorjev)
- vgradnja naprav za naknadno obdelavo izpusnih plinov
- zamenjava oz. nabava novih vozil (tudi hibridnih)

7.1.2.1 Alternativna goriva

Alternativna goriva, ki se lahko uporabljajo v obstojec¢ih vozilih brez prilagoditve, saj
ustrezajo zahtevam standarda za dieselsko gorivo SIS EN 590, so:

- mesSanice fosilnega in bio-dieselskega olja

- sinteti¢no parafinsko dieselsko olje in njegove mesanice s fosilnim dieselskim oljem.

Alternativna goriva — uporaba brez predelave

Biodiesel

Uporaba meSanice z bio-dieselskim oljem malenkostno zmanjSa nekatere emisije, Zal pa
poveca emisije dusikovih oksidov in modificira porazdelitev prasnih delcev (lahko tudi zveca
emisijo), s ¢imer s staliSCa emisij dosezemo ravno nasprotni u¢inek. Zaradi tega se uporaba
mesanic z bio-dieslom (I generacije), ki so na voljo na slovenskem trgu [71] odsvetuje. Cena
mesanic fosilnega in bio-diesla (FAME — biogorivo I generacije) je enaka kot cena navadnega
dieselskega goriva [71].

Uporaba 100 % biodiesla (I generacije), ki je tudi dobavljiv v Sloveniji [71], se odsvetuje
zaradi zahtevane prilagoditve vozil, povecanja emisij (NOy, trdnih delcev) in vecjih stroskov,
saj je pri enaki ceni poraba goriva vecja za 10-15 %.

Uporaba bio-diesla (in njegovih mesanic) tudi ne zagotavlja predvidenega 25 % zmanjsanja
Skodljivih emisij.
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Sinteticno parafinsko dieselsko olje

Za predvideno 25 % skupno zmanjSanje Skodljivih emisij Javnega Holdinga je smiselna samo
uporaba 100 % sintetinega parafinskega dieselskega olja, saj le ta zagotavlja ustrezno
zmanjSanje emisij. Trenutno tega olja na prostem trgu ni. Po podatkih Petrola [71] in Shell
Adria [72] bi bila potrebna posebna narocCila pri proizvajalcu le-tega. Po razpolozljivih
podatkih ocenjujemo, da bi se s tem ukrepom stroski za gorivo povecali vsaj za 100 %.

Alternativna goriva — zahtevana predelavo oz. prilagoditev

V pricujoci Studiji je navedenih kar nekaj tovrstnih alternativ, od katerih je glede na izplen
razmerja (povecani stroSki obratovanja)/(zmanjSanje emisij) najuspesnejSa in smiselna
uporaba komprimiranega zemeljskega plina. Po izkus$njah iz Berlina [67] ta ukrep povzroci
~20 % povecanje obratovalnih stroskov, toda izredno zmanjsa Skodljive emisije. Predvideno
25 % zmanjSanje skupnih emisij, bi dosegli z uporabo zemeljskega plina v ~60 (od
skupaj 168) tezkih vozilih iz starostne skupine nad 10 let. Ocena predelave vozila je vsaj
~10.000 EUR. Pri trenutnih cenah goriv je ekvivalent energije iz zemeljskega plina ~70 %
cene energije iz dieselskega olja (v izracunu pri zemeljskem plinu ni upoStevana troSarina,
podobno kot ¢e bi za transport uporabljali EL kurilno olje, ki je namenjeno samo ogrevanju).
Glede uporabe komprimiranega zemeljskega plina podjetje LPP ze razpolaga s podatki iz
preteklosti.

7.1.2.2 Vgradnja naprav za naknadno obdelavo izpusnih plinov

Glede na izredno uc¢inkovitost selektivnih kataliti¢nih filtrov (CRT filtrov) pri zmanjSevanju
Skodljivih emisij kot so ogljikov monoksid, nezgoreli ogljikovodiki in predvsem trdni delci,
(manjSa ucinkovitost pri duSikovih oksidih) je ena od moznih razvojnih strategij vgradnja
CRT filtrov. CRT filtri zmanjSajo emisijo trdnih delcev do 90 %. Vgradnja je smiselna v
tezka vozila, ki trenutno obratujejo trenutno Se brez lovilnikov trdnih delcev v izpusnih plinih.
Po zbranih podatkih je Stevilo taksnih tezkih vozil v Javnem Holdingu naslednje:

- 135 tezkih vozil v starostni skupini od 5 do 10 let,

- 168 tezkih vozil v starostni skupini nad 10 let,
skupno torej 303 tezka vozila. Cena vgradnje sistema CRT filtra je 5500-7000 EUR na vozilo
z letnimi vzdrzevalnimi stroski ~300 EUR [68]. Za predvideno 25 % zmanjSanje emisij
prasnih delcev je potrebno CRT filtre prigraditi na ~70 vozil starejSih od 10 let (upoStevana je
80 % ucinkovitost filtra). Ocena stroskov takSnega ukrepa je ~0,5 mio. EUR. Ukrep ne
zagotavlja 25 % zmanjSanja emisij duSikovih oksidov (z zdravstvenega staliS¢a trdni delci
bistveno bolj ogrozajo zdravje ljudi kot dusikovi oksidi).

7.1.2.3 Nabava novih vozil — hibridov

Nabava konvencionalnih vozil

Ukrepi in rezultati nabave novih vozil so bili v tej nalogi Ze predstavljeni v tocki 6.1 na strani
48. Zahtevano 25 % zmanjSanje Skodljivih emisij doseZemo z zamenjavo vseh tezkih vozil v
starostni skupini nad 10 let z novimi po standardu Euro 4. Zamenjati je potrebno torej 168
tezkih vozil, ocena investicije je:
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- Snaga: 35 vozil po 0,25 mio. EUR = 8,75 mio. EUR

- LPP: 121 vozil po 0,45 mio. EUR = 54,4 mio. EUR

- VO-KA: 12 vozil po 0,25 mio. EUR = 3 mio. EUR

- skupaj ~65 mio. EUR
(Ker je delez porabe goriv v podjetju VO-KA glede na LPP in Snago izredno majhen, samo
1,7 %, bi predvideno zmanjSanje emisij dosegli tudi brez nabave novih vozil v VO-KA.)

Hibridi

Svetovni in Evropski trendi v smislu zmanjSevanja emisij toplogrednih plinov in drugih
$kodljivih emisij razvoj hibridnih vozil podpirajo. Se posebej so u¢inkovita v mestni voznii,
ki zahteva veliko zaviranja. Iz tega razloga je smiselna uvedba hibridnih mestnih avtobusov.
Pri uporabi hibridnih avtobusov se poraba goriva zmanjsa ~30 %, kar pomeni tudi toliko
manjSe emisije Skodljivih snovi. Nabavna cena je sicer ~50 % vecja, zaradi kombiniranega
pogonskega sistema je potrebno racunati tudi z nekoliko vecjimi vzdrzevalnimi stroski.
Predvideno 25 % zmanjSanje skupnih emisij Skodljivih snovi, bi dosegli ob zamenjavi 2/3
tezkih vozil iz starostne skupine nad 10 let. Ocena investicije je 2/3*65%1,5 = 65 mio. EUR
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Slika 68: Prikaz mejne cene goriva pri kateri so skupni stroski uporabe hibridnih avtobusov
manjsi od navadnih, robni pogoji: cena navadnega avtobusa 450.000 EUR, cena hibridnega
avtobusa 650.000 EUR, zivljenjska doba 1.000.000 km, poraba navadnega avtobusa
45 L/100 km, poraba hibridnega avtobusa 30 % manj, enaki stroski vzdrzevanja
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7.2 Pregled ukrepov po posameznih podjetjih

V tabeli 27 je prikazan pregled ukrepov in stroSkov po posameznih javnih podjetjih v smislu
doseganja predvidenega 25 % zmanjSanja Skodljivih emisij v izpu$nih plinih voznega parka
podjetij Javnega Holdinga Ljubljana d.o.o. v naslednjih petih letih.

Vrsta ukrepa in drugi robni pogoji so navedeni na vrhu tabele 27. Posamezne ukrepe je mozno
izvajati z razlicno intenzivnostjo, od minimalne do maksimalne, kar oznacujejo navedene
vrednosti. Ze z minimalno izvedbo posameznega ukrepa (samo enega stolpca v tabeli)
doseZzemo predvideno 25 % zmanjSanje Skodljivih emisij. Seveda je mogoce izvajanje
ukrepov kombinirati, pri ¢emer pa je potrebno upoStevati njihovo intenzivnost.

Izvajanje ukrepov je predvideno predvsem v tistih podjetjih, kjer z izvedbo ukrepa dosezemo
najvecji ucinek. Obvezno izvajanje ukrepa smo zato v tabeli 27 oznacili kot "obveza" pri
tistih podjetjih, ki povzroc¢ajo glavnino emisij in so tudi glavni nosilci predvidenega 25 %
zmanjSanja Skodljivih emisij. Kjer je izvajanje ukrepa samoiniciativno, na osnovi okoljske
zavesti podjetja, smo to oznacili kot "opcija''.

