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Namen seminarja je predstavitev ekoloskih problemov, ki jih poazpoomet s
svojim onesha evanjem zraka in predstavitev reSitev, ki bi zmanjSale onesna evanje.

Na zaetku bom predstavil zgradbo Zemljinega opan dva najveja ekoloSka
problema sedanjegaasa (ozonske luknje in pojav globalnega segrevanja). Nadaljeval
bom z opisom delovanja Skodljivih plinov na ljudi, ivali in rastline. Ta skminarja je
bolj opisen in slu i kot predstavitev motivov za reSevanje obstojeroblemov.

V srednjem delu se bom podrobno lotil iskanja krivcev za onesna enje in
izpostavil vpliv prometa. Zanimala me bo primerjava dizelskih in Ioskdr vozil z
elektri nimi, ki jih bom tudi bolj natamo predstavil. Natamo bom analiziral tehnne,
ekoloske in ekonomske prednosti in slabosti elekitni vozil.

Na koncu bom predstavil Se kratek pregled slovenske zakonodaje, povezane z
onesna evanjem in prometom.

/3 # % #' & % % & %

Avtomobili z motorji na notranje izgorevanje prispevajo velik dele k
onesna evanju okolja (polovico vseh toplogrednih plinov in velik dele ostalitopli ki
onesna ujejo zrak). Z razvojem azijskih dr av se bo stanje Se p@dtal®Zato je nujno,
da se poi%e tehnine reSitve za zmanjSanje onasna evanja, ki bodo tudi ekonomsko
smiselne. V razvitem svetu na zahodu je avtomobilov pribli no pol toliko,jé&djudi
(ZDA, zahodna Evropa), na Kitajskem pa ima svoj avto le vsak stopét#iéajec. V
drugih azijskin dravah je podobno (z izjemo Japonske). Ko se bo dele
avtomobiliziranih azijcev poval, se bo skupno Stevilo avtomobilov v svetu vsaj
podvojilo. ZmanjSanje onesna evanja je torej nujno, sicer se bo pojav togle e
stopnjeval, koliina strupenih snovi v zraku pa bo Sejae

ReSitev za okolje je prehod na ekolosko sprejemljivejSa vozila, ki kenhergije
uporabljajo gorivne celice, gorivo pa temelji na vodiku in spojinah, ki ga vsebujejo.
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V tem poglavju bom predstavil fizikalne parametre in sestavo jf@mga ozraja
ter izpostavil in opisal njegove najbolj pomembne sestavine. Naiapoznavanje
trenutnega lovekovega posega v naravo je ki, za razumevanje prednosti, ki jih
prinasajo elektrina vozila.

3/ % %# #

Za boljSo predstavo si najprej poglejmo najbolj osnovne pojme metegeologi
Graf 1 prikazuje odvisnost temperature in tlaka od viSine, obenem gana@na imena
posameznih plasti ozrg.

Graf 1: Plasti Zemljinega ozrg [Vir 1, stran 55]

Na levi strani je oznana nadmorska viSina, desno je midlak, rdea rta pa prikazuje
temperaturo, katere skala je na abscisi. Oam@ so tudi Stiri glavne plasti ozja
(Troposfera, Stratosfera, Mezosfera in Termosfera) in tri mmeglropopavza,
Stratopavza in Mezopavza). Poudarjeno je dejstvo, da se napena zadr uje v
stratosferi, kar je pomembno pri obravnavanju ozonskih luken;.

Pri obravnavi onesna evanja sta najbolj pomembni plasti @rtaoposfera, v
kateri ivimo in stratosfera, kjer se nahaja ozon, ki prestre kel ultravijoli nega
sevanja. Poleg tega je v troposferi okoli 75% vsega zraka (maen), destratosferi
pribli no 25%, oziroma skupaj 99,9%.

33 ' #

Pline, ki sestavljajo ozrge delimo na fiksne, katerih koncentracije oziroma
meSalna razmerja so konstantne po prostorasu, ter variabilne, katerih koncentracije
niso konstantne. MeSalno razmerje oziroma volumski dele je Steviloekulol
posameznega plina deljeno s Stevilom vseh molekul zraka v e@m volumnu,
koncentracija pa je Stevilo molekul posameznega plina v kRabi metru zraka.
Volumski dele je torej neodvisen od zreega tlaka, koncentracija pa je linearno odvisna



od tlaka. Ko govorimo o zastopanosti posameznih plinovagid uporabljamo mesSalna
razmerja ali volumske dele e, koncentracije pa uporabljamo priggfavah plinov pri
enakih tlakih ali pri normalnem znaem tlaku.

Fiksna plina sta dusSiklN, ), ki predstavlja 78,08% vseh molekul v zraku, in kisik
(O,), ki zavzema 20,95% ozfa. Skupaj duSik in kisik predstavljata 99,03% vseh

molekul zraka. 0,93% molekul pade na Ilahtni plin argon, ostalih plinov pa je
zanemarljivo malo. Dele i fiksnih plinov so predstavljeni v tabeli 1.

Tabela 1: Volumski dele i fiksnih plinov [1, 62]

Plin Dele [%)]

Dusik | 78,08
Kisik 20,95
Argon | 0,93
Neon 0,0015
Helij 0,0005

Kripton | 0,0001

Ksenon| 0,000005

Variabilni plini, ki jih je v ozraju zelo malo, so kljunega pomena za
onesna enje, saj ga ravno oni povzam. Njihove koncentracije vplivajo na zdravje
ljudi, ivali in rastlin, ter na klimatske pojave (pojav tople gradeozonskih lukenj).
Dele i variabilnih plinov v isti in onesna eni troposferi ter stratosferi so predstavljeni v
tabeli 2.

Tabela 2: Volumski dele i variabilnih plinov v raziih plasteh ozrga [1, 63]

Volumski dele i [ppb]
Plin ista troposferal Onesna ena troposfefa  Stratosfera
Anorganski plini
Vodna para 3000 - 4040° 5X10° — 404.0° 3000 — 6000
Ogljikov dioksid 365000 365000 365000
Ogljikov monoksid | 40 — 200 2,000 — 10,000 10 - 60
Ozon 10 - 100 10 - 350 1000 — 12000
veplov dioksid 0,02-1 1-30 0,01-1
DuSikov monoksid 0,005-0,1 0,05 - 300 0,005 - 10
DusSikov dioksid 0,01-0,3 0,2 -200 0,005 - 10
CFC-12 CF,Cl,) 0,55 0,55 0,22
Organski plini
Metan 1800 1800 — 2500 150 — 1700
Etan 0-25 1-50
Eten 0-1 1-30
Formaldehid 0,1-1 1-200
Toluen 1-30
Metil klorid 0,61 0,61 0,36

Oznaka --- pomeni, da je dele zanemarljiv, z onesna eno troposfersopaisljena
naseljena obmga.



V tabeli 2 vidimo, kako mao vpliva onesna enje na koncentracije nekaterih
plinov v zraku CO,, ozon, SQ, duSikovi oksidi ter vana organskih plinov). V

naslednjem poglavju bom bolj podrobno predstavil pline, ki so pomembni za
onesna enje.

34 * "% %

V tem poglavju bom predstavil deset v zraku najbolj zastopanih Martabi
plinov. Zanimalo me bo, kakSne so osnovne lastnosti plinov, kako pridejo jeoira
kako se iz njega izgubljajo, kaksSni so njihovi tipidele i in kakSen je njihov vpliv na
podnebje in iva bitja. PodrobnejSi opis vpliva Stirih najbolj pomembnih onesnaeawa
na iva bitja, sledi v etrtem poglavju.

34/ * H,0

Vodna para je najpomembnejSi toplogredni plin. Med variabilnimi plinjejo
dale najve (tabela 2), poleg tega pa je sestavni del vodnega cikla na ZdmBitejemo
jo med onesna evalne pline, zato nimamo pravnih zakonov, ki bi omejevali efeisge
v ozraje. Med toplogredne pline jo Stejemo zato, ker absorbira infrargeetlobo in s
tem onemoga hlajenje Zemljinega povrsja. Vpliv vodne pare pri pojavu tople grede je
zaradi mnogo viSje koncentracije, bistvenojvkot vpliv CO,.

Pribli no 85% vodne pare se v ozja sprosti z izhlapevanja oceanov, ostalo pa z
izhlapevanjem jezer in rek, sublimacijo ledu, izparevanjem iz listov rastlkotgrodukt
pri razli nih kemijskih reakcijah. lovekov dele pri emisijah vodne pare je zanemarljiv.
Enaka koliina vodne pare, ki nastane po zgoraj omenjenih mehanizmih, se spremeni
nazaj v trdno ali teke agregatno stanje. Milea vodne pare se porabi pri kondenzaciji v
kapljice v oblakih in za strjevanje na kristalih ledu. Dele vodne pare v Zekmejen
z nasienim parnim tlakom, ki je mmo odvisen od temperature. Pri visokih
temperaturah lahko dose e tudi 4 do 5%.

343 +%# CO,

Ogljikov dioksid je naraven toplogredni plin brez barve in vonja. Nataja
stranski produkt pri razlnih kemijskih reakcijah, vendar ni tiggn onesna evalec zraka,
ker iz njega ne nastajajo nadaljnji strupeni produkti kemijskih reaRein po sebi pri
obi ajnih koncentracijah tudi ni zdravju Skodlj@O, je pomemben toplogredni plin, to
pa poleg vpliva na globalno segrevanje, posredno vpliva pri zmanjSevanju kaoigentr
ozona v stratosferi.

Ve ji del CO,nastane z bioloskimi procesi kot so fermentacija, denitrifikacija
aerobno dihanje, z izhlapevanjem iz oceanov, oksidacijo CO in organskih maigkul
vulkanskih izbruhih ter seveda pri gorenju biomase in fosilnih goriv. rikaz
seCQ,izgublja pri fotosintezi, z raztapljanjem v oceanih ter s fotolizZCO v stratosferi

in mezosferi. Povprai razpadni as CO, zaradi vseh naStetih procesov je med 50 in 200
leti.



KoncentracijaCO, se je od sredine devetnajstega stoletja (industrijska revolucija)
pove ala s pribli no 280 ppm na danasnjih 365 ppm, kar pomeni, da je vpliv onesna enja
zelo velik. Letno nihanjeCQO,je posledica razlne aktivnosti fotosinteze. Spomladi je
CO, malo, ker ga rastline intenzivno porabljajo za fotosintezo, jeseni fieo vé&er
bakterije razgrajujejo odmrle rastline. Spreminjanje koncen¢rde{p, je prikazano na
grafu 2.

Graf 2: Volumski dele CO, v zraku merjen na observatoriju Mauna Loa (Havaji)[1, 68]

Na ordinati je volumski deleCO, v enotah ppm, na abscisi so datumi meritev (leta med
1958 in 2001).

Na grafu je lepo vidno letno nihanje del€®,, ter sploSen trend rasti. Omeniti
je potrebno, da trenutne koncentra€if, zdravju niso Skodljive. Prvi znaki slabosti se
pojavijo Sele pri 15,000 ppm. Te ava, zaradi katere bi bilo potrebno zmagjbédije
CQO, je predvsem vpliv na globalno segrevanije.

344 +%# 0+

Ogljikov monoksid je strupen plin brez barve, vonja in okusa, ki je zelo pegost
naseljenih obmgih. Glavni vir CO je nepopolno izgorevanje v motorjih vozil (osebni
avtomobili, tovornjaki, letala,...), poleg tega pa nastaja pri gorenjuasemgozdnih
po arih, v nekaterih industrijskih in bioloSkih procesih. |1z zraka seifl®a predvsem z
oksidacijo vCO,.

Volumski dele CO v naseljenih obmjth je med 2 in 10 ppm, na prometnih
avtocestah in v tunelih pa lahko dose e tudi 100 ppm. Enourno vdihavanje zraka z
vsebnostjo 300 ppm CO povzeoglavobole, 700 ppm pa povzremrt. CO se namre
raztopi v krvi in na hemoglobinu nadomesti kisik, s tem pa onenaogjegovo normalno
delovanje.
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Metan je najbolj pogost ogljikovodik v zraku. Infrardesvetlobo absorbira 25-
krat bolj u inkovito kotCO,, a je njegova koncentracija pribli no 200 krat manjsa, zato
je njegov vpliv na pojav tople grede majhen.

Ve ji del metana (80%) se v ozfa sprosa pri anaerobnih bakterijskih procesih,
ko bakterije predelujejo organske snovi. Pribli no 20% pa ga nastanenenjg fosilnih
goriv in pri uhajanju naravnega plina, ki vsebuje 90% metana. Volumski melfana je
pribli no 1,8 ppm, zdravju pa koncentracije tega velikostnega reda niso Skodljive.

