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SAZETAK

Utjecaj zracnog prometa na okolis je najveci u usporedbi s ostalim granama prometa. To je
prvenstveno radi toga jer snazni zrakoplovni motori stvaraju veliku razinu buke i ispustaju veci
broj Stetnih ispusnih plinova u atmosferu. Takoder, problem koji je neizostavan je i blizina
naseljenih podrucja zra¢nim lukama. Ljudi koji Zive u takvim podrucjima mogu biti pogodeni
jakom bukom, koja moZe utjecati na njihovo ponasanje i zdravlje. Kao jedno od optimalnih
rieSenja za smanjenje Stetnog utjecaja zracnog prometa na okoli$ analizirane su operativne
procedure u polijetanju i slijetanju u svrhu zastite okolisa. Operativne procedure u polijetanju
i slijetanju u svrhu zastite okoliSa koriste optimalnije putanje prilikom polijetanja i slijetanja te
iziskuju manju snagu motora u odredenim fazama operacije u usporedbi sa standardnim
postupcima u polijetanju i slijetanju, te posljedi¢no tome stvaraju nizu razinu buke i smanjuju

potrosnju goriva, a time i emisije Stetnih ispusnih plinova.

KLJUCNE RUECI: buka: ispudni plinovi; operativne procedure

SUMMARY

Air traffic has the biggest impact on environment compared with other branches of traffic,
because of big level of noise and air pollution produced by aircraft engines. Moreover,
populated areas are very close to airports so people in those areas are affected with strong
noise which leaves impact on their behaviour and health. Operating procedures for
environmental proposes in take off and landing were analyzed as one of optimal solutions for
reducing harmful impact of air traffic. Those procedures use more optimal paths during take
off and landing as well as using less engine power at certain stages of the operation compared
with standard procedures in take off and landing consequently creating lower level of noise

and reducing fuel consumption and harmful gasses emission.

KEYWORDS: noise; exhaust gases; operating procedures
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1. UVOD

Zra€ni promet je grana prometa koja se svakodnevno razvija i raste. Koliko god je pozitivno
$to zrakoplovstvo svakodnevno biljezi sve veci promet, toliko treba i obratiti paznju i na
negativne ucinke koje to povlaci sa sobom. Kao jedan od glavnih segmenata na koje treba
obratiti posebnu pozornost je ekologija i negativan utjecaj koji zrakoplovi ostavljaju na okolis.
Za smanjenje negativnog utjecaja zrakoplovstva na okoli$ postoji mnostvo postupaka, mjera,

zakona i programa koji svakako mogu doprinijeti ekoloski odrzivom razvoju zraénog prometa.

Ovaj diplomski rad istrazuje negativne utjecaje zratnog prometa na okolis, analizira koja su
najbolja rjeSenja, odnosno koje procedure u polijetanju i slijetanju su najucinkovitije u cilju
smanjenja Stetnog utjecaja zrakoplova na okolis. Cilj rada je ukazati na vaznost primjene
ekoloski prihvatljivih procedura i koordiniranost svih dionika u zrachom prometu kako bi u
buducnosti zra¢ni promet bio Sto prihvatljiviji iz konteksta oCuvanja okolisa. Rad je podijeljen

u 7 cjelina:
1. Uvod
2. Utjecaj zratnog prometa na okolis
3. lzvori buke i emisija ispusnih plinova u zrachom prometu

4. Regulatorni okvir zastite okolisa u zraénom prometu

5. Komparativna analiza konvencionalnih procedura za polijetanje i slijetanje u odnosu
na procedure u cilju zastite okolisa

6. Primjena ekoloski prihvatljivih operativnih procedura za polijetanje i slijetanje na

studiji slu¢aja

7. Zakljuéak

U drugom poglavlju je analiziran i opisan Stetan utjecaj zracnog prometa kroz buku, emisije

ispusnih pilova i ostala zagadenja (oneciséenje tla i vode).

U trecem poglavlju su poblize objasnjeni svi izvori buke i emisija ispusnih plinova koje

proizvode zracne luke i sami zrakoplovi.



U cetvrtom poglavlju je opisan regulatorni okvir zastite okolisa u zrachom prometu koji se

odnosi na buku i ispusne plinove na medunarodnoj, europskoj i nacionalnoj razini.

U petom poglavlju je napravljena usporedna analiza standardnih postupaka u polijetanju i

slijetanju sa postupcima u polijetanju i slijetanju koji su najpovoljniji glede zastite okolisa.

U Sestom poglavlju su opisane najpovoljnije procedure za polijetanje i slijetanje u kontekstu

ekologije na Zra¢noj luci Franjo Tudman.