Glede na strukturo porabe goriva in starost vozil bodo posledice izvajanja ukrepov —
zmanjSanje Skodljivih emisij — najvecje v javnih podjetjih LPP in Snaga. Kot je razvidno iz
tabele 27 je predvideno 25 % zmanjSanje emisij mozno dosec¢i na ve¢ razliénih nacinov ob
bistveno razli¢nih stroskih. Kot najcenejSa opcija se izkaze vgradnja CRT filtrov izpus$nih
plinov v najstarejSa tezka vozila, kjer bi ze pri skupni investiciji 0,5 mio. EUR dosegli
predvideno zmanjSanje emisij trdnih delcev, ogljikovega monoksida in nezgorelih
ogljikovodikov. Edina pomanjkljivost te predelave je nekoliko manjsa ucinkovitost pri
zmanjSevanju emisije dusikovih oksidov, kjer ne doseZemo predvidenega 25 % zmanjSanja.
Vse ostale opcije so bistveno drazje.
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Tabela 27: Pregled ukrepov in
podjetjih za predvideno 25 %
voznega parka javnih podjetij
Javni Holding Ljubljana d.o.o
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8. Zakljucek

V $tudiji smo dolocili emisije Skodljivih snovi iz izpu$nih plinov vozil, ki jih uporabljajo
podjetja, zdruzena v Javni Holding Ljubljana (Javno podjetje Ljubljanski potniski promet
d.o.o., Snaga Javno podjetje d.o.o., Javno podjetje Vodovod - Kanalizacija d.o.o., Javno
podjetje Energetika Ljubljana d.o.o., Javno podjetje Ljubljanska parkiris¢a in trznice d.o.o.,
Zale Javno podjetje d.0.0). Kot opazovano podroéje je bilo obravnavano mestno jedro
Ljubljane, obmocje znotraj avtocestnega obroca. Razpolozljivi podatki so omogocali, da smo
dolocili relativni delez emisij, ki so jih povzrocala javna podjetja v letu 2006.

Podjetja, zdruzena v Javni Holding, so v letu 2006 povpre¢no dnevno emitirala v ozracje
znotraj avtocestnega obroca mesta Ljubljane naslednje koli¢ine polutantov, naveden je tudi
njihov relativni delez glede na celotne emisije mesta Ljubljane. Upostevane so izklju¢no
emisije iz izpusnih plinov in ne tudi npr. obrabe zavor, sklopk, pnevmatik, cestisc,...

- nezgoreli hlapni ogljikovodiki, HC, 84,8 kg/dan, kar predstavlja 7,9 % delez

- dusSikovi oksidi, NOy, 582,6 kg/dan, kar predstavlja 22,7 % delez

- trdni delci, PM, 18,5 kg/dan, kar predstavlja 8,7 % delez
Podjetji Javno podjetje Ljubljanski potniski promet d.o.0. in Snaga Javno podjetje d.o.o. imata
znotraj Javnega Holdinga kar 95 % delez, kar je pri€akovana posledica glede na velik obseg
opravljenega prometnega dela v omenjenih podjetjih.

Mozni ukrepi za znizevanje Skodljivih emisij z zamenjavo vozil ali ve¢jo predelavo dieselskih
motorjev tezkih vozil:

1.) Zamenjava starih vozil z novimi, ki izpolnjujejo emisijski standard EURO 4. Ce se
zamenjajo vsa vozila, starejSa od 10 let, se emisije trdnih delcev Javnega Holdinga
zmanjS$ajo za 60 %, duSikovih oksidov za 25 %. Optimalni ucinek bi dosegli z
zamenjavo tezkih vozil, starejSih od pet let. Pri tem bi se emisije trdnih delcev
zmanjSale kar za 81 %, duSikovih oksidov za 43 %.

2.) Uvedba zemeljskega plina za pogon mestnih avtobusov in dolocenih vozil Snage.
Glede na rezultate raziskav in izkuSnje velemest ter tudi evropskih mest, se okoljski
vpliv Skodljivih emisij izredno zniza. Z uporabo zemeljskega plina se dosegajo
absolutno najnizje Skodljive emisije. Slabost uvedbe je v potrebni predelavi motorjev
in vozil in dograditvi ustrezne infrastrukture — ¢rpalk komprimiranega zemeljskega
plina.

Mozni ukrepi za znizevanje Skodljivih emisij pri uporabi kapljevitih alternativnih goriv za
pogon dieselskih vozil:

3.) Uporaba sinteticnega parafinskega dieselskega olja oz. primeSavanje klasi¢nemu
fosilnemu dieselskemu olju je s staliS¢a zmanjSevanja vseh Skodljivih emisij trenutno
najboljsa varianta.

4.) Uporaba biodieselskih olj ima tako pozitivne, kot tudi negativne ucinke. Od
negativnih izpostavljamo povecanje emisije dusikovih oksidov in izredno obcutljivost
emisij glede na kvaliteto biogoriv. V primeru neustrezne kvalitete se Skodljive emisije
drasti¢no povecajo, tudi za faktor dva in vec. Izjemna raznovrstnost biogoriv ima tudi
razlicne ucinke na emisije in trajnost motorjev. Pri uporabi biogoriv je potrebna
doloc¢ena previdnost in preverjanje emisij. Glede globalnega toplogrednega ucinka
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biogoriv pa najnovejSe Studije, ki analizirajo njihov celotni Zivljenjski ciklus,
ugotavljajo, da je le-ta v nekaterih primerih celo negativen, oz. bistveno skromnejsi od
sploSnega prepri¢anja. To pomeni, da lahko uporaba klasi¢nih fosilnih goriv povzroca
manjsi toplogredni ucinek, kot uporaba obnovljivih biogoriv.
Mozni ukrepi za znizevanje Skodljivih emisij pri uvedbi naknadnega ¢iS¢enja izpusnih plinov,
ki zahtevajo manjSe posege na izpuSnem sistemu:

5.) Uvedba samo-regeneracijskih lovilnikov trdnih delcev v izpusne sisteme starejSih
vozil bi bistveno zmanjSala emisije trdnih delcev; do 70 % zmanjSanje pri najstarejSih
vozilih. Uvedba selektivnih kataliticnih filtrov sofasno znizuje emisije dusikovih
oksidov do 10 %, trdnih delcev do 70 % ter tudi emisije ogljikovega monoksida in
nezgorelih ogljikovodikov. Vgraditev selektivnega katalizatorja v izpuSni sistem
obstojecih vozil ni zahtevna. Poraba goriva se poveca do 2 %.

6.) Uvedba recirkulacije izpusnih plinov je manj primerna, saj je potrebna predelava vozil
bistveno zahtevnejsa, pri ¢emer pa je vgradnja kataliticnega filtra Se vedno zazelena.

Uvedba dodatnih ukrepov zmanjSevanja emisij pri vozilih z bencinskimi motorji trenutno ni
prioritetna, razen v primerih starejSih vozil brez katalizatorjev, kjer je smiselna zamenjava
vozila z novej$im, takim, ki ima vgrajen katalizator.

Ukrepe zmanjSevanja emisij smo navedli za starejSa tezka vozila z dieselskimi motorji, saj le
ti predstavljajo glavni vir polutantov podjetij Javnega Holdinga. Kot trenutno najcenejsi in
izredno smiseln ukrep predlagamo prigraditev selektivnih kataliti¢nih filtrov v nekatera tezka
vozila, starej$a od (5) 10 let.

Pri uporabi biodieselskih goriv je potrebno zagotoviti ustrezen nadzor kvalitete biogoriv v
smislu zmanjSevanja oz. ohranjanja nadzorovanih emisij na enakem nivoju ter preveriti
prilagodljivost motorjev in gorivnega sistema za uporabo le-teh. Pricakovano zmanjSanje
Skodljivih emisij v primeru uporabe biogoriv je glede na uvedbo selektivnih katalizatorjev in
lovilnikov trdnih delcev bistveno manjse.

Pri nabavi novih tezkih vozil pa velja razmisliti o "smiselnosti" prehoda na CNG tehnologijo
— uporabo komprimiranega zemeljskega plina, ki predstavlja trenutno "najcistejso klasicno
fosilno" tehnologijo oz. tudi nudi moznost popolne uporabe bioplina (metana).

ey

povprecno nizja za 30 % glede na navadne mestne avtobuse . S tem se tudi Skodljive emisije
zmanjSajo za dodatnih 30 %. Zaradi ~50 % vi§je nabavne cene je njihova nabava ekonomsko
upravicena v primeru visokih cen goriv ali pa posebnih zahtev (npr. minimalne emisije v
ozjem mestnem jedru, kjer bi bila smiselna voznja pretezno na elektriCno energijo iz
akumulatorjev ali v danih primerih iz gorivnih celic).
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10. Priloge

1-6. Izpolnjeni anketni listi o porabi goriv in voznem parku podjetij zdruZenih v Javni
Holding Ljubljana d.o.o.

7. EURO emisije — tabelari¢ni prikaz

8. CRT® Eminox — selektivni kataliticni filter, komercialni prospekt

9. VOLVO - hibridni avtobus prihaja na trg v letu 2009

10.1 Elektronske priloge

Tej Studiji so na zgoScenki prilozeni Se nekateri zanimivi znanstveni ¢lanki in Studije v
originalni obliki (v angleskem jeziku), ki so citirani v seznamu literature.

V originalni obliki so dodani nasledn;ji viri:
14, 23, 24, 25, 36, 38, 39, 42, 51, 52, 53, 54, 55, 58, 60, 61, 63, 64, 66, 67, 68, 73, 74, 75.

Dodano pa je Se nekaj dodatnih zanimivih ¢lankov npr. o razvoju sistemov za naknadno
¢is¢enje izpusnih plinov, socioloskem vplivu bio-goriv in tudi komercialna predstavitev
selektivnega katalizatorja.
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Anketni list: Javno podjetje Ljubljanski potniski promet d.o.o.