345 + o,

Ozon je pri nizkih koncentracijah brezbarven plin, pri viSjih pa sead
absorpcije zelene svetlobe, obarva vijasito. Koncentracije nad 0,02 ppm lahko
prepoznamo po vonju. Ozon je ljudem, ivalim in rastlinam neposredno Skodljiv pri
dihanju, nepogresljiv pa je v zgornjih plasteh omastratosfera), ker absorbira UV
svetlobo.

Ozon nastaja s kemijsko reakdiygin O. Pod vplivom UV svetlobRO, razpade

na NO in O (enaa 1), slednji pa reagira z novo molekulo kisika (&aa2).

NO, +hu® NO+O (1)
0+0,® O, (2)

V naravi poteka tudi obrnjena reakcija, kjer iz NO in ozona nastBi@tia kisik
(enaba 3), vendar NO reagira tudi z drugimi prostimi radikali in»gananjkuje« za
reakcije z ozonom.

NO+0, ® NO, +0, ©)

Ozon se paasi topi v morski vodi. V bli ini vodne gladine je dele ozona med 200n 4
ppb, v visjih legah pa med 30 in 70 ppb. Dnevno onesna enje zelo vpliva na njegovo
koncentracijo, saj je v naseljinh njegov dele ponpod 10 ppb, podnevi pa v najbolj
onesna enih mestih tudi do 500 ppb. V notranjosti stavb je ozonajobi manj kot
zunaj. Najveje koncentracije v stratosferi presegajo 10 ppm.

Pri koncentraciji 150 ppb ozon povzeoglavobole, pri 250 ppb bolee v prsih.
Enourna izpostavitev koncentracijam nad 300 ppb zmanjSuje aktivnostkadjunajbolj
ob utijo astmatiki. ivali so pri koncentracijah nad 100 ppb manj odporne zh ra
bakterijska vnetja, rastline pa rastejo asneje.

Graf 3 na naslednji strani ponazarja dnevno nihanje koncentracije azona
naseljenem obmgqu.

Graf 3: Dnevno nihanje koncentracije ozona v naseljenem ghig) 63]



Na ordinati je dele ozona v zraku (enote ppb), na abscisapaMeritve so potekale tri
dni, oznaene pa so polno in poldnevi. Poleg koncentracije ozona, ki je oara
rtkano, sta prikazani Se koncentraciji NONG, .

Iz podatkov na grafu 3 se jasno vidi vpliv spa svetlobe. Ko sonce zaide se
koncentracija ozona hitro zmanjSa, saj ozon reagira z NO in ospdilnm nastaja pa ve
ne. Tretji dan se je spremenilo vreme, zato se je koncentrazgaa Se dodatno
zmanjSala.

346 7 % SO,

veplov dioksid je brezbarven plin, ki ga vonjamo pri koncentracijah nad 500
ppb. Njegova onesna evalska vloga je povezana z veplovo kiskhgS(Q,), ki vpliva
na kislost de ja.

SQse v ozraje sproSa pri gorenju premoga in ostalih fosilnih goriv, pri
vulkanskih izbruhih in pri predelavi nekaterih rudnin. Iz o@ase izgublja pri topljenju
v vodi, nalaganju na ledu in vezavi v zemljo. Naravni d&@jv troposferi so med 0,01
in 1 ppb, v onesna enih obmjih dosegajo do 30 ppb.

Ker jeSQ,topen v vodi, se nabira na dihalnih poteh in prijixekoncentracijah

(okoli 1500 ppb) onemoga normalno delovanje pljuDolgotrajno izpostavljanje ni jim
koncentracijam je v pozitivni korelaciji z boleznimi dihalnih poti.

10
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DusSikov monoksid je pomemben zato, ker je ldju element pri nastajanju
dusikove kisline @NQ,) in nitrata (NO;). NO proizvajajo mikrobi pri denitrifikaciji
rastlin, nastaja pri motorjih na notranje izgorevanje (vozila), wnirafafinerijah in pri
gorenju biomase. 1z ozr@ izgineva pri kemijskih reakcijah, ko iz njega nastajajo
razli ne dusSikove spojine. V troposferi je dele NO med 5 in 60 ppt, v naseljenih
obmo jih celo do 100000 ppt. Sam po sebi NO ni Skodljiv za ljudi, ivali in rastline.

34: 9" NO,

Dusikov dioksid je rjav plin z mamim neprijetnim vonjem, iz katerega pod
vplivom svetlobe nastaja ozona (ebial in 2). Veji delNO, nastane z oksidacijo NO,
nekaj pa tudi pri gorenju fosilnih goriv. Med gorenjem je koncenaali, pribli no
desetkrat manjSa kot koncentracija NO.

Koncentracija NO, tekom dneva pada zaradi fotolize, ki jo povacsvetloba.
Zunaniji volumski dele i so med 20 do 70 ppt, v mestih pa med 100 in 250 pphveorej
kot tiso krat ve . Koncentracije med 300 in 800 ppb Skodujejo zdravju, saj za pribli no
desetino zmanjSujejo kapaciteto plju

34< =

Svinec je te ka belkasta kovina, ki je v zraku prisotna kot aerosolec.d¥
ozraje se sprosa pri uporabi osvirenega bencina, proizvodnji svenih baterijskih
vlo kov in pri obdelavi svineve rude. Iz zraka se izgublja s padanjem v oceane in na
kopno, ter z dihanjem.

Povprena koli ina svinca v zraku se giblje okoli desetine mikrograma na kubi

meter, 1579/ m*pa je zgornja dopustna meja v ZDA. Svinec je zdravju $kodljiv,esaj s

nalaga v kosteh, mehkih tkivih in v krvi. Z njim so povezane nekatere bolezniega
sistema.

34/> ;

Med nevarne organske snovi Stejemo benzen, stiren, toluen, ksilen, 1,3rhutadie
aceton, metiletilketon, metilen klorid in vinil klorid. Vi@a teh snovi nastaja pri kajenju,
proizvodnji istil, kozmetike in polimernih materialov. Omenjene snovi so zdravju
Skodljive, saj povzraajo dra enje sluznice, srbenje ko e, te ave dihalnih poti, poskodbe
iV nega sistema in rakava obolenja.

11



3411 ?  # %# &

Med Sest najbolj nevarnih snovi v zraku poleg e omenjenih plinovNED),,
SQin aerosolnega svinca, Stejemo Se trdne delce s premerom mawiSirim in
reaktivne organske pline. V tabeli 3 si poglejmo emisije teh snadel®me posameznih
onesna evalcev.

Tabela 3: Emisije Sestih najbolj nevarnih snovi [1, 70]

Snov Celotna Industrijski | Izgorevanje Izgorevanje Ostali
letna procesi [%] | goriva pri| goriva pri| viri
emisija stacionarnih transportu [%] | skupaj
[10°ton] virih [%] [%]

CO 100 6,9 55 76,6 11

NO, 26 3,9 45,4 49,2 1,5

SQ 22 8,4 84,7 6,6 0,3

Trdnidelci | 41 3,9 3,2 2,2 90,7

Svinec 0,004 74,1 12,6 13,3 0

Reaktivni | 22 51,2 4,5 39,9 4,4

organski

plini

V povezavi z onesna evanjem, ki je Skodljivo zdravju in ki ga powenqaromet,
S0 najbolj pomembne emisije CO, dusSikovih oksidov in reaktivnih organskih plinov.
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V tem poglavju bom opisal dva trenutno najbolj pareglobalna ekoloSka
problema. To sta pojava ozonskih lukenj in globalnega segrevanja. Presleskmn je
zelo povezan z onesnhaevanjem, ki ga povaje vozila z motorji na notranje
izgorevanje.

4/ + %" #

411 % #'

Ozon, ki je zdravju Skodljiv,e ga vdihavamo, je zelo koristen plin v stratosferi,
saj absorbira nevarne UV arke. Ozonska plast je nastala pitadnari400 milijoni leti,
ko so se razvile zelene rastline, ki v ozeasproSajo kisik.

Najve ja koncentracija ozona je v stratosferi, kjer dosega blizu 10 ppm.itaoli
ozona se meri v tako imenovanih Dobsonovih enotah (DU). Ena DU pomeni
2,740 molekul ozona na kvadratni centimeter. V povpem stolpcu Zemljinega
ozraja (od tal do vrha atmosfere) z osnovno ploskvijo velikosti kvadratneganegrdi
je okoli 293 DU molekul ozona.e bi ves ta ozon stisnili na normalni znatlak, bi bil
stolpec pri temperaturi’C visok 2,93 mm.

Na naslednjih dveh grafih si poglejmo kalio ozona v ozrgu in njegovo
porazdelitev po nadmorski visini.

Graf 4: Koli ina ozona v ozrau [1, 275]

Na levi strani je prikazan stolpec zraka s pilo§ osnovne ploskvedn’, na desni strani
pa viSina stolpca, ki bi ga imel ozore bi ga stisnili na normalni zrai tlak. ViSina bi
bila le slabe 3 mm.
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Graf 5: Porazdelitev dele a in koncentracije ozona po nadmorski wsipfimerjava s
koncentracijo zraka [1, 276]

Na ordinati je nadmorska viSina ozeaa v kilometrih, na abscisi pa je z rdebarvo
dele ozona (ppm), srno pik asto rto koncentracija ozond (' ** molekul cm®).

Iz grafa 5 je razvidno, da je dele ozona v troposferi zanematgko da pri
prestrezanju UV svetlobe izrazito prevladuje stratosferski ozon.

Ozonska luknja je obmge, kjer je koliina ozona v povpr&aem stolpcu manjSa
od obi ajne. Zaradi nizkih temperatur in pomanjkanja s@nsvetlobe v asu polarne
no i, je koncentracija stratosferskega ozona najmanjSa na Zdmfjolih. Pri najbolj
izraziti ozonski luknji na Antarktiki je ozona priblino Sestkratanm kot je njegovo
povpre je. porazdelitev ozona po zemljepisni Sirini tekom celega lefarik@zana na
grafu 6.

Graf 6: Porazdelitev ozona po zemljepisni Sirini tekom celega leta [1, 275]

Na ordinati je zemljepisna Sirina, na absces v letu (posamezni meseci), z razini
barvami pa so oznane koncentracije ozona.
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Pri prestrezanju sSkodljivinh UV arkov ni pomemben le ozon. Pravzapeauastti
bolj pomembna kisik in dusik, ki absorbirata skoraj vse fotone z valovnimi dol inami pod
250 nm. UV-C svetlobo, ki zajema spekter med 250 in 290 nm ter UV-B (232@lo
nm) najbolj absorbira ozon, UV-A (320 do 380 nm) pa duSikov dioksid in trdninizra
delci. Naslednji graf je izmed vseh morda Se najbolj zgovoren. Rijikapekter svetlobe
nad Zemljino atmosfero in spekter svetlobe, ki dospe do tal. Narissglaten spekter,
ampak le obmge vidne in UV svetlobe, ki sta v tem kontekstu najbolj zanimiva. Razli
med intenziteto svetlobe posameznih valovnih dolin predstavljakavitost zaSite
ozraja.

Graf 7: Porazdelitev intenzitete svetlobe raah valovnih dol in na vrhu atmosfere in
natleh [1, 277]

Na ordinati je intenziteta svetlobe{——) na abscisi pa valovna dolina izraena v
m® x/m

mm. Rdea krivulja prikazuje spekter na vrhu atmosfere (Top Of Atmosphe@jrarpa
na tleh.

Na grafu lepo vidimo, da kisik in duSik absorbirata skoraj vso UVidwetz
najve jo energijo, ozon in ogljikov dioksid pa sta le delndnigovita. Spekter je bil
posnet v bli ini ekvatorja, e pa bi bil bolj ob polu bi bila razlika med krivuljama, zaradi
ozonske luknje manjSa.

4/4 0& %

Chapmanov cikel ponazarja skupek kemijskih reakcij, preko katerih anastaj
stratosferski ozon. Svetloba z valovno dol ino pod 245 nm razbije molekulo kisika
dva atoma kisika v osnovnem stanju, pri interakcije svetlobe z valovno dpladd 75
nm pa je eden izmed nastalih atomov kisika v vzbujenem stanju. Rgadcgizarjata
enabi 4 in 5, ki je zapisana na naslednji strani.

0,(g) +hu® O(g) +0(9) 175rm</ <2451m 4)
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0,(g) + hu ® O(g,vzbujen+0(g) / <175m (5)

Vzbujen atom kisika odda odvweo energijo in pade v osnovno stanje, molekula azzm
nato nastane kot sinteza atoma in molekule kisika.

0(9) +0,(9) ® O,(g) (6)

UV svetloba ne omoga le razpadanja molekul kisika ampak povardudi razpad
ozona.

0,(9) +hu® 0O,(9) +0O(9) (7)
Obenem pa ozon razpada tudi zaradi vezave z atdasika (enaba 8).

0,(9) +0O(9) ® 20,(9) (8)

Rezultat vseh omenjenih reakcij je ravnovesna kwli ozona v stratosferi, ki
u inkovito § iti zemljo pred Skodljivimi fotoni visokih energis lovekovim posegom v
naravo se je to ravnovesje porusilo, kiola ozona pa zmanjSala.

4/. 2 # 0@0#

Tako imenovani CFCji (ChloroFluoroCarbons ali plmvensko kloro-floro-
ogljikovodiki) so plini, ki so jih odkrili leta 192 in dolgo asa intenzivno uporabljali kot
potisni plin v prsSilih, v hladilnikih in drugod vemijski tehnologiji. Sprva so izgledali
zelo nedol no saj so nadomestili do tedaj uporabBenoniak, ki je gorljiv in strupen.
Kasneje se je izkazalo, da umejo ozonsko plast in danes je njihova uporaba zel
omejena.

Razli ni CFCji uni ujejo ozon na podoben ra. poglejmo si najbolj osnovni
primer molekule CFC-11GFCl,). Pod vplivom UV svetlobe CFC razpade, en izmed

produktov pa je atom klora (er@a 9). Atom klora se spoji z molekulo ozona (drza
10), nastali klorov monoksid pa reagira z atomosikki (enaba 11), tako da spet ostane
klorov ion, ki naprej uniuje ozon.

CFCl,(g) + hu ® CFCI,(g) +Cl(g) / <250nm 9)
Cl(g) +O;(9) ® CIO(g) +0O,(9) (10)
ClO(g) +O(9) ® Cl(g) +0O,(9) (11)

Neto proces lahko zapiSemo kot spojitev atoma &igikmolekulo ozona, nastaneta pa
dve molekuli kisika. CFC-11 oziroma klor v reakeipstopa kot katalizator.

Ena sama molekula CFCja lahko uninnogo molekul ozona, zato je njihova
uporaba nadzorovana. Primerjava povpile letnih koliin ozona na posameznih
zemljepisnih Sirinah v letih 1979 in 2000 ka e na wtno stanjSanje ozonske plasti na
polih in v pasovih zmernega podnebja (graf 8 ndedag strani).
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Graf 8: Porazdelitev letnega povpjee ozona po zemljepisni Sirini v letih 1979 in 2000
[1, 276]

Na ordinati je koliina ozona, na abscisi pa zemljepisna Sirina. Rdda predstavlja
stanje iz leta 1979)na pa iz leta 2000.

Z raziskavami znanstvenikov, ozavesem javnosti, politikov in proizvajalcev

kemikalij se je poraba CFCjev drastdo zmanjSala. Naslednji graf prikazuje prodane
koli ine CFCjev po razlnih podrojih v letih 1976 in 1998.

Graf 9: Porazdelitev prodanih CFCjev po razilh podrojih v letih 1976 in 1998[1, 288]

Na ordinati je svetovna letna prodaja CFCjev v fitsanetri nih ton, razlini stolpci pa
predstavljajo razna podra uporabe. Leva stran graf a se nanaSa na CF@e%fa pa na
CFC-12. Oitno je, da je poraba na vseh podiood leta 1976 do 1998 zelo padla.
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Izpostavljanje UV svetlobi je zdravju zelo nevarneotoni visokih energij
povzro ajo opekline, staranje ko e, ko nega raka, Skoduj@jem in imunskemu sistemu.
Skodijo tudi ivalim in rastlinam. Vplivajo na prier na fitoplankton, in zmanj3ujejo
njegovo sposobnost absorpcije ogljikovega dioksioleenem pa pospeSujejo razpad
odmrlih rastlin in s tem emisije novega ogljikovetjaksida v ozrge.

43 %'% #
43/ : %

Ravnovesna temperatura Zemljinega povrsja bivbddsotnosti ozrga 255K ali
-18 °C. To izraunamo z izenanjem svetlobnega toka, ki pade na Zemljo s Somca i
sevanjem Zemlje same. MdKi jo seva Sonce lahko z upoStevanjem Stefanozagana

za sevanjernega telesa zapiSemo kot:

PSonca = 4m§STS4 (12)

in T efektivha

Pri emer jeR; polmer Sonca,s Stefanova konstant25,67>10‘8V:’(T2

temperatura Sonca (5785 K).

Na zemljo pade del tega svetlobnega toka, ki jmzoeren s kvadratom
Zemljinega radija in obratno sorazmeren s kvadrat@ndalje Zemlja-Sonce. e
uposStevamo Se Zemljin albedo (dele svetlobe, kodeZzemlje odbije), dobimo za mo
ki jo Zemlja prejema od Sonca izraz 13.

2
I:)naZeijo = PSoncax% X(l' A) (13)

Z-S
R, je polmer ZemljeR, ¢je oddaljenost Zemlje od Sonca, A pa Zemljin albedo

Radij Zemlje se ne spreminja, povpna letna razdalja Zemlja-Sonce je tudi vseskozi
bolj ali manj nespremenjena (malo vpliva le sprgamje ekcentrinosti orbite, ki niha
med 0,01 in 0,04 s periodo 100000 let). Vplieveka se pozna pri albedu. Zaradi
izsekavanja gozdov se zmanjSuje izhlapevanje vodej je oblakov, s tem pa se manjSa
Zemljin albedo.

Zemlja seva kot rno telo, mo ki jo oddaja pa spet lahko zapiSemo po
Stefanovem zakonu.

P

Zemlje

= 4/0R22 €,s ><Tz4 (14)
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e, je povprena termalna-infrarde@ emisivnost Zemlje, ki je priblino 0,9 do 0,98.

Odvisna je od snovi, ki so na povr3ju in od njih@p®sobnosti absorpcije IR svetlobe. T
je efektivna temperatura Zemljinega povrsja.

Ker je temperatura na Zemlji pribli no v ravnovesmorata biti prejeta in oddana
toplota enaki. e izenaimo izraza 13 in 14, dobimo za temperaturo Zemgjmpovrsja:

274
T, = RST“:' @€- A (15)

4R; ¢ e,
Pri vrednostih zaRg = 69615&m, T, =578%K , A=0,3, R, ¢ =15000000@m in e, =1,
dobimo temperaturo na Zemljinem povrsju 255K a8 °C.

Razlog, za priblino 33 K viSjo povpreo temperaturo, je pojav naravne tople
grede. Zemljino ozrge namre ve ino vpadle svetlobe prepusti (gre za vidni del
spektra), del IR svetlobe, ki jo Zemlja oddaja pdra. e so koncentracije toplogrednih
plinov ve je od naravnih pa je temperaturna razlikaja®d 33 K. Temu pojavu pravimo
globalno segrevanje. Celotno segrevanje planeteorig odvisno od koncentracij in
lastnosti plinov v ozrgu. Prepustnosti posameznih plinov, ki so pomenzlamaravno in
umetno segrevanje so zbrane v grafu 10.

Graf 10: Absorpcija razlni plinov v IR obmoju [1,317]

Na ordinati je absorpcija razhih plinov, pri emer je zgoraj vrednost 0 (popolna
propustnost), spodaj pa vrednost 100% (popolnarpb$m). Na abscisi je valovna
dol ina svetlobe, gre pa za IR obme.
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Globalno segrevanje imenujemo segrevanje nad tetyse, ki je posledica
naravnega pojava tople grede2 upoStevamo naravne koncentracije plinov, ki ensjo
k absorpciji IR svetlobe in s tem k segrevanju gasan njihove poveane dele e zaradi
vpliva loveka lahko izraunamo koliko posamezni plini pripomorejo k pojavaple
grede in neza elenemu globalnemu segrevanju.

Tabela 4: Vpliv razlinih plinov na naravno toplo gredo in globalno segrge.[1,317]

Spojina Sedaniji Naravni dele | Umetni dele | Vpliv na | Vpliv na
troposferski | trenutnega trenutnega naravni | pojav
volumski volumskega | volumskega | pojav globalnega
dele [ppm] | dele a [%)] dele a [%0] tople segrevanja

grede [%)]| [%0]

Vodna 10000 >99 <1 88,9 0

para

Ogljikov 370 75,7 24,3 7,5 46,6

dioksid

rni ogljik | 0,15-0,3 ppt | 10 90 0,2 16,4

Metan 1,8 39 61 0,5 14

Ozon 0,02-0,07 50-100 0-50 1,1 11,9

Didusikov | 0,314 87,6 12,4 1,5 4,2

monoksid

Metil 0,0006 100 0 0,3 0

klorid

CFC-11 0,00027 0 100 0 1,8

CFC-12 0,00054 0 100 0 4,2

HCFC-22 | 0,00013 0 100 0 0,6

Ogljikov | 0,00010 0 100 0 0,3

tetraklorid

Iz tabele 4 lahko razberemo, da so umetne enusgijgkovega dioksida najvé
vzrok za globalno segrevanje planeta. Ravno emigjjgkovega dioksida pa so najbolj
izdatne pri transportu (tabela 3 na strani 12)silik razmisljanju o novih virih energije

za vozila.

Nasprotniki idej o globalnem segrevanju kot poslediovesSkega delovanja, se

pogosto zatekajo k razlagi, da se ekcentst Zemljine orbite zmanjSuje, s tem pa se

zmanjSuje tudi povpr@a oddaljenost Zemlje od Sonca, kar naj bi raabosegrevanje.
Razlaga je neutemeljena, saj se ekcembst zmanjSuje e vekot 1000 let, temperatura
pa izrazito nara® Sele v zadnjem stoletju. Rast temperature siolghdgledamo na
nasledn;ji strani na grafu 11.
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Graf 11: Odstopanje od povpres temperature med leti 1850 in 2000. [1, 324]

Na ordinati je odstopanje od povpne temperature (povpie je izraunano na istem
intervalu), na abscisi pa so leta meritev.

Globalno segrevanje bo lahko imelo v prihodnostitaktrofalne posledice.
oglejmo si nekaj najbolj katastrofalnih vplivov.

434 % %'% #

e se bo segrevanje planeta nenadzorovano nadaljg\sgdanjim tempom, kot
sedaj, bo mao vplivalo na lovesko civilizacijo. Neizbe en bo dvig morske gia€,
sledile bodo lokalne klimatske spremembe, ki bodoma vplivale na naravne katastrofe
in kmetijstvo, izumrle bodo nekatere ivalske irstlinske vrste, poslabSalo se bo zdravje
ljudi, Se dodatno pa se bo tanjSala ozonska plast.

Morska gladina se bo dvignila zaradi dveh vzrokewi je termino raztezanje
vode pri viSjih temperaturah, drugi pa taljenjeuede se stopi ves led, ki je na Zemlji, se
vodna gladina dvigne za 65 m, pri segretju povk&ngode (zgornjih 75 m) v vseh
oceanih sveta za 1K pa bi se gladina dvignila Bacfn (upoStevamo volumski raztezek
vode pri 20°C, ki je 20740 *K ). V dvajsetem stoletju se je gladina dvignila [niio
10 do 25cm, v enaindvajsetem pa se gkuje dvig za slab en meter. To bo imelo
katastrofalne posledice za ljudi v nizkih obmorstténelah.

Modeliranje vremena napoveduje poarje temperaturnih razlik med razlimi
obmo ji. Na nekaterih predelih se bo poao Stevilo susnih dni, drugod bo veée ja in
s tem potencialno vepoplav. Kmetijstvo bo pre ivelo le v predelih, ktna nihanja
vremena ne bodo prevelika.

PoviSanje temperatur bo privedlo do izumrtja skah vrst, ki se ne bodo mogle
hitro prilagoditi na nove razmere, ali se preseiiti hladnejSe kraje. Z visjimi
temperaturami se bo poslabSalo tudi zdravstvemgestiadi, ki slabo prenasajo vrimo.
Pove ajo se lahko tudi populacije komarjev, ki prenaSagdezni in podobnih u elk.
Toplogredni plini veinoma sami po sebiloveku niso nevarni, izjema je leni ogljik.