Priloga 1

Podjetje: [Liublianski Potniski Promet |
Pomen barv
polja, ki jih je potrebno izpolniti, predstavljajo letna povprecja
polja, ki jih izpolnete, ¢e imate zadovoljive ocene za mese¢no
povpredje za tri znacilne mesece: julij, oktober, marec
Vozni park
tezka vozila z dieselskimi motorji - tovorna vozila, avtobusi vozil v izpolnite v primeru, e se uporaba vozil razlikuje glede na
uporabi na letna
starost vozil Stevilo vozil uporaba poraba povpre¢ni| poraba gorival starost vozilluporaba tovornih vozil po mesecih, %
let - % 1/100 km dan I/leto) let julij oktober marec
do 2 leti 28 12,63 49,13 26 1018160 do2leti [26,81 11,77 11,77
2-5 31 12,91 45,54 28| 964162 2-5 27,39 12,02 12,02
5-10 90 35,85 46,66 80| 2743711 5-10 (2949 34,48 34,48
nad 10 121 38,61 46,53 105 2946038 nad 10 [16,32 41,72 41,72
osebna vozila, kombinirana in lahka dostavna vozila
uporaba osebnih in dostavnih vozil po mesec
vrsta goriva starost vozil Stevilo vozil uporaba poraba, 1/100 km vrsta gorival julij oktober marec
bencin - 4 13,40% 10,73 3| 3446 bencin
diesel do 3 leta - - - diesel
diesel nad 3 leta 14 86,60% 10,95 10| 22726 diesel

Uporaba je delez v prevoZenih kilometrih

Lokacija uporabe

tezka vozila z dieselskimi motorji - tovorna vozila, avtobusi

lokacija uporabe delez, %
znotraj AC obroca 66
zunaj AC obroca 34

osebna vozila, kombinirana in lahka dostavna vozila

lokacija uporabe delez, %
znotraj AC obro¢a 90
zunaj AC obro¢a 10

Poraba goriva,

Ce se poraba gori

izpolnite v primeru, ¢e

lahko $e natancne;

je opredelite lokacijo

delez, %
mestno jedro 30
obrobje do AC obroca 70

izpolnite v primeru, ¢e

lahko $e natancnej

delez, %
mestno jedro 20
obrobje do AC obroc¢a 80

je opredelite lokacijo

povpreéna mesecna poraba v podjetju
a bistveno spreminja po mesecih

gorivo pov. letna por. julij oktober marec

| / mesec | / mesec 1/ mesec | / mesec
bencin 290
diesel 657.000] 491.000] 690.000] 690000

Dnevna aktivnost

porazdelitev dnevnih voznih aktivnosti oz. aktivne uporabe vozil

izpolnite v primeru. ¢e lahko opredelite tudi za posamezni mesec

povprecje julij oktober marec

ura dneva delez, % delez, % delez, % delez, %
5-8 21
8-11 1§|
11-14 16)
14-17 20|
1720 15"
20-5 ol

Ce se lokacija uporabe tovornih vozil bistveno razlikuje po mesecih

delez , %

lokacija uporabe julij oktober marec

znotraj AC obro¢a

zunaj AC obro¢a

Ce se lokacija uporabe osebnih in dost. vozil bistveno razlikuje po mesecih
delez , %

lokacija uporabe julij oktober marec

znotraj AC obro¢a

zunaj AC obroca
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Anketni list: Javno podjetje Energetika Ljubljana d.o.o.

Podjetje: [JP ENERGETIKA LJUBLJANA doo

Vozni park

teZzka vozila z dieselskimi motorji - tovorna vozila, avtobusi, Master 2.5 diesel

Priloga 2

skupna mesecna ali letna

starost vozil Stevilo vozil uporaba poraba $t. vozil v uporabi |poraba goriva za skupino \
let - % 1/100 km na povprecni dan [l / mesec
do 2 leti 1 0,85 9,8 1 98,6
2-5 6 5,12 10,7 6 720,8
5-10 10 8,54 10,9 10 921,1
nad 10 0 0 0
osebna vozila, kombinirana in lahka dostavna vozila
vrsta goriva starost vozil Stevilo vozil uporaba poraba, 1/100 km
bencin - 93 79,48 7,8 93 5297,7
diesel do 3 leta 2 1,7 9 2 218,7
diesel nad 3 leta 5 4,27 9,8 5 430,1
Lokacija uporabe
teZzka vozila z dieselskimi motorji - tovorna vozila, avtobusi
lokacija uporabe delez, %
znotraj AC obroca 98
zunaj AC obro¢a 2
osebna vozila, kombinirana in lahka dostavna vozila
lokacija uporabe delez, %
znotraj AC obroc¢a 98
zunaj AC obroc¢a 2
Poraba goriva, povpreéna mesec¢na poraba v podjetju
Ce se poraba goriva bistveno spreminja po mesecih
gorivo pov. letna por. jul.08 okt.07 mar.08
|/ mesec | / mesec | / mesec |/ mesec
bencin 4670,08 5242,84 5877,62 4838,21
diesel 1515,66 1693,28 2285,09 1781,53
Dnevna aktivnost
porazdelitev dnevnih voznih aktivnosti oz. aktivhe uporabe vozil
izpolnite v primeru. e lahko opredelite tudi za posamezni mesec
povprecje julij oktober marec
ura dneva delez, % delez, % delez, % delez, %
5-8 20
8-11 48
11-14 30
14-17 2
17-20
20-5
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Priloga 3
Anketni list: Snaga javno podjetje d.o.o.

Podjetje: [SNAGA D.0.0. LJUBLJANA

Vozni park

tezka vozila z dieselskimi motorji - tovorna , delovna vozila, pometalni stroji, gradbeni stroji ,kompaktorji

starost vozil Stevilo vozil uporaba poraba
let - % 1/100 km
do 2 leti 27 44
2-5 32 44
5-10 28 44
nad 10 35 44

pov.por.del.in tov. voz. brez del. strojev
osebna vozila, kombinirana in lahka dostavna vozila

vrsta goriva starost vozil Stevilo vozil uporaba poraba, 1/100 km
bencin - 41 9,8

diesel do 3 leta 0

diesel nad 3 leta 3 9

Lokacija uporabe
tezka vozila z dieselskimi motorji - tovorna vozila, avtobusi

izpolnite v primeru, ¢e lahko $e natanéneje opredelite |

lokacija uporabe delez, % delez, %
znotraj AC obroca 50 mestno jedro
zunaj AC obroc¢a 50 obrobje do AC obroc¢a

osebna vozila, kombinirana in lahka dostavna vozila
izpolnite v primeru, ¢e lahko Se natancneje opredelite |

lokacija uporabe delez, % delez, %
znotraj AC obroca 50 mestno jedro
zunaj AC obroca 50 obrobje do AC obroca

Poraba goriva, povpreéna mesec¢na poraba v podjetju
¢e se poraba goriva bistveno spreminja po mesecih

gorivo pov. letna por. julij oktober marec

| / mesec |/ mesec | / mesec | / mesec
bencin 3292
diesel 92368

Dnevna aktivnost
porazdelitev dnevnih voznih aktivnosti oz. aktivne uporabe vozil

izpolnite v primeru. ¢e lahko opredelite tudi za posamezni mesec

povprecje julij oktober marec
ura dneva delez, % delez, % delez, % delez, %

5-8 90

8-11 90
11-14 90
14-17 8
17-20 8

20-5 4
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Anketni list: Javno podjetje Vodovod - Kanalizacija d.o.o.

Podjetje:

Vozni park

tezka vozila z dieselskimi motorji - tovorna vozila, avtobusi

[JP Vodovod-Kanalizacija d.o.o.

Priloga 4

starost vozil Stevilo vozil uporaba poraba §t. vozil v upc
let - litrov / 2007 1/100 km na povprecni
do 2 leti 1 20.887 58,1 1
2-5 1 6.976 23,9 1
5-10 4 21.874 48,4 4
nad 10 12 56.873 44,4 10
osebna vozila, kombinirana in lahka dostavna vozila
vrsta goriva starost vozil Stevilo vozil uporaba poraba, 1/100 km
bencin - 82 62294 7.1 75
diesel do 3 leta 21 24534 21,6 18
diesel nad 3 leta 50 124198 21,9 45
Lokacija uporabe
tezka vozila z dieselskimi motorji - tovorna vozila, avtobusi
lokacija uporabe delez, %
znotraj AC obro¢a 80
zunaj AC obroca 20
osebna vozila, kombinirana in lahka dostavna vozila
lokacija uporabe delez, %
znotraj AC obroc¢a 80
zunaj AC obroca 20
Poraba goriva, povpreéna mesec¢na poraba v podjetju
Ce se poraba goriva bistveno spreminja po mesecih
gorivo pov. letna por. julij oktober marec
| / mesec | / mesec | / mesec | / mesec
bencin 7,1
diesel 21,6
Dnevna aktivhost
porazdelitev dnevnih voznih aktivnosti oz. aktivhe uporabe vozil
izpolnite v primeru. e lahko opredelite tudi za posamezni mesec
pov precje julij oktober marec
ura dneva delez, % delez, % delez, % delez, %
5-8 5
8-11 40
11-14 40
14-17 8
17-20 5
20-5 2
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Anketni list: Zale javno podjetje d.o.o.