Zaradi segrevanja troposfere se ohlaja stratgsferpa zmanjSuje koncentracijo
ozona Vv njej. IR svetloba se, pri pojavu globalnsggrevanja, bolj absorbira v troposferi,
tako da jo manj ostane za absorpcijo v stratosferpa le tam zmanjSuje temperaturo.
Nizka temperatura stratosfere pozitivno vpliva restraerosolnih delcev v vodi
raztoplijene veplove kisline. Na povrSini teh delcpotekajo reakcije, pri katerih se
sproSa klor, le ta pa mao ni a koncentracijo ozona (poglavje o CFCjihastrl6, 17).
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Predvidene posledice globalnega segrevanja sdjdegae, da je potrebno nekaj
ukrenit. V 7 poglavju bom predstavil alternativnegpne vozil, s katerimi bi zmanjSali
segrevanje zaradi transporta. Se prej pa si baljgimo poglejmo kako strupeni plini
delujejo na iva bitja in kdo so najvg onesna evalci.
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V tem poglavju si bomo bolj podrobno pogledalik&astrupeni plini kot so
veplov dioksid, duSikovi oksidi, ozon in ogljikomonoksid, uinkujejo na loveka,
ivali in rastline. Kratke vplive sem e opisal voglavjih (2.3.6, 2.3.7 ,2.3.5in 2.3.3), na
tem mestu pa bo razlaga bolj podrobna.

o+ % #

Ekotoksikologija je interdisciplinarna veda, ka&emamen je kvantitativni opis
vplivov strupenih snovi na iva bitja. Celoten pesc uinkovanja strupov lahko
razdelimo na tri dele. Prvi del zajema koie in koncentracije strupenih snovi v okolju
ter koli ino (»dozo«), ki jo prejmejo izpostavljena ivajait Drugi del opisuje interakcijo
med strupom in molekulami, ki so dovzetne za spemif strup. Tretji del pa zajema
razlago vplivov sprememb molekularnega nivoja rmgevstopnje bioloSke organizacije.

e bi poznali tri funkcije, ki opisujejo te tri delei lahko natamo doloili posledice
onesna evanja. Danes Se nismo na tako visoki stogsgeno pa lahko razlo imo mnoge
mehanizme delovanja strupov in napovemo nekatesteghoe. V naslednjih nekaj
poglavjih bom skuSal prikazati vpliv Stirih pomenitbstrupenih plinov na ljudi, ivali in
rastline.

3 %% $ % $ ' #

SQvstopa v rastlino z difuzijo preko dihalnih por. Mali ino plina, ki ga
rastlina absorbira vpliva Stevilo por, velikost dilpe, zunanja temperatura, vla nost
zraka, hitrost vetra in svetlost. KBQ,vstopi v liste se hitro razSiri po celi rastlini in
negativno vpliva na fotosintezo, dihanje in izhlzgae vode iz rastline.

Z raztapljanjen8Q v medcelini teko ini nastajajo sulfidni §C ) in bisulfidni

(HSGQ, ) ioni. Oba iona imata na atomu vepla prost elekski par, zaradi katerega se
ve e na molekule, ki imajo na posameznih mestih jS&relektronske gostote. Tako
prizadete molekule slabSe opravljajo svojo naldgopa vpliva na zdravje rastline. Pri
razli nih vrstah rastlin je unek pri izpostavitv6O,drugaen. ManjSe razlike v
biokemi nih in fizioloSkih procesih v rastlinah vplivaj@mjihovo dovzetnost za oku bo
zSQ,.

Pri ivalih izpostaviteVSQO,povzro a dra enje oi in zgornjega dihalnega traku,
drugih vejih u inkov pa ni do koncentracij, ki so 50-krat yeod obiajnih. 100-kratne
koncentracije lahko povzrgo smrt majhnih ivali (miSi). Zaradi predhodnih
izpostavitevSQ, so testne ivali Se prej postale rtve zastrupit¥e pomeni, da s&Q v
telesu akumulira in da ne obstajankovit naravni obrambni mehanizem, ki bi reagiral
na poveane koncentracije plina. Negativniioki na ivali se poveujejo z viSanjem
vla nosti.
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V loveski sluznici seSO,hitro raztaplja, zato se e pri koncentracijah Bappm
pove a frekvenca dihanja in zmanjSa kapaciteta pljajve je te ave pri vdihavanju
SQ, ob utijo astmatiki, Se posebej pri dihanju skozi usta.

A% Y & $ ' #

DusSikovi oksidi v rastline vstopajo preko dihalrpbr. PredvsemNO,je v vodi
dobro topen in formira iond&O; in NO, . Redukcija nitrata konkurira asimilaciji ogljika
na koencimu NADPH (NitonamanideAdenine Dinucleotideosphate) v kloroplastu.
Iz NO; nastali amoniak povzro nabreklost in s tem neimkovitost kloroplastne

membrane. ZmanjSane aktivnosti fotosinteze so zezna pri koncentracijah, ki ne
povzro ajo vidne Skode.

Pri ivalih in ljudeh koncentracije duSikovih okkiv, ki so precej viSje od tistih v
okolju, po3kodujejo tkivo globoko v pljih. 24 urno vdihavanje 10 do 25 ppm
NO,povzroi nastanek ko¥kov vlaken v dihalnih poteh. Pljni bronhiji ka ejo
hiperplazmo in hipertrofijo, vemeseno vdihavanje pa povzrosmrt man;jsih ivali.

Se veje te ave paNO,povzro a zaradi tega, ker iz njega nastaja ozon, ki je 3e
bolj strupen.

. *% $ ' #

Ozon ima na rastline velik negativen vpliv. Spraemeamre hitrost rasti rastline,
zmanjSuje velikosti, mase, Stevilo plodov in vsedimrnasob v plodovih, zmanjSuje rast
korenin in uinkovitost fotosinteze, ter negativno vpliva naraofe dogajanje v rastlinah.
Kemijski vpliv ozona je zelo kompleksen in Se npptmoma razjasnjen. Jasno pa je, da
ozon oksidira SH skupine, to pa zmanjSuje encimsktivnost. Po najnovejSih
ugotovitvah 250 ppb ozona po dveh urah opazno Zaaaptlinsko aktivnost.

Meja za dovoljen dele ozona v zraku je 0,1 ppm.t& vrednosti ozon povzra
dra enje oi, enourna izpostavitev dele em med 0,6 in 0,8 gpmane povzroa glavobol,
slabost, anoreksijo in zaprtost dihalnih poti. Rralih so izpostavitve koncentracijam
med 0,7 in 0,9 ppm zviSale dovzetnosti za baktexijgfekcije, koncentracije na 1 ppm
pa so e trajno poSkodovale plje bronhije. Obstajajo tudi utemeljeni razlogi,aian
pospeSuje staranje. Razlog je v ireverzibilnem gsacsinteze ozona s proteini in
nukleinskimi kislinami.

Pri izpostavitvi ozonu, lovek za razliko od vplivaNO, in SQ,, razvije doloeno

stopnjo odpornosti na ozon oziroma se adaptiraksp&zicije 0,3 ppm dele u ozona
omogo ajo ivalim, da pre ivijo tudi koncentracije do nekppm.

.5 *% %# $ ' #
Ogljikov monoksid (CO) nima Skodljivega vpliva mastline, vseeno pa mao
prizadene ljudi in ivali. CO se s hemoglobinom (Hbee e ve kot 200-krat bolj

u inkovito kot kisik. Tako se pri velikin koncentrgan CO v pljuih, zmanjSa pretok
kisika v krvi. Naravni dele karboksihemoglobinag&oli 0,5%. Odstotno koncentracijo
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hemoglobina v krvi lahko izranamo po zelo pribli ni empirni enabi 16, ki upoSteva
u inkovitost prenosa CO iz zraka v kri.

delezCOHR,,; = 0162, (CO) + 05 (16)
pri emer jeW, , (CO Yele CO v zraku izra en v ppm.

Enaba 16 je res zelo pribli na, saj niti ne uposStewsa, ki ga lovek pre ivi v
onesna enem okolju. Prav tako ne upoSteva razlid pesamezniki saj sta vsaj te a in
kapaciteta plju o itho pomembni.

V tabeli 5 so prikazani vplivi koncentracije CORbkrvi, ki jo izra unamo po
enabi 16.

Tabela 5: Vpliv razlinih koncentracij COHb v krvi [2, 151]

Dele COHb [%]| Vpliv na loveka

<1 Brez vidnega unka

2-4 PoslabSanje vida

5-10 PoslabSanje vida,
ro nih spretnosti
sposobnosti enja in
opravljanja

intelektualnin  nalog
Pove an pretok krvi in
poslabSanje motomih
sposobnosti.

20-30 Slab okus, ohsno
bruhanje, zmanjSana
mo misic, predvsem

nogah.

30-35 ZmanjSanje zavednosti
in pove anje
oslabelosti miSic.

35-45 Padec v nezavest |in
komao.

>50 Smrt, predvsem pfi

mlajSih ljudeh.

Iz enabe 16 in podatkov iz tabele 5 lahko hitro izrmamo, da se ne eleni ki
za nejo pri dele ih v zraku nad 3 ppm.
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O najvejih onesna evalcih zraka je bilo e veliko povedgae V tem poglavju
bom le povzel ugotovitve razlih virov. Sele ko ugotovimo, kdo so najjie
onesna evalci, lahko razmislimo, kako bi reSilitténo situacijo. Iskanje reSitev za
zmanjSanje onesna enja pa je namen tega dela.

5/ * & %
Predstavil bom 4 tabele, ki prikazujejo posamezmesna evalce zraka. Zanimajo
me predvsem e do sedaj omenjeni plini, ki najligmenijo okolje in ljudi. To so CO,

CO,, dusSikovi oksidi in veplovi oksidi. V naslednjabeli so prikazani viri CO

Tabela 6: Globalni viri CO [3, 52]

Naravni / umetni viri /| Vir Emisija [L0°ton na leto] Dele [%]

vsota posameznih viroy

Naravni viri Oceani 95 1
Rastline 50 3
Oksidacija metana 650 20
Oksidacija vi§jih ogljikovodikov 850 25
Gorenje biomase 1000 30
VSOTA NARAVNIH VIROV 645 79

Umetni viri Kurjenje drv 60 2
Gorenije fosilnih goriv 640 19
VSOTA UMETNIH VIROV 700 21
SKUPAJ 3345 100

Podatki v tabeli so pribli ni in lahko odstopajodiuza faktor 2. Navedene so objektivho
najbolj realne vrednosti.

V zgorniji tabeli so prikazani globalni torej svetowiri CO. e se omejimo na
posamezne razvite dr ave, pa je situacija precegana. Ker CO v zraku ostane v
povpreju okoli 60 dni, preden naprej ne oksidire&C®,, njegova koncentracija ni
enakomerna ampak je bistveno jaev bolj onesna enih obmgh. V primeru dr ave
Nem ije, naravni viri predstavljajo le 24%, umetni peegstalih 76% vseh emisij CO.
Med umetnimi viri predstavlja transport dobro potwv virov CO. Poglejmo si Se

povzro itelje emisij CO, .
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Tabela 7: Globalni viCO, [3, 55]

Naravni / umetni viri /| Vir Emisija [L0°ton na leto] Dele [%]

vsota posameznih viroy

Naravni viri Oceani 385 45
Rastline 227 26
Prst 227 26
Gorenje biomase 9 1
VSOTA NARAVNIH VIROV 848 98

Umetni viri Kurjenje drv 2 <1
Gorenije fosilnih goriv 19 2
VSOTA UMETNIH VIROV 21 2
SKUPAJ 869 100

Podatki v tabeli so pribli ni in lahko odstopajodiuza faktor 2. Navedene so objektivho
najbolj realne vrednosti.

Tudi v primeru emisiCO, je situacija v evropskih in drugih razvitih dr avah
podobna kot pri CO. V Neniji, za katero imam natane podatke, sta dele a umetnih in
naravnih virov pribli no enaka, ne pa v razmerjy %6t velja globalno in kakor bi lahko
sklepali iz zgornje tabele. Emis{O, je potrebno zmanjSati predvsem zato, ker najbolj
vplivajo na globalno segrevanje (stran 20, tabgla/4haslednji tabeli pa si poglejmo Se
emisije duSikovih oksidov, ki jih oznajemo s skupno oznakdO, .

Tabela 8: Globalne emisijBlO, [3, 57]

Naravni / umetni viri /| Vir Emisija [L0°ton na leto] Dele [%]

vsota posameznih viroy

Naravni viri Gorenje biomase 39,4 22
Strele 26,3 15
Prst 26,3 15
Minerali 6,5 4
OksidacijaNH, 18,1 10
Oceani 1,6 1
Iz stratosfere 1,6 1
VSOTA NARAVNIH VIROV 119,8 68

Umetni viri Gorenje fosilnih goriv 57 32
SKUPAJ 176,8 100

Podatki v tabeli so pribli ni in lahko odstopajodiuza faktor 2. Navedene so objektivho
najbolj realne vrednosti.

V primeruNO, umetni viri globalno e skoraj dosegajo naravne.r&zvitih
obmo jih je umetni prispevek emigjO, Se veji. Dosega tudi ez 90%, pri emer z ve
kot polovi nim dele em prednja promet. DusSikovi oksidi so zelo pomembni tudiaadir
vpliva pri nastanku troposferskega ozona (poglavges na strani 9).
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Emisije veplovega dioksida §0,), so posledica veplovih spojin, ki jih
vsebujejo fosilna goriva. Naslednja tabela prikazwgravne in umetne vi80, .
Tabela 9: ViriSQ, [3, 60]

Naravni / umetni viri / Vir Emisija [L0° ton na leto] | Dele [%]

vsota posameznih viroy

Naravni viri Vulkanski izbruhi 40 10
Oceani(oksidacijeH ,Sin (CH,),S) | 56 14
Obalna obmga 15 4
Tropski gozd 25 6
Mo virja in ri eva polja 44 11
Gorenje biomase 6 2
VSOTA NARAVNIH VIROV 186 47

Umetni viri Gorenje premoga 128 32
Gorenje nafte 52 13
IzboljSanje rude (rafinerije) 22 6
Ostalo 6 2
VSOTA UMETNIH VIROV 208 53
SKUPAJ 394 100

Podatki v tabeli so pribli ni in lahko odstopajodiuza faktor 2. Navedene so objektivho
najbolj realne vrednosti.

Pri emisijahSQ,v urbanih obmagjih umetni viri obsegajo okoli 99% vseh emisij.

Najve ji onesna evalci termoelektrarne in toplarne, kiowgbljajo premog in podobna
fosilna goriva. Promet predstavlja manjSi dele pbi8% [3, 61].

53 + #

=% #

Podatki o koliini in izvorih plinov v Sloveniji za leto 1996 saequstavljeni v

tabeli 10.

Tabela 10: Ocene emisij v Sloveniji leta 1996 [29)],
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Iz podatkov v tabeli 10 na prejSnji strani lahkdegiamo da je cestni promet, ki
nas v tem seminarju najbolj zanima, odgovoren wenv za emisije COCO,in

dusSikovih oksidov.

Poglejmo si Se spreminjanje kohie in dele e razlinih onesna evalcev pri
posameznih plinih v zadnjih letih prejSnjega sjale{PrejSnja tabela je vsebovala le
podatke za leto 1996)

Graf 12: Porazdelitev emis§iQ, iz razli nih virov [19,22]

|z podatkov na grafu 12 lahko ugotovimo, da so gef80 dosegle vrh leta 1983, po
uredbi o kvaliteti tekah goriv leta 1995, pa so se zelo zmanjSale. Dgd@sameznih
onesna evalcev se niso bistveno spreminjali

Graf 13: Porazdelitev emiNQ, iz razli nih virov [19,22]

Iz podatkov na grafu 13 lahko ugotovimo, da emisi& vztrajno rastejo, na rast pa
najbolj vpliva rast emisij v prometu. Industrijacge emisije celo zmanjsuje.
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Graf 14: Porazdelitev emisij CO iz razlih virov [19,23]

Tudi emisije CO rastejo in spet je glavni kriveomet.

Graf 15: Porazdelitev emisjO, iz razli nih virov [19,24]

Skupne emisij€0, se ne spreminjajo veliko, dele prometa pa se poje
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Graf 16: Emisije svinca v zatku devetdesetih let prejSnjega stoletja [19, 24]

Po zmanjSanju uporabe osvemega bencina in uredbe o kakovosti tékaoriv
glede vsebnosti vepla, svinca in benzena (Ur. 3 &95), so se emisije svinca v letu
1995 zelo zmanjSale.

54 % "

Ker me v tem seminarju najbolj zanima vpliv promeéta onesna evanje bom
izpostavil njegov dele pri posameznih plinih.

Pri globalnih emisijah CO promet predstavlja 2184, lokalnih (v naseljenih
obmojih) pa dobro polovico. Za emisigO,v globalnem smislu, lahko promet
obdol imo le za 2%, lokalno gledano pa spet za dgbolovico. Ravno tolikSen dele
ima tudi pri sprosanju dusikovih oksidov, v tem primeru je tudi glbbalele okoli 1/3.
Za emisijeéSQ,pa prometa res ne moremo Kriviti, saj je njegoedele« okoli 3%, dele
termoelektrarn in toplarn pa znaSa 45% vseh vimargvnih in umetnih). Omenjene
dele e si poglejmo Se v bolj pregledni tabeli 11.

Tabela 11: Dele emisij prometa (globalno in lokain

Plin | Globalni dele emisij prometa [%]Lokalni dele emisij prometa [%)]
CO |21 >50

CO, |2 >50

NO, | 32 >50

SQ |15 3

Vrednosti v tabeli so okvirne [3, povzetek 3. pogig

Glede na podatke v tabeli 11 lahko sklepamo nagedtromet bistveno vpliva
predvsem na lokalno koncentracijo zdravju Skodijiplinov, globalno gledano pa njegov
vpliv Zemljo vle e iz dolgotrajnega ravnovesja. Posledice onesnajavao zelo
kompleksne, saj emisije in drugi posegi v okoljeafinja cest in podobno), spreminjajo
naravo in vplivajo na rastlinstvo, kateremu se irnamahvaliti za ozrge, ki omogoa
ivljenje. Nujno je torej zmanjSati dele e Skodljtv plinov pri umetnih virih.
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V literaturi sem nasel precej razie podatke o vplivu prometa na emi§i@,,
zato je najbolje, da kar sami izcamamo koliko promet dejansko vpliva. Naravni viri
vsako leto v ozrge sprostijo okoli 850 GT (Giga torGO, [3, 55]. Iz enega kilograma
bencina ali nafte v avtomobilu pa nastane 3,1CKg, [3,6]. Dolo iti je potrebno »le« Se
porabo goriva v prometu. Podatki za to so rakli za osnovno oceno pa bodo
zadostovali. Poraba nafte na bi bila v letu 199doztovala za 310 eksajoulov energije
[12, 327] (eksajoul je0'®J). e ocenimo, da se je 2/3 te energije porabilo v gtann
da ima 1 kg nafte energijsko gostoto 43 MJ/kg, ameni da se je porabild.8x.0*kg
nafte, ob tem pa se je v ozj@ sprostilo 14 GTCO,. Tako res dobimo dele prometa
1,7%, kar je skoraj tako kot v tabeli 11 (tam je)2%menjena poraba nafte bi pomenila,
da na vsakegaloveka pride pribli no slaba tona goriva na leta je kar smiselno. Za

nas, ki ivimo v razvitem svetu je to skoraj e r€0 krat na leto po 50 | bencina), ostalo
pa prinese Se tovorni transport (ladje, letala...)
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V tem poglavju bom predstavil emisije, ki nastaj& bencinskih in dizelskih
motorjih ter pri elektrinih vozilih. Zanima me, kako in za koliko bi lahkwnanjSali
obremenitve okolja.

6/ A % "&' & % & #

Pri obravnavi motorjev se bom omejil na analizasgnv odvisnosti od koliine
in vrste goriva. Natamo delovanje motorjev ni tema tega seminarja. Pdomérso le
izkoristki in emisije.

V bencinskem motorju se gorivo meSa z zrakom, satob prisotnosti iskre v ge,
tako se povea tlak, ki premika gibljive dele motorja. Kemijslenergija se je tako
pretvorila v mehansko. Spajanje goriva z zrakonmastale produkte lahko zapiSemo z
enabo 17.

1kg(gorivo) +149kg(zrak) ® 31kg(CO,) + 13kg(H ,0) +115kg(N,) + 44MJ(toplota)
(enaba 17)

UposStevali smo sestavo zraka in predpostavili popakgorevanje. V resnici
nastane tudi nekaj CO in drugih plinov, katerihtaéise so v gorivu (duSikovi oksidi,
veplovi oksidi in podobno).

Pri dizelskem motorju je situacija malo druga, saj je meSanica zraka in goriva
bolj »redka«, kar pomeni, da je zraka v&ako ne zgori ves zrak ampak ga nekaj ostane.
Opisano reakcijo prikazuje erza 18.

1kg(gorivo) +43,7kg(zrak) ® 31kg(CO,) + 1,3kg(H ,0O) + 6,6kg(O,) +33,7kg(N,) + 43MJ (toplota)
(18)

Poleg omenjenih izpuhov pa ostanejo Se sledi dstdinov v gorivu in drobni
trdni delci, s premerom od stotine mikrona do nekakronov, ki povzroajo veliko
zdravstvenih te av ljudem in ivalim.

63 A"& & %

V prejsnjih poglavjih sem opisal idealne izpuhe il;oz praksi pa so v izpusni
cevi prisotni tudi mnogi drugi, tudi Skodljivi plinLe ti so posledica néstega goriva in
nepopolnega izgorevanja goriva v motorju. Nasledajela prikazuje emisije bencinskih
in dizelskih motorjev.
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Tabela 12: Tipine emisije bencinskega motorja brez katalizatorjdizelskega motorja
[3, strani 7 in 8]

Bencinski motor Primerjava Dizelski motor
Plin Emisije na Masni dele Emisije na Masni  dele
kilogram glede na vse kilogram glede na vse
goriva [kg] | emisije [%] goriva [kg] emisije [%]
CO, 2,71 17 ++ -- 3,147 7,1
H.,O 1,33 8,3 Nepomembnp 1,170 2,6
o, 0,175 1,1 Nepomembnp 6,68 15
N, 11,5 72 Nepomembno 33,54 75,2
H, 5,6X0° 3,507 -+ 940" 2X10°
98,4 99,9
co 9,224 1,4 -+ 1,340 340°?
HC 2,040? 0,13 -+ 3,140° 740°
NO, 1,740 0,11 -+ 1,3407 3X0°
1,64 0,067
SO 3,310 2,040 +- 4,440° 1402
Sulfati | 2,3x0° 1,540* +- 7,240° 1,640*
Aldehidi | 3,440 2,040° +- 6,340 1,440°
Amoniak| 1,540° 1,040* == 2,440° 5X0°
Svinec | 1,040° 6,040° - ++ / /
Trdni / / ++++ - 2,5X0° 6X0°
delci

Tabelo bi lahko nadaljevali Se za veliko drugih jspovendar so njihovi dele i

zanemarljivi in nepomembni. Vrednosti v tabeli smne v okviru napake nekaj
odstotkov. Oznaka / pomeni da ni podatka in dar¢elvost zanemarljiva, s +, = in — pa
SO oznaene prednosti in slabosti posameznih tipov motorfewi znak se nanaSa na
bencinski motor, desni pa na dizelski. \k® je znakov, vga in pomembnejSa je razlika.

Iz podatkov v tabeli 12 lahko sklepamo, da je po=il bencinskih motorjev
predvsem visto i izpuhov glede vsebnosti trdnih delcev, dizli pgjo ni je emisije CO
in svinca. UpoStevati je potrebno tudi dejstvo, jdazkoristek dizelskega motorja za
pribli no polovico ve ji kot bencinskega, zato pri dokeni prevo eni razdalji porabi manj
goriva. Se bolj uinkovita pa so elektrna vozila, ki jih bom predstavil v naslednjem

poglavju.
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Pri elektri nih vozilih kemijsko energijo uskladi@nega goriva (obajno vodika)
pretvorimo v elektrino. To omogoa gorivna celica. Tipna zgradba gorivne celice je
predstavljena na sliki 1.

Slika 1: Zgradba tiphe gorivne celice [16, 297]

Zunanja elementa imenujemo vmesniki (flow field, pih dovajamo gorivo oziroma
oksidant. Porozni strukturi, ki sledita sta elelliroKemijske reakcije potekajo na
trifaznih mejah (plin, elektroda, elektrolit), zg® pomembno, da je efektivha povrSina
elektrod im ve ja. Elektrode so previene s tanko plastjo katalizatorja, za katerega se
obi ajno uporablja platina. Notranja struktura na shgenielektrolit oziroma trdna
membrana, ki prevaja protone (Proton Exchange Man#)r Na shemi sta ozreni tudi
reakciji, ki potekata na elektrodah.

Najbolj razSirjene gorivne celice se imenujejo BroExchange Membrane Fuel
Cells (PEFC), ki delujejo pri temperaturah okoli 8D. Kot gorivo vodik, kisik iz zraka
pa kot oksidant. Reakciji na anodi in katodi stam primeru:

2H,0+H, ® 2H,0" +2¢e (29)
in %Oz +2H,0" +2e" ® 3H,0 (20)
Skupno reakcijo pa lahko zapiSemo kot:

H2+%Oz® H,O (21)

Kot je razvidno iz zgornjih en&, ne dobimo nobenih drugih emisij, kot vodne
pare, ki ni okolju in zdravju Skodljiva.
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Poznamo tudi druge tipe gorivnih celic med katersminajbolj zanimive gorivne
celice s trdnim oksidom (Solid Oxide Fuel CellsOGFC). Te delujejo pri precej visjih
temperaturah, okoli 600-800 °C. njihov izkoristektudi do 65%, obenem pa jih lahko
uporabljamo tudi kot grelce za vodo, saj z oanetoploto lahko segrevamo vodo. Ta tip
gorivnih celic je zelo primeren za elektrarne, teehektrarne in nekatere tovarne za
proizvod kemikalij. V avtomobilski industriji bi sahko uporabljale le v v@h sistemih,
kot so tovornjaki in avtobusi. Njihova prednostvjgposobnosti uporabe razlih goriv,
tudi te jih ogljikovodikov. Pri visokih temperatunalahko reforming naredijo kar v
gorivni celici sami. S tem pa po drugi strani priieedo emisijCO, . Le ta bi nastal kot
produkt kemijskih reakcij. e bi vodo kondenzirali bi se ga dalo na koncu ingugevi
zajeti in shraniti ter deponirati v op@hih vrtinah ob nahajalih zemeljskega plina.