Podjetje:

Vozni park

[zale

teZka vozila z dieselskimi motorji - tovorna vozila, avtobusi

povpr. mesec¢na | §t. vozil v uporabi na
starost vozil Stevilo vozil | ali letha poraba povprecni dan
let - | / mesec ali leto -
do 2 leti
2-5
5-10 2 414 l/mes
nad 10

osebna vozila, kombinirana in lahka dostavna vozila

Priloga 5

mesecna ali letna

§t. vozil v uporabi

vrsta goriva starost vozil Stevilo vozil poraba na povprec¢ni dan

bencin - 6 100 I/mes 6
diesel do 3 leta 9 880 I/mes 9
diesel nad 3 leta 7 530 I/mes 7

Lokacija uporabe

teZka vozila z dieselskimi motorji - tovorna vozila, avtobusi

lokacija uporabe delez, %
znotraj AC obro¢a 5
zunaj AC obro¢a 95

osebna vozila, kombinirana in lahka dostavna vozila

lokacija uporabe delez, %
znotraj AC obro¢a 70
zunaj AC obroc¢a 30

izpolnite v primeru, €e lahko $e natan¢neje opredelite lok

delez, %

mestno jedro

obrobje do AC obro¢a

izpolnite v primeru, €e lahko $e natan¢neje opredelite lok

delez, %

mestno jedro

obrobje do AC obro¢a

Poraba goriva, povpre¢na mesec¢na poraba v podjetju
Ce se poraba goriva bistveno spreminja po mesecih

gorivo pov. letna por. julij oktober marec

| / mesec I / mesec | / mesec | / mesec
bencin
diesel
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[JP LPT d.o.0.

tezka vozila z dieselskimi motoriji - tovorna vozila, avtobusi

povpr. mesecna | $t. vozil v uporabi na
starost vozil Stevilo vozil | ali letna poraba povprec¢ni dan
let - | / mesec ali leto -
do 2 leti 1 540 1
2-5 1 540 1
5-10 1 100 0
nad 10 0 0 0

osebna vozila, kombinirana in lahka dostavna vozila

Anketni list: Javno podjetje Ljubljanska parkirisca in trznice d.o.o.

tretji pajek je v rezervi

mesecna ali letna

§t. vozil v uporabi

vrsta goriva starost vozil Stevilo vozil poraba na povprecni dan

bencin - 3 450/mesec 3
diesel do 3 leta 5) 900/mesec 5
diesel nad 3 leta 8 1500/mesec 8

Lokacija uporabe

teZka vozila z dieselskimi motorji - tovorna vozila, avtobusi

lokacija uporabe delez, %
znotraj AC obroc¢a 100
zunaj AC obroca 0

osebna vozila, kombinirana in lahka dostavna vozila

lokacija uporabe delez, %
znotraj AC obro¢a 100
zunaj AC obro¢a 0

Priloga 6

izpolnite v primeru, ¢e lahko $e natan¢neje opredelite lok

delez, %

mestno jedro

obrobje do AC obroca

izpolnite v primeru, €e lahko Se natan¢neje opredelite ok

delez, %

mestno jedro

obrobje do AC obroca

Poraba goriva, povpreéna mesecna poraba v podjetju
¢e se poraba goriva bistveno spreminja po mesecih

gorivo pov. letna por. julij oktober marec

| / mesec | / mesec | / mesec | / mesec
bencin 450
diesel 2400

Dnevna aktivhost

porazdelitev dnevnih voznih aktivnosti oz. aktivne uporabe vozil

izpolnite v primeru. ¢e lahko opredelite tudi za posamezni mesec

povprecje julij oktober marec
ura dneva delez, % delez, % delez, % delez, %

5-8 20

8-11 20|
11-14 20|
14-17 20
17-20 15

20-5 5
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Priloga 7
Pregled dopustnih emisije vozil v EU, vir [25]
CcO THC | NMHC | HC+ NOx| NOx PM Smoke
Light-duty gasoline g/km gkm | g/km g/km g/km g/km
Euro 1 1993 2,72 0,97
Euro 2 1997 2.2 0,50
Euro 3 20001 23 0,200 0,15
Euro 4 2005 1.0 0,100 0,08
Euro 5 2008 1.0 0,100 | 0,068 0,06 0,005
Euro 6** 20141 1.0 0,100 | 0,068 0,06 0005
Light-duty diesel g/km  g/km | g/km o/km g’lkm  g/km
Euro 1 1993| 2,72 0,97 0,14
Euro 2 1997 1.0 0,70 0,08
Euro 2, Dl up to sep-1999 0,90 0,10
Euro 3 2000 0,64 0,56 0,50 0,05
Euro 4 2005 05 0,30 0,25 0,025
Euro 5 2008 05 0,23 0,18 0,005
Euro 6** 2014] 05 0,17 0,08 0,005
Euro 5, -7°C 15 1,8
Heavy-duty, steady-state | g/kWh g/kWh [ g/kWh | glkWh | g/lkWh g/kWh m-1
Euro 1, ECE R49 1993 45 1,1 8,0 0,36
Euro 2, ECE R49 1997] 40 1,1 7,0 0,15
Euro 3, ESC/ELR 20001 21 0,66 50 0,10 0,8
Euro 4, ESC/ELR 2005 15 0,46 35 0,02 0,5
Euro 5, ESC/ELR 2008 15 0,46 20 0,02 05
EEV 15 0,25 20 0,02 0,15
Heavy-duty, transient ETC | g/kWh  CH4 | g/kWh | g/kWh | g/lkWh g/kWh
Euro 3 2000 545 1,6 0,78 50 0,16
Euro 4 2005 4,0 1,1 0,55 3,9 0,03
Euro 5 2008 4.0 1,1 0,55 20 0,03
Euro 6 Cl-A7" 40 0,16 04 001
Euro 6 P1- A" 40 0,66 04 0,01
EEV 3,0 065 | 040 20 0,02

* Cl=engines fuelled with diesel and ethanol Pl=engines fuelled with natural gas or LPG
A=scenario similar to US limits, NH3 limit 10 ppm

**Gray colour = proposal
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Priloga 8

http://www.eminox.com/products/crt-how-it-works.shtml
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®* How the CRT® Works =

The Eminox CRT® system uses a patented process that functions on the basis
that soot will begin to oxidise in the presence of MOz at around 250°C,
compared to 6800°C with oxygen, This lower temperature is compatible with the
typical exhaust temperature of diesel engines.

The CRT® system is made up of two chambers, a highly active platinum
oxidation catalyst followed by an extremely fine ceramic wall-flow filter,

Catalyst

Click here to see an animation of how the oxidation catalyst works

A5 the dirty exhaust gas enters the first chamber, it hits a diffuser plate which
distributes the gas evenly through the catalyst. The platinum axidation
catalyst oxidises the CO and HC into COz and HzD, wirtually eliminating them
from the exhaust gas. It also oxidises some of the MO to MOz, This is the key
to the remowval of soot collected by the CRT® filter.

Co o+ a0z - CO2
[HC] + Oz == COz + HzO
MO+ 1202 -= NO2

Filter
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catalyst

Click here to see an animation of how the filter works

The wall-flow filter in the second chamber traps the particulate matter in the

from the exhaust gas,
[C]+ ZMO2 -= COz + ZNO

The Eminox CRT® system gives outstanding perfarmance, eliminating over 90%
of all particulate matter, hydrocarbons and carbon monoxide, MOy reductions,
while not guaranteed, are typically in the & - 10% range,

Catalysed Filter

In demanding applications a catalytic coating can also be applied to the filter
itself. This is called a CCRT® - Catalysed Continuously Regenerating Trap. This
enables the CRT® to cover a wider range of operating conditions, with lower
exhaust temperatures ar NOw: PM ratio.

Soot in the filter reacts with the MOz
[C]+ 2Nz -= Coz + 20

Some the MO produced in the reaction is re-oxidised into MNCz:
MO+ 1450z - NOz

The MOz reacts with any remaining particulate remowing it from the exhaust
gas:
[C]+ 2NO2 -= COz + 2MO
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Priloga 9

http://www.volvo.com/bus/global/en-gb/volvogroup/Environment/going+greener/hybrid/

hybrid.htm

Walva 7700 Hybrid bus, available frarm 2008, is a
rmadern, twa-axle city hus with hybrid power —
giving you fuel savings of up to 30 percentl

The hus is a parallel hybrid featuring diesel and
electric power that can operate independently of
the other. The electric motor is used to start and
accelerate the hus up to about 20 kmidh, enabling
considerable fuel savings. At hidher speeds, the
diesel engine takes over, while also recharging the
hatteries. The electric motor serves hoth as a
motor and a generator, When the brakes are
applied, the retardation energy is transmitted to
charge the hatteries.

Hyhrid technology is perfect in urban operations,
characterised by frequent acceleration and
hraking, and also offers savings in suburban
aperations.

The electric matar provides maximum torgue
directly from start, which results in excellent
starting and acceleration from standstill. Electric
power is alsa endgaged when idling. When the bhus
pauses at a hus stop or traffic lights, the diesel
engine switches off. The hus then produces no
exhaust gases, and its electrically powered
auxiliary systems ensure wery quiet operation.
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http://www.rtvslo.si/znanost-in-tehnologija/hibridni-avtobusi-naj-bi-po-ljubljani-vozili-ze-leta-2011/220037


Hibridni avtobusi naj bi po Ljubljani vozili že leta 2011

Manj hrupa, izpustov in tišja vožnja
27. december 2009 ob 15:06
Ljubljana - MMC RTV SLO

Nižja poraba goriva, tiha vožnja in manj izpustov ogljikovega dioksida - prednosti hibridnega avtobusa, ki naj bi po ljubljanskih ulicah začel voziti leta 2011.