83 I$ % & %

Najve je te ave pri uveljavitvi elektrinin vozil izvirajo iz dejstva, da je
skladis enje goriva zelo zahtevno. Za delovanje PEFC pojesho vodik. Le ta ima kot
plin tudi pod visokim tlakom (700 barov) nizko eggsko gostoto, posode v katere ga
shranjujemo pa so tudi zelo te ke. Obstajajo dltgrnativni viri skladiSenja. Lahko bi
ga skladisili v teko i obliki. Prva mo nost je utekanjanje, ki pa je drago (nizke
temperature — 20 K), poleg tega pa tudi tehaizelo zahtevno. Druga mo nost je
uporaba obstojéh ogljikovodikov in pretvorba v vodik na voziliramih. Ta mo nost je
v bli nji prihodnosti bolj zanimiva, saj je tehmo manj zahtevna. Se posebno dobro se
obnese metanol, ki ga lahko reformiramo v vodik gwbrih 200°C. Pri tem pa spet
nastanejo emisi0,. Le te so manjSe e zaradi tega, ker so gorivnkceebolj
u inkovite, kot motorji na notranje izgorevanje (gaf), obstaja pa tudi mo nost zajetja
CO,in kasnejSega deponiranja.

Graf 17: Primerjava izkoristkov gorivnih celic itvgtoje ih motorjev [14, 29]

Na grafu 17 so prikazani izkoristki gorivnih celidizelskih in bencinskih motorjev ter
plinskih turbin, pri razlinih obratovalnih meeh.
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Vozila brez emisij (zero emission vehicles) bi igidjala vodik, ki bi ga pridobili
z elektrolizo vode s pom@ sonne energije. Gorivne celice tipa PEFC (polimerni
elektrolit) bi ta vodik in kisik iz zraka zdru ilv vodo, nastala elektma energija pa bi
poganjala elektromotor. lzkoristek celotnega sistdon bil prek 40%, e upoStevamo
dobrih 50% izkoristek gorivne celice, 90% izkoristaverterja (pretvornik enosmernega
toka v izmeninega) ter 90% izkoristek elektromotorja. Tovrsteistpp se bo uveljavil
kasneje, saj pridobivanje vodika z elektrolizo tre Se ne bi bilo komercialno uspesno.
Danes so dosti blie gorivne celice, ki uporalbjagko e ogljikovodike in jih
same ali pa s pomm predhodno vezanih reformerjev pretvarjajo v kodi CO,. Tudi
v teh primerih predstavljajo elektria vozila veliko prednost pri obremenjevanju okolja
najbolj o ithe prednosti so:

BoljSi izkoristek in s tem manjSa poraba goriva
KoncentrirarCO, na izhodu in mo nost njegovega skladgja

Popolna isto a, glede drugih Skodljivih sestavin
Mo nost pridobivanja vodika s popolnomasto elektrolizo
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Na tem mestu bom primerjal razie karakteristike obstoj#n vozil z motorji na
notranje izgorevanje in alternativnih elekiih vozil. Najprej me bodo zanimale
tehni ne razlike, nato razlike pri vplivu na okolje inrkmo tudi zelo pomemben
ekonomski vidik.

i & % # # #
% & %
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Najprej si poglejmo primerjavo izkoristkov obstafe bencinskih motorjev pri
mestni vo nji. Tu se obnesejo najslabse. Kot prestigeke uporabimo:
- Masa vozila (m) :1000 kg
Povrsina sprednje ploskve vozila (S)m?2
Koeficient upora k,,,): 0.4

Koeficient trenja med pnevmatikami in cestq(,): 0.015

Poraba pri mestni vo nji: 8 1/100km
Poraba pri relacijski vo nji: 6 1/100km

Pri mestni vo nji upoStevamo mednarodno (evropgaznani re im vo nje, ki
ga oznauje kratica ECE15 [32]. Odvisnost hitrosti odsa pri tem re imu prikazuje
nasledn;ji graf:

Graf 18: Hitrost v odvisnosti odasa pri standardnemu mestnemu voznemu ciklu ECE15
[32]

Zgornji graf prikazuje tri pospeSevanja in tri zawija. Pribli no tako naj bi v povpreu
izgledala mestna vo nja.
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Z upoStevanjem podatkov za povprecikel vo nje in s primernimi podatki o
avtomobilu (omenjeni zgoraj) lahko izienamo delo, ki se porabi za premagovanje
razli nih sil in spreminjanje kinethe energije vozila med vo njo. Pri mestni vo nji se
izka e, da je najpomembnejSa sila trenja med pnénamai in podlago, pribli no enako
prispeva sila motorja, ki pospesuje vozilo, miaupor pa je pribli no 6 krat manjsi.

Z integriranjem hitrosti po asu (podatki z grafa 18) dobimo za prevo eno
razdaljo 984m. Delo za premagovanje upora in tremmgaunamo po naslednjih eraah:

tl

Azra ra_upor = %kupora xr >6 X\/3dt (22)
to

Arenje = S>4<trenja >¢nxg (23)

t0 in t1 sta zeetni in konni as vo nje, r je gostota zrakay hitrost vozila v danem
trenutku, g pa gravitacijski pospeSek. Ostale kudi so definirane zgora,.

Energija, ki se porabi za pospeSevanje pa je katavtreh sprememb kinatie
energije pri treh pospeSevanjih.

Za delo pri premagovanju zrega upora dobimo priblino 25kJ, za
premagovanje trenja 149kJ, spremembe kinetenergije pa skupaj znaSajo 145kJ.

e uposStevamo povpreo porabo 8//100km oziroma 6kg goriva na 100km
(gostota bencina je zelo blizu 0.75kg/l) in enelgij vsebnost kilograma bencina 44MJ,
lahko izraunamo, da avtomobil v enem ciklu potroSi 0.059kgdiea oziroma 2.60MJ
energije. Ob 100% izkoristku bi potreboval le 319tarej je izkoristek bencinskega
motorja pri mestni vo nji le 12%.

Malo ugodnejSa je situacija pri relacijski vo njiStandardi graf hitrosti v
odvisnosti od asa (z oznako EUDC) prikazuje graf 19:

Graf 19: Hitrosti v odvisnosti odasa pri relacijski vo nji (EUDC) [32]

Z enakimi podatki o vozilu in z enakimi predpostank dobimo v tem primeru naslednje
rezultate:
prevo ena razdalja: 6742m
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delo proti zranemu uporu: 914kJ

delo proti sili trenja: 1011kJ

sprememba kinethe energije: 389kJ

Pri temu ciklu upoStevamo porabo pri relacijski mp (6 1/100km), torej porabimo 0.30
kg bencina oziroma 13.3MJ energije. Delo, ki bipgaabili ob 100% izkoristku, bi bilo
le 2.314MJ, torej gre 17% energije v koristno delstalo pa v neuporabno toploto.

113 A % & % #

Tako smo ocenili izkoristek bencinskega motorjarpestni vo nji na 12%, pri
relacijski pa na 17%. V praksi se vrednosti sevatko razlikujejo, sta pa to dobri oceni
za avtomobil srednjega razreda. Pri elekih vozilih pri akujemo viSje izkoristke.
Izkoristek lahko v prvem pribli ku izraunamo kot produkt zaporedno vezanih sistemov:

Gorivna celica, ki pretvarja kemijsko energijo gariv elektrino (enosmerni
elektri ni tok). (60% izkoristek)

Inverter, ki spreminja enosmerni elektr tok v izmeninega. (90% izkoristek)
Elektromotor, ki elektrino energijo spreminja v mehansko, mehansko (pri
zaviranju) pa v elektrno. (80-90% izkoristzek)

Obenem pa upoStevamo Se regenerativno zaviran@m&go a, da elektromotor ob
zaviranju deluje kot generator in polni sekundabaterijo. Ta baterija lahko prejeto
elektri no delo skladi§ in ga kasneje vrne elektromotorju. Podobni sisteimahko
prilagodili tudi za obstojea vozila z motorji na notranje izgorevanje, venbarako
obi ajnemu motorju dodali Se elektniega, kar bi bil velik dodatek k te i in prostorhin
motorja.

Izkoristek gorivne celice lahko vzamemo za pribdi 60%, pri emer predvidevamo,
da se bo v prihodnosti Se poat saj gre za relativno novo tehnologijo. Najbioljs
inverterji imajo izkoristke okoli 90% in tudi zaihjlahko tudi priakujemo izboljSanje.
Primeren elektromotor (primeren navor in masa) izkaristek v nominalni delovni tdi
dobrih 90% (relacijska vo nja) pri pospeSevanjih pmaa na zelo Sirokem obmjoi
izkoristek 80% do 90%, tako da lahko v tem primeramemo srednjo vrednost okoli
85%. Elektromotorji so e dovolj razviti, tako dahbli nji prihodnosti ne priakujemo
bistvenega napredka v smislu izkoristka, napreaegrbdvsem na podrju specifi nega
navora (navor na enoto mase).

Tako izraunan izkoristek je 45%, kar je priblino 3 krat vekot pri bencinskem
motorju. UpoStevati pa moramo Se mo nost regengratia zaviranja, kar pomeni, da je
dejanski izkoristek lahko Se \je Pri ra unanju razlinih koli in pri mestni vo nji smo
ugotovili, da se za spremembe kineg energije vozila porabi pribli no toliko energije
kot za premagovanje sile trenja, araupor pa je zanemarljiv. Pri olajnih, poasnih
zaviranjih bi elektromotor deloval kot generatormireko inverterja polnil baterijo. Tako
se lahko del energije, ki se je porabila za posmefe povrne. Energija, ki se sprosti pri
zaviranju je enaka spremembi kineg energije vozila in jo je torej pribli no poloac
vse koristno porabljene energije. Ta energija j@karproduktu izkoristka sistema (45%)
in dele a energije, ki se porabi za pospesevanjse ¥ energije sicer ne moremo
ponovno uporabiti, ker pride do izgub tudi pri shexvanju te energije. Dele energije

40



zaviranja, ki se lahko porabi pa je enak produktkoristkov elektromotorja(85%),
inverterja(90%) in baterije (70%). Ta dele je 53Bxele celotne energije goriva, ki jo z
regenerativnim dele em prihranimo je torej prodeke polovice, 45% in 53%. To znese
12%. Ker to energijo lahko uporabimo Se enkrat,oidtek ni le 45% ampak
45% 100% ’

10C%- 12%
energijo, ki smo jo e porabili za pospeSevanjehkla uporabimo znova. Pri nasih
predpostavkah smo s tem povisali izkoristek sistexd®% na 51%.

Na izkoristek pri relacijski vo nji regenerativh@viranje ne vpliva bistveno, ker je
dele energije, ki se porabi za pospeSevanje pnatagjjSi, kot pri mestni vo nji. Res pa
je tudi, da pri hitrem zaviranju elektromotor nemeposrkati« vse energije vozila in se
nekaj dela porabi tudi na klasih zavorah. Morda tudi baterije niso najbolj prime za
prestrezanje energije regenerativnega zaviranjderBanamre ne moremo polniti
prehitro. V ta namen strokovnjaki razvijajo takoeinovane ultrakondenzatorje, ki imajo
precej veje specifine moi, kot baterije. Njihova slabost pa je nizka engi@ gostota
oziroma velika masa.

kar je 51%. Pri regenerativnem zaviranju gre pagvav za to, da

Izra unali smo torej, da je izkoristek elekimega vozila pri mestni vo nji pribli no
4.25 krat veji, kot izkoristek bencinskega avtomobila (51% prt2%). Pri relacijski
Vo nji pa je razlika manjSa, a Se vedno velika (4fifoti 17%).

Motorji na notranje izgorevanje imajo slabsi izlevek zaradi toplotnih izgub, ki so
posledica nizkih delovnih temperatur. Njihov izlstek je omejen e z izkoristkom
idealnega Carnotovega stroja. Prednost elelitri avtomobilov pa je tudi v uporabi
direktnega pogona, pri katerem so motorji vgragérektno v kolesih, tako da ne pride do
nobenih mehanskih izgub pri prenosih.

V prilogi (ha koncu seminarja) so prikazani grafio i, ki je potrebna za
premagovanje zraega upora, trenja in za pospeSevanje vozila prstmeen in
relacijskem voznem ciklu. Slabost bencinskih vgzitem, da imajo motorje prilagojene
za moi, ki dale presegajo povpr@ao mo vozila. Pri elektrinem vozilu pa lahko
povpreno mo dose emo z gorivno celico, kratkotrajne potrebe yajih mo eh pa
dose emo z uporabo dodatnih baterij in ultrakon@eogev.

13 (& ()

Mo elektri nih vozil bo lahko enaka ali v kot pri sedanjih bencinskih ali
dizelskih. Elektromotorji, kakrSni se bodo vgrajeva elektri na vozila lahko pri
visokem izkoristku (85% in v dosegajo visoke ma Vir energije bodo gorivne celice,
in sekundarne baterije, ter morda tudi ultra kozdéorji. Gorivne celice bodo polnile
sekundarno baterijo, iz te bo energija prehajaleeletromotor. S tem bomo dosegli
optimalno uinkovitost gorivne celice, ki je dose ena pri sgecaiih obremenitvah. Poleg
te energije se bo v bateriji shranjevala tudi eljgergegenerativnega zaviranja. Pri
najve jih obremenitvah vozila (pospeski, vo nja v klaneg, pa bosta delovali gorivha
celica in baterija, obenem pa morda tudi ultrakozdéorji (zelo uinkoviti
kondenzatorji, v katerih bo shranjena elekta energija). Vse omenjene komponente so
glede mase in prostornine primerljive z obstoye bencinskimi komponentami.
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Tako kot moi, bodo tudi hitrosti elektrnih vozil zadovoljive. Ker je sama
tehnologija zasnovana zelo ekonona in okolju prijazno bo napredek viden tudi pri
aerodinaminosti vozil. Koeficienti upora bodo manjsi od sgdarzato bodo ma, ki so
potrebne za doseganje velikih hitrosti, manjSens pa bodo manjSe tudi izgube.

Pospeski so odvisni predvsem od navora in mask. Wevor specifini navori
elektromotorjev so boljSi od bencinskih, mase vgml se bodo z uporabo lajih in
kvalitetnejSih materialov tudi manjSale.

Trenutno je najvgi problem elektrinih vozil v njihovem dosegu. Kljub temu, da
imajo izkoristke precej boljSe od bencinskih mater je energijska gostota goriva
(vodika) toliko manjSa, da je resna te ava zagdtoxe je koli ine goriva. Ta te ava bo
podrobno predstavljena v naslednjem poglavju.

14 1& %) $ % & %
Kot sem e omenil je trenutno naj\ja te ava elektrinih vozil njihova oskrba z
gorivom. Najprej si poglejmo podatke o vodiku, ngtdmerjavo z drugimi gorivi, na

koncu pa Se nekaj tigiih prototipnih posod za shranjevanje vodika patigkom.

Tabela 13: podatki o vodiku [16, 84]

Tlak [bar] 1,0132 200 | 400 | 700
Temperatura [K] 273,15300 | 300 | 300
Gostota kg/ m°] 0,09 14,5 25,95| 39,55

Gostota energije [MJ/kg] 120 120| 120 | 120

Gostota energije [MJ/[] | 0,01081,74| 3,11 | 4,75

V primerjavi z drugimi gorivi je masna energijskastpta vodika sicer precej
ve ja (pribli no 3 krat), volumska gostota vodika peepej manjSa tudi v stisnjenem ali
teko em stanju. Naslednji graf prikazuje specif energijske gostote reziih goriv v
teko em agregatnem stanju.

Graf 21: Energijska gostota posameznih goriv [1§, 9

Prikaz energijskih gostot raziiih goriv (masna in volumska). Podatki za vodikjajel
za tekoe agregatno stanje.
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Posode za shranjevanje vodika v plinastem stargjoimaslednje lastnosti.

Tabela 14: Povzetek lastnosti tipih posod za gorivo [16, 87]

Koli ina\Material Jeklg Kompozit| Kompozit| Kompozit
Notranja prostornina [l] 50 50 50 50
Tlak [bar] 200 | 200 400 700
Premer [mm] 220 | 300 300 300
Dol ina [mm] 1600 | 1000 1000 1000
Te a [kg] 70 25 45 85
Shranjena energija v 50 | [MJ] 87 87 155,5 237,5
Shranjena energija v 50 | [kWh] 24 24 43 66
Masa shranjenega vodika [kg] 0,7 0,7 1,4 2
Specifi na energijska gostota [kWh/kg]| 0,36 0,96 0,96 0,78
Specifi na energijska gostota [kWh/I] 0,48 0,48 0,86 1,32

Iz podatkov v zgornji tabeli je razvidno, da so kmwomitne posode za gorivo
boljSe, predvsem kar zadeva masne gostote endrjjiiimva glavna slabost je (trenutno
Se) cena. Masa same posode raste hitreje kotptdkg tega pa gostota vodika raste
po asneje kot tlak. Zato je masna gostota shranjeaggige ugodnejSa pri ni jih tlakih,

Tudi pri uporabi najboljSih posod za gorivo lahko 501 posodo (notranji
volumen!) shranimo le 2 kg vodika. To je energige@& kg oz 8 | bencina ali nafte. Pri
mestni vo nji bi to lahko zadostovalo za premaggeaazdalj prek 500 km (upostevajo
10 krat boljSi izkoristek od bencinskih motorjep)i relacijski vo nji pa se tak avtomobil
ne bi dobro obnesel.

ResSitev je v uporabi tekih goriv, na primer metanola, ki ga lahko na vozilu
samem reformiramo v vodik. Prednost metanola pnedjichi ogljikovodiki je nizka
temperatura, le dobrih 200 °C, ki je potrebna z@rrneing. Svetovna proizvodnja
metanola je e danes dovolj velika, standardi zvpe, skladiSenje in varno uporabo so
tudi e dolo eni, z njim se trguje po celem svetu, tako da jgetr@o za zaetek res
najbolj primerno gorivo.

Druga te ava elektrnih vozil je njihova cena. Le ta je zaenkrat Seatreho
visoka, glavni del cene pa predstavljajo gorivnkcee Trenutno se njihova cena giblje
okoli 300 UDS/kW, v prihodnosti pa se bo z masovmwizvodnjo in manjSim
napredkom tehnologije spustila na predvidenih 50 SIKW. Veji del cene pri
nizkotemperaturnih gorivnih celicah tipa PEFC psigje polimerne membrane, ki se Se
ne proizvajajo masovno in platina, ki se jo nanadaelektrode kot katalizator. Pri
visokotemperaturnih celicah so glavni vir cene koamimi materiali, ki morajo biti
odporni pri visokih temperaturah, pri velikih tenngiirnin spremembah pa tudi ne smejo
po iti (podobni koeficienti terminih raztezkov vseh uporabljenih komponent).
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To poglavje lahko zakljumo z ugotovitvijo, da v tem trenutku elekina vozila
lahko nadomestila bencinska predvsem pri mestmjjomedtem ko bodo pri relacijski
Vo nji potrebne Se dodatne tehne reSitve. Te ava je predvsem nizka energijskdaaias
goriva in reforming na vozilu samem v primeru pogora tekoa goriva. Alternativhe
reSitve so morda tudi visokotemperaturne celicekaterih prednja tip SOFC (Solide
Oxide Fuel Cell). Te celice delujejo pri temperaturmed 600 in 800 °C in lahko
uporabljajo obstojea tekoa goriva in plinaste ogljikovodike. Morda se bdipagorivnih
celic uveljavil pri prvih elektrinih avtobusih in tovornjakih.

Sicer pa lahko reemo, da imajo elektrna vozila potencial, da prese ejo zmogljivosti
obstojeih in prihodnjih vozil z motorji na notranje izgwmanje.

;3 - %) # % # # #
% & %

EkoloSke prednosti elektnih vozil so jasne. Vozila, ki bodo kot gorivo
uporabljala vodik bodo kot produkt proizvajala ledno paro, ki ni onesna evalec zraka.
Ta tehnologija je popolnomasta, saj lahko sam vodik pridobivamo z elektrolzumle,
elektriko za elektrolizo pa pridobimo z drugimistimi metodami (some celice,
vetrnice,...). al tovrstno pridobivanje danes Se Ioiebilo ekonomsko smiselno, saj je
pridelava vodika iz naravnega plina bistveno cendimenjeni postopek pa bo aktualen
v prihodnosti, ko bo naravnega plina e zmanjkovati.

Kot sem omenil v poglavju o tehnoloskih te avahl(8), se bodo zaradi te av pri
skladiS enju in transportu vodika sprva uveljavila elekia vozila pri katerih se bo na
vozilu samem tekae gorivo (na primer metanol) reformiralo v vodiki Bm postopku
bo poleg emisij vodne pare priSlo tudi do en@s,. TegaCO, bo manj kot pri sedanjih
vozilih zato, razlog za to pa je boljSi energijskkoristek. Poleg tega bi lahko po
kondenzaciji vode v izpusSni cevi, nas@,shranili v posebni posodi in ga kasneje
deponirali v opu%na nahajali& zemeljskega plina. Pri sedanjih avtomobilih to ni
smiselno, ker je pole@O,V izpusni cevi Se veliko zraka (predvsem duSika)evanje
plinov pa je zapleteno in ni ravno smiselno.

Ostalih emisij, kot so ogljikov monoksid, veplodioksid, duSikovi oksidi,
svinec, prasni delci in ostalo pa odpadejo. ZmangSéeh emisij bi zelo pripomoglo k
ekoloSkemu izboljSanju okolja. Predvsem se je boipezavedati, da bi se ob nadaljnji
mobilizaciji prebivalstva, predvsem v azijskih drah, emisije strupenih plinov Se
pove ale.

4 - %# % & %

e hoemo prepriati potrosnike, da se bodo od# za elektrina vozila jih je
potrebno ponuditi po dostopnih cenah. Trenutne geminih celic, ki so glavni stroSek
pri elektri nih vozilih, se gibljejo okoli 300 USD/KW. Za primme osebno vozilo bi
zadostovala 20 kW gorivna celica, katera cenaifdimo 6000 USD. To je Se nekoliko
preve, saj bi morala biti cena celega vozila v ni jermognem razredu le malo ja od
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te vrednosti. Strokovnjaki predvidevajo, da bodmmo i no proizvodnjo cene gorivnih
celic do leta 2010 padle do 50 USD/kW. To je e plopma sprejemljiva raven.

Poleg cene samega vozila bo prednost elektrivozil tudi cenejSa vo nja. Z
bistveno ni jo porabo goriva (v mestu kar 10 kraja) se bo sorazmerno zmanjsal tudi
stroSek za gorivo.

Tudi dr ava bo morala spodbujati uporabigtejSih prevoznih sredstev, tako da
lahko vsaj pri uvajanju vozil prakujemo ni je davke ali pa kakSne podobne ugodnosti
No verjetno je bolj realno prakovati, da se bodo powde dajatve za obstoje vozila,
uporaba elektrnih pa bo tako draga kot sedanjih. Tudi tak pridbo staliSa kupca
pomenil prednost elektmim vozilom.
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V skladu s Kyotskim sporazumom, tudi Slovenija javaakonodajo, ki bo
omogoila nadzor in omejevanje Skodljivih emisij v oz Nekatere uredbe e veljajo,
kar nekaj pa jih stopi v veljavo leta 2004. Tudiesije do leta 2010 predvideno prehodno
obdobje v katerem se niajo dovoljene emisije dedwidenih okolju in zdravju
neskodljivih vrednosti.

Leta 1995 je bila sprejeta uredba o kakovosti t#kaoriv glede vsebnosti
vepla, svinca in benzena (Ur. . RS 8/95), ki jenkovito zmanjSala emisije svinca (graf
16 na strani 31).

Leta 1997 je zala veljati tudi uredba o ravnanju s snovmi, ki pravajo
tanjSanje ozonskega plas Uredba prepoveduje uporabo klorofluoroogljikbajonov,
metilbromida in podobnih snovi, ki Skodijo ozonskemlaSu. Dovoljene so izjeme v
primerih, ko se snovi uporablja za tako imenovarmorabo bistvenega pomena
(medicinski primeri, raziskave in podobno), za ewanje teh snovi in za podobne
izjemne primere.