Avtobus bo tri tedne (do 10. januarja) na preizkušnji pri Ljubljanskem potniškem prometu (LPP), v tem času pa bodo opravili različne meritve, preverili količino izpustov in dejansko porabo goriva. Če bi bila poraba resnično 30 odstotkov nižja, kot je pri avtobusih, ki potnike prevažajo zdaj, bi se morebitna, več kot 250 tisoč evrov vredna investicija povrnila v desetih letih, je povedal Marko Kamnik iz sektorja Delavnice pri LPP-ju.

Direktorica LPP-ja Darja Krstič pa je dodala, da bodo preverjali tudi obremenitve avtobusa in hrup med vožnjo ter anketirali tako voznike kot potnike.

LPP trenutno preizkuša hibridni avtobus proizvajalca MAN, medtem ko je poleti preizkušal podoben avtobus belgijskega proizvajalca. Če bodo rezultati preizkusa ugodni, se v kratkem obeta javni razpis za dobavitelja hibridnih avtobusov.

Manov hibridni avtobus ima kombiniran dizel-elektropogon in shranjevalce električne energije, ki se ustvarja pri zaviranju, je povedal predstavnik MAN-a v Sloveniji Bogdan Gregorčič. To je prvo testiranje MAN-ovega avtobusa, saj serijska proizvodnja še ni v teku, začeli naj bi jo konec prihodnjega leta.

Od 12 do 20 let star vozni park LPP-ja
Povprečna starost LPP-jevega vozega parka je 12 let, kar pomeni, da bi morali vsako leto kupiti od 25 do 30 novih avtobusov, "da bi to starost zadržali". Kljub vsemu povprečna starost avtobusov močno presega starost voznih parkov po Evropi, ki znaša okoli sedem let. Kamnik ob tem dodaja, da ima LPP še vedno v lasti tudi avtobuse, starejše od 20 let.
A. K. K. 


http://mojevro.finance.si/267273/Hibridni-avtobus-v-Ljubljani-leta-2011


Hibridni avtobus v Ljubljani leta 2011

Slovenska tiskovna agencija Slovenska tiskovna agencija
vsi članki avtorja

27.12.09 11:16
V Ljubljani je na preizkušnji prvi hibridni avtobus, ki ga lahko preizkusijo tudi meščani.

OGLAS

hibridni avtobus

Hibridni avtobus naj bi bil dražji za 30 do 40 odstotkov od običajnega, potrošil pa naj bi za 30 odstotkov manj goriva.(foto: transportal.si)

Hibridni mestni avtobus, katerega prednost je predvsem nižja poraba goriva, bolj tiha vožnja in manj emisij CO2, bo do 10. januarja na testni preizkušnji v Ljubljani.

Prvi hibridni avtobus, ki stane več kot 250 tisoč evrov, naj bi po mnenju predstavnikov Ljubljanskega potniškega prometa (LPP) lahko vozil po prestolnici v letu 2011.

Poraba naj bi bila do 30-odstotkov nižja

Kot je pojasnil direktor sektorja delavnice pri LPP Marko Kamnik, bodo v času preizkušnje avtobusa izvedli različne meritve, s katerimi bodo preverili dejansko porabo goriva in izpuste emisij CO2. "V kolikor bi bila poraba goriva približno 30 odstotkov nižja, kot obljubljajo proizvajalci, potem bi se tovrstna investicija povrnila v desetih letih," meni Kamnik.

"V primeru dobrih rezultatov obstajajo realne možnosti, da bo LPP v prihodnjih letu pristopil k javnem razpisu za hibridne avtobuse. Vse je sicer odvisno tudi od finančnih zmožnostih podjetja, a po poslovnih načrtih naj bi prve hibridne avtobuse nabavili v letu 2011," je pojasnil Kamnik.

50 avtobusov starih okoli 20 let

Kamnik je dodal, da je povprečna starost voznega parka LPP okoli 12 let, kar pomeni, da bi morali letno kupovati med 25 in 30 avtobusi, da bi to starost zadržali. "Stanje z avtobusi ni blesteče. Povprečna starost močno presega povprečne starosti v drugih voznih parkov v Evropi, kjer se ta giblje okoli sedem let," je poudaril Kamnik in dodal, da ima LPP še vedno avtobuse, ki so starejši od 20 let, ki imajo Euro 0 motorje, ki neprimerneje bolj onesnažujejo zrak v Ljubljani.

Kamnik je tudi pojasnil, da ima skoraj polovica voznega parka LPP avtobuse z motorji pod Euro 3 standardom. "Imamo okvirno več kot 100 avtobusov ki še ne izpolnjujejo Euro 3 standarda, približno 50 avtobusov pa je starih okoli 20 let," je dodal.

Avtobus bo na progi redne linije številka 2 vozil brezplačno, in sicer med ponedeljkom, 21. 12. 2009, ter petkom, 8. 1. 2010, vendar le med delovnimi dnevi.
Veliko zanimanja za avtobus

Predstavnik proizvajalca Man , ki je naredil testni hibridni avtobus, Bogdan Gregorčič, je pojasnil, da ima avtobus kombiniran dizel elektro pogon in shranjevalce električne energije, ki se ustvarja pri zaviranju. Pojasnil je, da omenjen avtobus na podobnem testu, kot je v Ljubljani, še ni bil.

"Serijska proizvodnja še ne teče, naj bi pa konec naslednjega leta. Težko je reči, kakšna bi bila proizvodnja, vsekakor pa je za ta vozila veliko zanimanja," je dodal Gregorčič.

Direktorica LPP Darja Krstič pa je pojasnila, da bodo na omenjeni testni preizkušnji spremljali porabo goriva, obremenitve, hrup, anketirali pa bodo tudi potnike in voznike.

Avtobus je od 30 do 40 odstotkov dražji od običajnega avtobusa

Predviden nakup hibridnih avtobusov v prihodnje v Ljubljani je sicer del projekta pod imenom "Mobilizacija meščanov za kakovostno bivanje" oziroma Civitas Elan. Gre za skupno pobudo petih evropskih mest - Ljubljane, belgijskega Genta, Zagreba, Brna in Porta, sofinancira pa ga tudi Evropska komisija. Namen projekta je razvoj trajnostnega, okolju bolj prijaznega in energetsko varčnejšega javnega transportnega sistema.

Ob tem je Krstičeva še poudarila, da je hibriden avtobus od 30 do 40 odstotkov dražji od navadnega avtobusa, ki stane blizu 200 tisoč evrov. 
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SPOROČILO ZA JAVNOST


Novi avtobusi predstavljeni danes v remizi LPP


Ljubljana, 20. januar 2010 – Danes na liniji 1 prvi od novih avtobusov – na predstavitvi prvih pet


V Javnem podjetju Ljubljanski potniški promet je bilo danes predstavljenih pet novih avtobusov, en enojni in štirje zgibni. Prvi bo na liniji 1 vozil že danes. Do sredine marca bo podjetje prejelo 34 avtobusov, od tega 29 zgibnih in 5 enojnih. Avtobusi se ponašajo z motorji Euro 5, ki so po sestavi izpustov primerljivi s hibridnimi prototipi. So tehnološko na najvišjem nivoju in so primerno opremljeni za osebe s posebnimi potrebami. Skupna vrednost vseh 34 avtobusov je 9.319.973 € brez ddv.




Tel NC: (+386)-1-58-22-460,  fax LPP: (+386)-1-58-22-550,  web: http://www.jh-lj.si/LPP, E-pošta: mail@lpp.si

Okrožno sodišče v Ljubljani, Št.vpisa:SRG:9800397, Osnovni kapital:23.355.600,00 EUR  
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Anketni listek

		

		Javno podjetje Ljubljanski potniški promet, d.o.o.																		Javno podjetje Ljubljanski potniški promet, d.o.o.

				Informacija o vozilih na alternativna goriva																		Anketa – vprašanja (označite kvadrat pred primernim odgovorom)

		Ljubljana je pristopila k projektu CIVITAS ELAN septembra 2008. Cilj projekta je dosegati spremembe na področju prometa v evropskih mestih pod sloganom »Čistejši in boljši promet v mestih«. Gre za proučevanje vizij in iskanje novih rešitev ter priložnosti za inovativni prevoz, ki obenem povečuje varnost udeležencev v prometu in hkratno varčevanje energije ter ohranjanje okolja. Projekt želi osveščati o rešitvah glede trajnostnih oblik mobilnosti, kot so hoja, uporaba kolesa in javnega prevoza. Posveča se tudi promociji odgovorne rabe avtomobilov, med katere spada uporaba alternativnih virov energije, denimo elektrike, plina in sončne energije.																		1.) Ali ste občutili kakršno koli razliko pri udobju, hitrosti vožnje ali čem drugem pri vožnji z vozilom na hibridni pogon?
□ zanesljivo ne občutim
□ ne občutim
□ da, res je malce bolje
□ da, zanesljivo je boljše				2.) Kaj menite o vozilih, ki uporabljajo hibridni pogon? 
□ podpiram uvedbo tovrstnih vozil 
□ nisem preveč navdušen
□ ne poznam 
Razlaga:

		Javno podjetje Ljubljanski potniški promet je ravno zaradi ciljev, da se v mestih zmanjša porabo goriva v avtobusih in posledično zmanjša onesnaževanje, pristopila k projektu CIVITAS ELAN na dva načina:																		3.) Kaj menite o vozilih, ki uporabljajo stisnjen zemeljski plin; bi se vozili s takim vozilom? Zakaj - utemeljite odgovor.
□ zanesljivo se ne bi
□ nisem preveč navdušen
□ da, ne bi bilo slabo kaj narediti za okolje
□ da, zanesljivo, saj jim zaupam
□ ne poznam
Razlaga:				4.) Kaj bi poleg omenjenih tehnologij v javnem potniškem prometu še koristilo varstvu okolja po vašem mnenju?
Razlaga:

		·         Hibridna vozila, ki začasno shranijo del energije, ki se pojavi pri zaviranju in se sprošča ob speljevanju vozila, neposredno zmanjšujejo porabo goriva in posledično vplivajo na čistejše okolje.