V za etku tega stoletja je bilo sprejetih tudi nekajdireki naj bi pripomogle k
zmanjSanju emisGO,. Najbolj pomembna se mi zdi tista, ki dadoceno, ki jo morata
pla ati prodajalec goriva in njegov potroSnik za vsaklodgam v ozraje
sproSenegdO,. Trenutna cena je 3,00 SIT/kg, dadopa jo vlada. To pomeni, da pri
vsakem litru bencina prodajalec pdapribli no 7 SIT takse (upoStevamo gostoto bencina
in emisijoCO, na kilogram goriva). Poleg te uredbe je zanimivdi tuedba o obvegnju

potrosnikov o vami rabi goriv in emisijalcO, novih osebnih vozil. Uredba dola, da

morajo biti omenjene specifikacije natao in jasno prikazane. Pripravljeni so
standardni formularji, na katerih je ozeaa poraba goriva in emis@O, . Poleg tega je

pri emisijalCO,na prevo en kilometer vsak avtomobil uvehi v svoj razred po

prispevku k globalnem segrevanju. V primeru krSamgdbe so za krSitelje predvidene
denarne kazni.

Posebne uredbe od leta 2002 veljajo tudi za ikalibenzena in CO v zunanjem
zraku. Doloajo mejne in alarmantne koncentracije, iz njih pani razvidno kak3ni so
predvideni ukrepi ob prekordvi teh vrednosti. Podobne uredbe veljajo tudi 38,
dusSikove okside, trdne delce in svinec v zunanjeakwz Tudi tu niso dolani posebni
ukrepi, vendar so omenjene uredbe vseeno dobrqdegleoredstavljajo dokument, na
katerega se lahko sklicujejo » rtve« onesna enjabe@em sluijo kot osnova za
nadgradnjo. Oglejmo si Se tri primere tabel mejmédnosti in dovoljenih preseganj, ki
so del omenjenih uredb in primerjajmo mejne koneamije s podatki o Skodljivosti
emisij lovekovemu zdravju.
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Tabela 15: Mejne vrednosti in sprejemljivo pres¢gaa veplov dioksid [25]

Vrednost 350m/m’predstavija dele molek®Qv zraku enak 120 ppb.
UposSteval sem normalni znai tlak in molsko maso zraka 29 g/mol, molsko m@€ppa

64 g/mol. Omenjenih 120 ppb zdravju ne more bigver Skodljivo, saj se prvi znaki
slabosti pojavijo Sele pri 1500 ppb (poglavje 2.36an 10). Naravno ozadje sicer
prispeva priblino 1 pplsQ,, tako da je vpliv loveka velik, meje ki so zakonsko

postavljene pa so sprejemlijive za ohranjanje nagamkolje.

Tabela 16: Mejne vrednosti in sprejemljivo presg¢gaa duSikove okside [25]

Vrednost 20079/ m’predstavlja dele molekMO,v zraku enak 95 ppb.
UposSteval sem normalni znai tlak, molsko maso zraka 29 g/mol, molsko mid§y pa

46 g/mol. Zdravstvene te ave se ma pri okoli 300 ppb (poglavje 2.3.8, stran 11)}oza
lahko tudi tu reemo, da so meje postavljene smiselno.
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Tabela 17: Mejne in dolgorao naravnane vrednosti ter sprejemljivo presegaajedne
delce premera 10um [25]
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Provokativni naslov »naftni lobi« je dobra iztica za razmiSljanje o
netehnoloskih te avah, ki nastopajo pri uveljaviékektri nih vozil. Dandanes je tako, da
morajo inovatorji, razvojniki, tehnologi in splotsiy ki se ukvarjajo z razvojem novega
izdelka, misliti tudi na ekonomske, politie, pravne, ekoloSke in moralne posebnosti, ki
spremljajo izdelek. Ekonomsko nekonkuren ali politi no-pravno neprimeren izdelek
nima nobenih mo nosti, da bi uspel na trgu. Na eggb in moralne norme pa morajo
biti intelektualci tako ali tako pozorni. Kdo bog ne oni? V tem seminarju smo sicer e
obravnavali ekonomske razloge za uveljavitev elekiin vozil, vendar bolj s stalia
inovatorja in kupca, ne pa s stalSvelikih avtomobilskih tovarn, naftnih dru b inad
pomembnih dr av. Del tega bomo opisali v tem poglav

/> %

Lastniki obstojeih avtomobilskih koncernov so investirali velikoedstev v
izgradnjo tovarn, potrebnih za izdelavo avtomohildeden bodo presli na novo
tehnologijo, bodo skuSali do konca izkoristiti aijste zadeve. Proizvajalci nekaterih
avtomobilskin delov (karoserija, notranja opremalek&onika) in opreme
(pnevmatike,...) bodo tudi po uvedbi elekiih vozil ostali neprizadeti, le malo se bodo
morali prilagoditi na nove razmere. Po drugi strgai bodo proizvajalci motorjev,
menjalnikov, diferencialov in drugih z motorjem @aanih enot ostali brez dela. Ta
segment bodo po novem zapolnile dru be, ki se ykyars kemijsko tehnologijo in
elektrotehniko. Tega se avtomobilske tovarne zgeedaato mnoge ne vlagajo ver
razvoj motorjev ampak motorje kupijo drugje.

Pri akujemo lahko, da bodo vsaj Se pribli no desettleli avtomobili z motorji
na notranje izgorevanje zavzemali yedel triS a. Rabljena vozila, katerim bo cena
znatno padla, pa bodo morda Se nadaljnjih 20 lellivao nasih cestah . To je odvisno
predvsem od vladne politike, ki bi lahko z ni anjatajatev za ekoloSko sprejemljivejSa
vozila, zelo vplivala na njihovo ekonomiost.

ManjSe dru be imajo v tem pogledu velike prednoséj so dosti bolj fleksibilne
in se laje prilagajajo novo nastalim razmeram. &ujemo lahko, da bodo pri prehodu
na novo tehnologijo nekatera y& podjetja propadla, razvila pa se bodo nova.

>3

Nobena skrivnost ni, da imajo lastniki naftnih #ruelik vpliv na politiko. Nafta
je nepogresljiv del sedanje dru be, prodane koé in zneski pa so astronomsko visoki.
Zaradi manjSe porabe goriva in zaradi mo nosti aperdrugih goriv (vodik), se zdi, da
naftni velikani ne bodo dopustili prehoda na nogbriologijo. Po drugi strani pa je tudi
res, da so koline nafte omejena, njena poraba Se nargdfazvijanje azijskih dr av!),
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ekoloSke obremenitve okolja (globalno segrevanja) go blizu alarmantnih. Teh
negativnih vplivov se zaveda tudi javnost, ki tlatiko vpliva na politiko.

Poleg tega pa se moramo zavedati Se vsaj tretedeldvi : prehod na elektrna
vozila bo postopen in ne skokovit, zato bo povprasg po nafti do neke mere ohranilo.
Drugi : prva elektrina vozila bodo hibridna (Toyota Prius,...), torej bodudi
potrebovala bencin ali nafto, le da v manjSih kokh.(zaradin manjSe porabe). Tretji
tudi po uveljavitvi elektrinih vozil in gorivnih celic, ki bodo nadomestileptarne in
elektrarne, ki sedaj uporabljajo nafto, bodo Seneedstali doloeni segmenti, kjer bo
nafta potrebna surovina. Le nazadnje bo v elekdtgarnkjer bodo delovale
visokotemperaturne gorivne celice tipa SOFC (Solaede Fuel Cell), kot gorivo
potrebovali nafto.

/>4 % #

Javno mnenje ima velik vpliv na razvoj dobme tehnologije. Ob misli, na
avtomobil poln vodika pod visokim pritiskom, povpne lovek hitro pomisli na nevarne
stvari, kot so vodikova bomba ali pa na negreepelina Hindenburg [25, stran 467].
Jasno je, da omenjeni zadevi z elektimi vozili nimata nobene smiselne zveze. Kljub
vsemu pa je potrebno pri razvoju novih vozil bél@pozoren tudi na vpraSanje varnosti,
ki mora prese varnost obstojeh vozil.

Pravzaprav mora vsak novi izdelek prestarega v vani pogledov. So ljudje, ki
sicer radi preskuSajo nove stvari, W& pa je bolj konzervativnih in bodo hoteli od ifov
nepreizkusenih vozil vgo ekonominost, vejo varnost in boljSe vozne lastnosti.

Pomembna prednost, ki jo imajo elektid vozila pa je seveda ekoloSka
prijaznost okolju. Tudi v primeru, ko vozilo ne upblja vodika ampak npr. metanol, so
zaradi boljSega izkoristka emisifgéO, sorazmerno manjse. Koiha CO,, ki se sprosti v

ozraje je namre sorazmerna s porabljenim gorivom oziroma s kadi ogljika, ki je v
gorivu. e ima motor boljSi izkoristek, to pomeni, da zarpagovanje doleene razdalje
porabi manj goriva, ker odda manj odme toplote.
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Izpostavil bom tri dejstva, zaradi katerih menida bodo elektrina vozila
nadomestila obstoja z motorji na notranje izgorevanje:

BoljSi energijski izkoristek in s tem manjSa porguaiva in cenejsa vo nja.

ManjSe obremenjevanje okolja in s temjaeckoloSka neoporeost.

BoljSe zmogljivosti in enostavnost konstrukcije tertem zmanjSanje Stevila

okvar.

To so najbolj pomembni dejavniki in le Se vpraSargea je, kdaj bodo prototipna
vozila stopila tudi v serijsko proizvodnjo in nast& Trenutno je ovira Se pri ceni
izdelave posameznih komponent, vendar se bo tdgmotesil v nekaj letih, distribucija
novih tekoih, kar bo verjetno metanol, pa tudi ne bo tak® zebblematina.

Ko bodo na cestah vozila nova boigsta vozila, bo okolje precej manj zasno s
strupenimi plini, ekoloSka osvesnost ljudi pa bo tudi dosegla viSjo raven. Mislia
lahko z optimizmom gledamo v prihodnost, naravosigva moramo pri uresntvi
zamisli tudi aktivnho sodelovati.
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To poglavje sem uvrstil kot prilogo, saj se le reosio navezuje na glavno temo
seminarja, ki je vendarle ekologija. Ob uposStevatandardnih voznih ciklov ECE15 in
EUDC [Vir 32] (strani 39 in 40 v temu seminarjulp § predpostavkami o lastnostih
avtomobila (masa:100kg, povrsina prednje ploskvem2, koeficient upora 0.4 in
koeficient trenja: 0.015) lahko izranamo, kakSna mge v vsakem trenutku potrebna za
premagovanje zraega upora, za premagovanje trenja in za pospgsewazila.
Naslednja grafa prikazujejo omenjene mari mestni in relacijski vo niji.

Graf 22: Mo potrebna za mestno vo njo

Z rde o barvo je oznaena mo, ki je potrebna za premagovanje zr@ga upora, z zelo

mo , ki je potrebna za premagovanje trenja, modraepm(@ za pospesSevanje vozila.

Rde a in zelena krivulja sta nenegativni, negativni meldre krivulje pa predstavlja mo

ki jo prejemajo zavore. To mdahko izkoriSamo za polnjenje baterije (regenerativho
zaviranje).
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Graf 23: Mo potrebna za relacijsko vo njo

Oznake so enake, kot na zgornjem grafu

Naslednja dva grafa pa prikazujeta skupno ,mo se porablja pri mestni in
relacijski vo nji, torej vsoto krivulj na prejsSnjigrafih.

Graf 24: Skupna mopri mestni vo niji

Na grafu 24 vidimo, da je naja zahtevana mopri mestni vo nji le okoli
10kWw, poveini pa se mo giblje okoli 3kW. Prav neverjetno se nam lahko, zth so
avtomobili, ki jih trenutno vozimo (bencinski) @dojeni za ma nad 60kW oziroma 20
krat ve, kot je potrebno! (To je predvsem posledica slabeaoristka motorja) Pri
relacijski vo nji so razmere sicer malo druge. Poglejmo si nasledn;ji graf, ki prikazuje
skupno mo pri relacijski vo nij.
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Graf 24: Skupna mopri relacijski vo nji

Pri pospeSevanju do 120km/h (okoli tristote sel@)ridhko vidimo velike potrebe
po moi, skoraj 40kW. V ostalih voznih obmgh pa je mo okoli 10 do 20kW.
Elektri no vozilo bi lahko kratkotrajne vrhunce modosegalo z baterijami in
ultrakondenzatorji, za povpmeo mo in polnjenje baterij ter ultrakondenzatorja pa bi
zadostovala gorivna celica ali celo dizelski agtggacej manjSe ma Zadostovalo bi
okoli 15kWw.

Iz vsega navedenega v prologi lahko vidimo, kak®ioe so potrebne za soliden
avtomobil. Te podatke je potrebno upoStevati pristaukciji novih elektrinih vozil.
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