		·         Avtobusi ki kot gorivo uporabljajo stisnjen zemeljski plin namesto dizelskega goriva, neposredno vplivajo na manjše onesnaževanje okolja (njihova prednost je predvsem zmanjšanje izpustov trdnih delcev v izpuhu) in zato čistejše ozračje.																		5.) Ali menite, da je pomembno, da javni potniški promet sledi novim tehnologijam, ki podpirajo zmanjševanje onesnaževanja okolja?
□ zanesljivo ne, saj sedaj vse še vedno deluje
□ ne, ker ni prave potrebe po spremembah
□ nimam mnenja
□ da, to bilo primerno
□ da, zanesljivo je to primerno in potrebno				6.) Ali bi si okolju prijaznejših vozil želeli več na naših cestah?
□ zanesljivo ne
□ ne preveč
□ nimam mnenja
□ da, ne bi bilo slabo
□ da, zanesljivo jih potrebujemo

		Javno podjetje Ljubljanski potniški promet, d.o.o.																		Javno podjetje Ljubljanski potniški promet, d.o.o.

				Informacija o vozilih na alternativna goriva																		Anketa – vprašanja (označite kvadrat pred primernim odgovorom)

		Ljubljana je pristopila k projektu CIVITAS ELAN septembra 2008. Cilj projekta je dosegati spremembe na področju prometa v evropskih mestih pod sloganom »Čistejši in boljši promet v mestih«. Gre za proučevanje vizij in iskanje novih rešitev ter priložnosti za inovativni prevoz, ki obenem povečuje varnost udeležencev v prometu in hkratno varčevanje energije ter ohranjanje okolja. Projekt želi osveščati o rešitvah glede trajnostnih oblik mobilnosti, kot so hoja, uporaba kolesa in javnega prevoza. Posveča se tudi promociji odgovorne rabe avtomobilov, med katere spada uporaba alternativnih virov energije, denimo elektrike, plina in sončne energije.																		1.) Ali ste občutili kakršno koli razliko pri udobju, hitrosti vožnje ali čem drugem pri vožnji z vozilom na hibridni pogon?
□ zanesljivo ne občutim
□ ne občutim
□ da, res je malce bolje
□ da, zanesljivo je boljše				2.) Kaj menite o vozilih, ki uporabljajo hibridni pogon? 
□ podpiram uvedbo tovrstnih vozil 
□ nisem preveč navdušen
□ ne poznam 
Razlaga:

		Javno podjetje Ljubljanski potniški promet je ravno zaradi ciljev, da se v mestih zmanjša porabo goriva v avtobusih in posledično zmanjša onesnaževanje, pristopila k projektu CIVITAS ELAN na dva načina:																		3.) Kaj menite o vozilih, ki uporabljajo stisnjen zemeljski plin; bi se vozili s takim vozilom? Zakaj - utemeljite odgovor.
□ zanesljivo se ne bi
□ nisem preveč navdušen
□ da, ne bi bilo slabo kaj narediti za okolje
□ da, zanesljivo, saj jim zaupam
□ ne poznam
Razlaga:				4.) Kaj bi poleg omenjenih tehnologij v javnem potniškem prometu še koristilo varstvu okolja po vašem mnenju?
Razlaga:

		·         Hibridna vozila, ki začasno shranijo del energije, ki se pojavi pri zaviranju in se sprošča ob speljevanju vozila, neposredno zmanjšujejo porabo goriva in posledično vplivajo na čistejše okolje.

		·         Avtobusi ki kot gorivo uporabljajo stisnjen zemeljski plin namesto dizelskega goriva, neposredno vplivajo na manjše onesnaževanje okolja (njihova prednost je predvsem zmanjšanje izpustov trdnih delcev v izpuhu) in zato čistejše ozračje.																		5.) Ali menite, da je pomembno, da javni potniški promet sledi novim tehnologijam, ki podpirajo zmanjševanje onesnaževanja okolja?
□ zanesljivo ne, saj sedaj vse še vedno deluje
□ ne, ker ni prave potrebe po spremembah
□ nimam mnenja
□ da, to bilo primerno
□ da, zanesljivo je to primerno in potrebno				6.) Ali bi si okolju prijaznejših vozil želeli več na naših cestah?
□ zanesljivo ne
□ ne preveč
□ nimam mnenja
□ da, ne bi bilo slabo
□ da, zanesljivo jih potrebujemo





Rezultati Moste, Jarse

		Jun-11																																																Odgovorov:		Delež (%)				Interpretacija MG, 10.8.2011:

		1.) Ali ste občutili kakršno koli razliko pri udobju, hitrosti vožnje ali čem drugem pri vožnji z vozilom na hibridni pogon?																																														Vsota:		33

		□ zanesljivo ne občutim		1a																																														2		6.1%				70 % jih občuti pozitivno spremembo		70

		□ ne občutim		1b																																														8		24.2%

		□ da, res je malce bolje		1c																																														14		42.4%

		□ da, zanesljivo je boljše		1d																																														9		27.3%

		2.) Kaj menite o vozilih, ki uporabljajo hibridni pogon?																																														Vsota:		33

		□ podpiram uvedbo tovrstnih vozil		2a																																														12		36.4%				Deljena mnenja, ne poznajo tehnologije, ne podajo razlage.		36

		□ nisem preveč navdušen		2b																																														9		27.3%

		□ ne poznam		2c																																														12		36.4%

		Razlaga:		2razlaga

		3.) Kaj menite o vozilih, ki uporabljajo stisnjen zemeljski plin; bi se vozili s takim vozilom? Zakaj - utemeljite odgovor.																																														Vsota:		33

		□ zanesljivo se ne bi		3a																																														1		3.0%				Preko 50 % zaupa CNG avtobusom, 80 % jih podpira pozitivna prizadevanja za varovanje okolja (!), nekateri omenjajo čistejše izpuhe.		50

		□ nisem preveč navdušen		3b																																														4		12.1%						80

		□ da, ne bi bilo slabo kaj narediti za okolje		3c																																														9		27.3%

		□ da, zanesljivo, saj jim zaupam		3d																																														17		51.5%

		□ ne poznam		3e																																														2		6.1%

		Razlaga:		3razlaga

		4.) Kaj bi poleg omenjenih tehnologij v javnem potniškem prometu še koristilo varstvu okolja po vašem mnenju?

		Razlaga:		4razlaga																																																beri spodaj, zanimivo!				Omenjajo: P&R, manj avtov, gorivo (?), tramvaj, rumene pasove, potovalno hitrost

		5.) Ali menite, da je pomembno, da javni potniški promet sledi novim tehnologijam, ki podpirajo zmanjševanje onesnaževanja okolja?																																														Vsota:		33

		□ zanesljivo ne, saj sedaj vse še vedno deluje		5a																																														1		3.0%				76 % jih podpira sledenje novim tehnologijam v javnem prevozu		76

		□ ne, ker ni prave potrebe po spremembah		5b																																														4		12.1%

		□ nimam mnenja		5c																																														3		9.1%

		□ da, to bilo primerno		5d																																														15		45.5%

		□ da, zanesljivo je to primerno in potrebno		5e																																														10		30.3%

		6.) Ali bi si okolju prijaznejših vozil želeli več na naših cestah?																																														Vsota:		33

		□ zanesljivo ne		6a																																														2		6.1%				76 % si jih želi okolju prijaznejših vozil, preostali neodločeni.		76

		□ ne preveč		6b																																														0		0.0%

		□ nimam mnenja		6c																																														6		18.2%

		□ da, ne bi bilo slabo		5d																																														12		36.4%

		□ da, zanesljivo jih potrebujemo		6e																																														13		39.4%

		ČS Moste, ČS Jarše, avtobusi

		Vsota:		2		8		14		9				12		9		12						1		4		9		17		2										1		4		3		15		10				2		0		6		12		13

		Vprašanje/odgovor-list:		1a		1b		1c		1d				2a		2b		2c		2razlaga				3a		3b		3c		3d		3e		3razlaga				4razlaga				5a		5b		5c		5d		5e				6a		6b		6c		5d		6e

		1						1										1										1						čistejši izpuh														1												1

		2				1												1														1														1												1

		3						1						1																1				čistejši izpuh				P&R												1												1

		4		1												1																1		strah				manj avtov						1										1

		5								1				1																1								P&R										1												1

		6				1								1														1																				1												1

		7		1												1								1																		1												1

		8				1										1										1												gorivo						1														1

		9						1										1										1																				1												1

		10						1										1												1																		1												1

		11						1						1																1																				1												1

		12				1												1								1								strah				tramvaj								1												1

		13								1				1																1				mi je vseeno																1										1

		14				1												1												1				mi je vseeno				tramvaj										1												1

		15								1								1												1																		1												1

		16						1										1										1										rumeni pasovi								1														1

		17				1										1														1								osvešč.preb.												1												1

		18								1				1																1								rumeni pasovi												1												1

		19								1						1														1								rumeni pasovi												1												1

		20								1						1														1																				1												1

		21						1						1																1																		1														1

		22						1										1								1												organizacija prometa										1										1

		23						1						1														1																				1														1

		24								1				1																1								P&R												1												1

		25						1						1																1																				1												1

		26								1				1																1								manj avtov										1												1

		27								1				1																1								potov.hitrost												1												1

		28						1										1										1										rumeni pas.+ P&R + el.vozila										1														1

		29						1								1														1																		1												1

		30						1										1										1																				1														1

		31				1										1										1																		1														1

		32						1										1										1																				1										1

		33				1										1												1																1																1

		34

		35

		36

		37

		38

		39

		40

		41

		42

		43

		44

		45

		46

		47

		48

		49

		50



&L&F&C&A&R&P/&N



Rezultati ETM 2011

		Sep-11																																																Odgovorov:		Delež (%)				Interpretacija DK, 24.10.2011:

		1.) Ali ste občutili kakršno koli razliko pri udobju, hitrosti vožnje ali čem drugem pri vožnji z vozilom na hibridni pogon?																																														Vsota:		34

		□ zanesljivo ne občutim		1a																																														2		5.9%				68 % jih občuti pozitivno spremembo		68

		□ ne občutim		1b																																														9		26.5%

		□ da, res je malce bolje		1c																																														9		26.5%

		□ da, zanesljivo je boljše		1d																																														14		41.2%

		2.) Kaj menite o vozilih, ki uporabljajo hibridni pogon?																																														Vsota:		35

		□ podpiram uvedbo tovrstnih vozil		2a																																														28		80.0%				80% podpirajo uvedbo tehnologij, jih pa ne poznajo in ne podajo razlage.		80

		□ nisem preveč navdušen		2b																																														2		5.7%

		□ ne poznam		2c																																														5		14.3%

		Razlaga:		2razlaga

		3.) Kaj menite o vozilih, ki uporabljajo stisnjen zemeljski plin; bi se vozili s takim vozilom? Zakaj - utemeljite odgovor.																																														Vsota:		34

		□ zanesljivo se ne bi		3a																																														0		0.0%				Preko 47 % zaupa CNG avtobusom, 82 % jih podpira pozitivna prizadevanja za varovanje okolja (!)		47

		□ nisem preveč navdušen		3b																																														3		8.8%						82

		□ da, ne bi bilo slabo kaj narediti za okolje		3c																																														12		35.3%

		□ da, zanesljivo, saj jim zaupam		3d																																														16		47.1%

		□ ne poznam		3e																																														3		8.8%

		Razlaga:		3razlaga

		4.) Kaj bi poleg omenjenih tehnologij v javnem potniškem prometu še koristilo varstvu okolja po vašem mnenju?

		Razlaga:		4razlaga																																																beri spodaj, zanimivo!				Omenjajo: P&R, manj avtov, elektična vozila, tramvaj, rumene pasove, potovalno hitrost, alt. goriva

		5.) Ali menite, da je pomembno, da javni potniški promet sledi novim tehnologijam, ki podpirajo zmanjševanje onesnaževanja okolja?																																														Vsota:		35

		□ zanesljivo ne, saj sedaj vse še vedno deluje		5a																																														1		2.9%				91 % jih podpira sledenje novim tehnologijam v javnem prevozu		91

		□ ne, ker ni prave potrebe po spremembah		5b																																														2		5.7%

		□ nimam mnenja		5c																																														0		0.0%

		□ da, to bilo primerno		5d																																														9		25.7%

		□ da, zanesljivo je to primerno in potrebno		5e																																														23		65.7%

		6.) Ali bi si okolju prijaznejših vozil želeli več na naših cestah?																																														Vsota:		35

		□ zanesljivo ne		6a																																														1		2.9%				94 % si jih želi okolju prijaznejših vozil, preostali neodločeni.		94

		□ ne preveč		6b																																														0		0.0%

		□ nimam mnenja		6c																																														1		2.9%

		□ da, ne bi bilo slabo		5d																																														11		31.4%

		□ da, zanesljivo jih potrebujemo		6e																																														22		62.9%

		ETM 2011 na stojnici

		Vsota:		2		9		9		14				28		2		5						0		3		12		16		3										1		2		0		9		23				1		0		1		11		22

		Vprašanje/odgovor		1a		1b		1c		1d				2a		2b		2c		2razlaga				3a		3b		3c		3d		3e		3razlaga				4razlaga				5a		5b		5c		5d		5e				6a		6b		6c		5d		6e

		1				1										1														1								mestni do Vrhnike										1												1

		2				1								1														1																				1												1

		3				1								1						ne delujejo dobro										1				ne škoduje okolju				manj osebnih vozil												1												1

		4								1				1																		1						elektrika												1												1

		5						1										1												1								električni										1														1

		6								1				1																		1						plin												1												1

		7								1				1														1																						1												1

		8						1										1														1						združiti LPP in SŽ												1												1

		9								1				1																1								rumeni pas										1														1

		10				1								1														1										bio goriva												1												1

		11				1								1														1										električni napaj.												1												1

		12				1								1																1								elekt. (tramvaj, trolej, fotovol)												1												1

		13				1								1																1								cest.žel, tramv												1										1

		14								1				1																1																				1												1

		15						1						1												1												z.plin, hibridi				1																		1

		16								1				1																1																				1										1

		17						1						1														1																						1												1

		18								1				1														1										kar predlaga stroka												1												1

		19																1																				manjši avtobusi												1												1

		20								1				1																1																				1												1

		21								1				1																1																		1												1

		22				1								1																1																				1										1

		23								1				1																1								tramvaj												1												1

		24								1				1														1																						1												1

		25						1										1										1																				1												1

		26		1										1																1								manj osebnih vozil												1												1

		27		1												1										1																		1										1

		28								1				1																1								zaprti ves promet razen interv.												1												1

		29						1						1														1										čim prej nove tehn.										1												1

		30								1				1														1										ceneja, krajši interval												1												1

		31						1						1																1								brezplačni prevoz, več manjš.avtobusov										1												1

		32								1				1																1																				1												1

		33						1						1														1																						1												1

		34				1												1								1																		1														1

		35						1						1														1																				1												1
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Rezultati Narava Zdravje

		Oct-11																																																Odgovorov:		Delež (%)				Interpretacija DK, 24.10.2011:

		1.) Ali ste občutili kakršno koli razliko pri udobju, hitrosti vožnje ali čem drugem pri vožnji z vozilom na hibridni pogon?																																														Vsota:		39

		□ zanesljivo ne občutim		1a																																														3		7.7%				67 % jih občuti pozitivno spremembo		67

		□ ne občutim		1b																																														10		25.6%

		□ da, res je malce bolje		1c																																														10		25.6%

		□ da, zanesljivo je boljše		1d																																														16		41.0%

		2.) Kaj menite o vozilih, ki uporabljajo hibridni pogon?																																														Vsota:		39

		□ podpiram uvedbo tovrstnih vozil		2a																																														30		76.9%				77% podpirajo uvedbo tehnologij, jih pa ne poznajo in ne podajo razlage.		77

		□ nisem preveč navdušen		2b																																														1		2.6%

		□ ne poznam		2c																																														8		20.5%

		Razlaga:		2razlaga

		3.) Kaj menite o vozilih, ki uporabljajo stisnjen zemeljski plin; bi se vozili s takim vozilom? Zakaj - utemeljite odgovor.																																														Vsota:		39

		□ zanesljivo se ne bi		3a																																														2		5.1%				Preko 33 % zaupa CNG avtobusom, 85 % jih podpira pozitivna prizadevanja za varovanje okolja (!)		33

		□ nisem preveč navdušen		3b																																														1		2.6%						85

		□ da, ne bi bilo slabo kaj narediti za okolje		3c																																														20		51.3%

		□ da, zanesljivo, saj jim zaupam		3d																																														13		33.3%

		□ ne poznam		3e																																														3		7.7%

		Razlaga:		3razlaga

		4.) Kaj bi poleg omenjenih tehnologij v javnem potniškem prometu še koristilo varstvu okolja po vašem mnenju?

		Razlaga:		4razlaga																																																beri spodaj, zanimivo!				Omenjajo: P&R, manj avtov, elektična vozila, tramvaj, rumene pasove, potovalno hitrost, alt. goriva

		5.) Ali menite, da je pomembno, da javni potniški promet sledi novim tehnologijam, ki podpirajo zmanjševanje onesnaževanja okolja?																																														Vsota:		39

		□ zanesljivo ne, saj sedaj vse še vedno deluje		5a																																														1		2.6%				92 % jih podpira sledenje novim tehnologijam v javnem prevozu		92

		□ ne, ker ni prave potrebe po spremembah		5b																																														0		0.0%

		□ nimam mnenja		5c																																														2		5.1%

		□ da, to bilo primerno		5d																																														10		25.6%

		□ da, zanesljivo je to primerno in potrebno		5e																																														26		66.7%

		6.) Ali bi si okolju prijaznejših vozil želeli več na naših cestah?																																														Vsota:		39

		□ zanesljivo ne		6a																																														0		0.0%				100 % si jih želi okolju prijaznejših vozil		100

		□ ne preveč		6b																																														0		0.0%

		□ nimam mnenja		6c																																														0		0.0%

		□ da, ne bi bilo slabo		5d																																														13		33.3%

		□ da, zanesljivo jih potrebujemo		6e																																														26		66.7%

		ETM 2011 na stojnici

		Vsota:		3		10		10		16				30		1		8						2		1		20		13		3										1		0		2		10		26				0		0		0		13		26

		Vprašanje/odgovor		1a		1b		1c		1d				2a		2b		2c		2razlaga				3a		3b		3c		3d		3e		3razlaga				4razlaga				5a		5b		5c		5d		5e				6a		6b		6c		5d		6e

		1								1				1																1																				1												1

		2				1										1								1																										1												1

		3						1										1										1										čim več takih vozil										1												1

		4						1										1										1										kolesarske proge												1												1

		5						1										1										1																				1												1

		6				1								1																1								tramvaj in cene vozovnice												1												1

		7						1						1														1																						1												1

		8								1				1																1								str.center urediti za pešce, in kolesarje										1														1

		9								1				1														1																				1												1

		10						1						1												1																				1														1

		11								1								1														1						več uporabe koles										1														1

		12				1								1														1										električni pogon												1												1

		13								1								1														1						rumeni pasovi za bus												1												1

		14		1										1																1								iti s časom naprej z novimi tehnologijami												1												1

		15				1								1																1								osveščenost potnikov												1												1

		16								1				1																1								še hitreje zamenjati stare avtobuse												1												1

		17						1										1										1										več avtobusov												1										1

		18		1														1										1										več avtobusov								1														1

		19								1				1																		1																		1										1

		20								1				1														1										rumeni pasovi za avtobuse										1														1

		21						1						1														1																				1												1

		22						1						1														1										alternativni viri energije										1												1

		23				1								1																1																		1												1

		24								1				1																1								vse je v redu												1										1

		25				1								1																1								električna vozila, ko bodo cenejša												1												1

		26				1								1														1										"sončna" energija												1												1

		27								1				1														1																						1												1

		28								1				1																1								prijaznejši potniki, kultura mladi, stari, bolni												1												1

		29				1								1																1				plin je plin				sončna energija												1												1

		30		1										1																1								plin, elektrika												1												1

		31				1												1										1																						1												1

		32				1								1														1																				1														1

		33								1				1																1								to bo pomagalo k čistejšemu ozračju												1												1

		34						1						1														1										prenehanje prodaje naftnih derivatov												1										1

		35								1				1														1																						1												1

		36								1				1														1										manj vozil												1												1

		37								1				1														1																						1												1

		38						1						1														1										manj os.vozil v samem centru												1												1

		39								1				1										1																		1																		1

		40

		41
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		43
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Obdelava rezultatov

																																jun.2011		sep.2011		okt.2011

		1.) Ali ste občutili kakršno koli razliko pri udobju, hitrosti vožnje ali čem drugem pri vožnji z vozilom na hibridni pogon?																												% jih občuti pozitivno spremembo		70		68		67

		□ zanesljivo ne občutim

		□ ne občutim

		□ da, res je malce bolje

		□ da, zanesljivo je boljše

		2.) Kaj menite o vozilih, ki uporabljajo hibridni pogon?																												% podpirajo uvedbo tehnologij, jih pa ne poznajo in ne podajo razlage.		36		80		77

		□ podpiram uvedbo tovrstnih vozil

		□ nisem preveč navdušen

		□ ne poznam

		Razlaga:

		3.) Kaj menite o vozilih, ki uporabljajo stisnjen zemeljski plin; bi se vozili s takim vozilom? Zakaj - utemeljite odgovor.																												% zaupa CNG avtobusom,  % jih podpira pozitivna prizadevanja za varovanje okolja (!)		50		47		33

		□ zanesljivo se ne bi																														80		82		85

		□ nisem preveč navdušen

		□ da, ne bi bilo slabo kaj narediti za okolje

		□ da, zanesljivo, saj jim zaupam

		□ ne poznam

		Razlaga:

		4.) Kaj bi poleg omenjenih tehnologij v javnem potniškem prometu še koristilo varstvu okolja po vašem mnenju?

		Razlaga:

		5.) Ali menite, da je pomembno, da javni potniški promet sledi novim tehnologijam, ki podpirajo zmanjševanje onesnaževanja okolja?																												% jih podpira sledenje novim tehnologijam v javnem prevozu		76		91		92

		□ zanesljivo ne, saj sedaj vse še vedno deluje

		□ ne, ker ni prave potrebe po spremembah

		□ nimam mnenja

		□ da, to bilo primerno

		□ da, zanesljivo je to primerno in potrebno

		6.) Ali bi si okolju prijaznejših vozil želeli več na naših cestah?																												% si jih želi okolju prijaznejših vozil		76		94		100

		□ zanesljivo ne

		□ ne preveč

		□ nimam mnenja

		□ da, ne bi bilo slabo

		□ da, zanesljivo jih potrebujemo

		7.) Število vseh odgovorov																												Število lističev		33		35		39
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PRESENTATION OF NEW METHANE-BUSES


- at the opening event of the filling station - 


On December 8, 2011


Javno podjetje 


Ljubljanski potniški promet, d.o.o.
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TECHNICAL SPECIFICATION OF METHANE-BUSES


[image: image4.jpg]





IRISBUS IVECO, CITELIS CNG, SINGLE


20 METHANE-BUSES


The new buses, which use as fuel compressed natural gas (methane), abbreviated as CNG, will significantly improve the quality of urban life in the City of Ljubljana. They will preserve much nicer and much healthier environment, cleaner air and decrease the noise pollution to lower level. Twenty buses are from technological point of view state of the art. New CNG buses will replace the oldest buses driven by oil in our fleet and thus the air pollution will be decreased up to 80%. 


Benefits 


Powertrain of the CNG bus (Methane-bus) fulfils the most demanding exhaust criteria valid within EEV standard (Enhanced Environmentally Friendly Vehicle). This means, that the particular exhausts, which are smaller than few thousandths of millimetres, is almost harmless to citizens and environment, because it is almost annulated. 


The contets of carbon menoxide (CO), nitrogen oxides (Nox) and of hydrocarbons (HC) are also explicitly low. In comparison to diesel bus engine (Euro 4), bus on methane, called methane-bus, releases 80 – 90%less nitrogen oxides (NOx)


In comparison to oldest buses, methane-bus releases up to 10% less CO2. Methane is lighter than air and it is stored in containers on top of the bus. The gas is compressed to 20 MPa (Mega Pascal) which is 200 bar. 


TEHNICAL FEATURES OF METHANE-BUS 


Vehicle Brand: IRISBUS IVECO


Vehicle Chassis Type: Single City bus, low-floor


Vehicle Type: CITELIS CNG   


Producer: IRISBUS IVECO, Vysoke Myto, Czech Republic


Engine: CURSOR 8 CNG EEV, 6 pistons “in-row” motor, vertical, placed at the back


Volume: 7790 cm3



Power: 213 kW (290 KM) at 2000 turns/min


Torque: 1100 Nm at 1100 turns/min

Gear box: automatic, 4 gears VOITH


Methane Reservoir: 8 containers each 155 litres; total 1240 litres


Autonomy of the bus: full container of methane at 200 bar is sufficient for 400 km urban ride


Vehicle weight: 11,325 kg


Maximum No. of passengers: 105


Maximum No. of seats: 26


Maximum No. of standings: 79


Vehicle length: 12 m



Vehicle width: 2.55 m


Vehicle height: 3.3 m


Gas exhaust and engine type: Euro 5 standard
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THE MOST CONTEMPORARY EQUIPEMENT OF METHANE-BUS – IN SHORT
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Vozim na METAN.
Za ¢isto Ljubljano.






-low-floor vehicles


-system against detaining of passenger between the door


-automatic system to open the doors


-video-surveillance system 


-ergonomic and adjustable driver cockpit


-automatic air-conditioner with integrated ceiling warming system


-special place for wheel chair or baby carriage


-folding seat directed in reverse direction of ride of a vehicle


-proper number of vertical and horizontal grip bars and handles on back of seats for blind and visually impaired 


-folding loading platform (ramp) for wheel chairs and baby carriages


-voice trailer of bus stops, with same level audibility in the whole vehicle


-internal display of passenger information (light-emitting diodes)


-outside display for direction of a ride (light-emitting diodes)


-global positioning system on the line in the vehicle (GPS)


-built-in system for automated control of our fleet


For more information: Tamara Deu, Communications Consultant, 00386 (01) 58 22 564 , 00386 (0)41 71 55 70, tamara.deu@lpp.si. 


Fotos: Tamara Deu for LPP archives 
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Cleaner an d better transport in cities

LJUBLJANA






Ljubljana Public Transport operator Ljubljanski potniški promet (LPP) is partner on the project CIVITAS ELAN, which is co-financed by European Commission. Municipality of City of Ljubljana performs within project CIVITAS ELAN 17 measures and one of them is related to new CNG buses (buses, which as fuel use methane). CIVITAS ELAN stands for cleaner and better transport in cities. Twenty CNG buses are ensuring those goals, because using the methane as fuel (instead diesel) PM10 are practically brought to minimal. From September 2008 and on, when the project CIVITAS ELAN was started, a lot of achievements in the area of sustainable transport and mobility, are in place: electronic display board of bus arrivals on bus stops, in testing phase is transport on demand (“Kavalir”), implemented is video surveillance system and many others.
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