2. UTJECAJ ZRACNOG PROMETA NA OKOLIS

Prvi kontinuiran i kontroliran let dogodio se 17. prosinca 1903. godine s braéom Wright. Let
je trajao 12 sekundi, presavsi 37 metara. Takoder, toga dana braca su izvrsila jos tri leta od
kojih je najdulji trajao 59 sekundi s udaljenos¢u od 260 metara. Od tada zrakoplovstvo je u
konstantnom razvoju. Godine 1940. proizveden je prvi mlazni zrakoplov Boeing 307
Stratoliner, a nakon Drugog svjetskog rata zrakoplovstvo je dodatno napredovalo kroz mlazni

pogon, aerodinamiku i radarsku tehnologiju [1], [2].

Liberalizacijom i deregulacijom zra¢nog prometa, otvaranjem novih trzista i sve veéom
konkurencijom od tadasnjeg vremena do danas, zracni promet je u porastu. Za primjer je uzet
grafikon 1 koji se odnosi na razdoblje od 2004. godine do 2021. godine, a koji prikazuje koliki

je broj letova ostvaren u svakoj godini unutar toga razdoblja na globalnoj razini.
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Grafikon 1. Broj letova u periodu od 2004. godine do 2021. godine na globalnoj razini, [3]

Iz grafikona 1 se moze iSCitati kako je 2004. godina imala 23,8 milijuna zabiljezenih letova, a
prema simulaciji 2021. godina, prije Corona krize, rekordnih 40,3 milijuna. Nema sumnje, kako
bi da nije bilo Corona krize, 2021. godina bila rekordna. Prema predvidanjima, 2024. godina bi

trebala biti godina koja ¢e nastaviti kontinuiran rast zratnog prometa kakav je bio prije Corona



krize. Grafikon 2 pokazuje broj operacija zrakoplova za period od 2010. godine do 2020. godine

na Zracnoj luci Franjo Tudman.
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Grafikon 2. Broj operacija zrakoplova za period od 2010. godine do 2020. godine na Zra¢noj
luci Franjo Tudman, [4]

Grafikon 2 pokazuje kako su se operacije zrakoplova na Zra¢noj luci Franjo Tudman od 2010.
godine do 2019. godine kretale otprilike od 38.000 operacija do 45.000 operacija, s time da je
2019. godina bila rekordna (45.061 operacija zrakoplova). U 2020. godini operacije zrakoplova
su se drasti¢no smanjile (21.510 operacija zrakoplova) zbog Corona krize, te se moze zakljuditi
kako je Zrac¢na luka Franjo Tudman kao i druge zracne luke diljem svijeta bila iznimno

pogodena Corona krizom.

Ove brojke su usprkos Corona krizi iznimno pozitivne za buduénost zratnog prometa u
Hrvatskoj i svijetu, ali one sa sobom povlace veliki i ozbiljan problem, a to je ekologija, odnosno
negativan utjecaj koji zraéni promet ostavlja na okolis. Negativan utjecaj zranog prometa na

okoli§ promatramo prvenstveno kroz buku i emisije ispusnih plinova.

2.1. Buka

Kao jedan od temeljnih problema ekologije u zrathom prometu se istice buka. Najveée
prituzbe na buku dolaze iz naseljenih podruéja u blizini samih zra¢nih luka, jer uzrokuje
smetnje u spavanju i probleme u komunikaciji. Takoder, medicinski je dokazano i kako buka

podiZe razinu stresa, tjeskobe i opcenito negativno utjeCe na zdravlje Covjeka. Razvojem



tehnologije zrakoplovni motori su kroz godine postajali sve snazniji pa je tako od 1960. godine,
kada su uvedeni prvi mlazni motori, buka porasla za sedam puta. No, pravovremenim
djelovanjem i daljnjim napretkom tehnologije, napravile su se odredene inovacije na
konstrukciji i motorima zrakoplova, te se buka na zra¢nim lukama osjetno smanijila [5]. Na slici

1 je prikazano sniZzavanje razine buke zrakoplova od 50-tih godina pa do danas.
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Slika 1. Snizavanje razina buke zrakoplova kroz povijest, [6]

Na slici 1 jasno se vidi napredak u smanjenju buke zrakoplova u posljednjih nekoliko
desetljec¢a, no problem buke i dalje postoji te se i dalje treba raditi na njezinom smanjenju s
obzirom da su propisi i zakoni koji se ticu zrakoplovne buke sve strozi, i zahtijevaju analizu i

detaljno promatranje kako bi se nastavilo i dalje u ovom smjeru.

2.1.1. Mjerenje buke

Kako bi se uopce razina buke mogla utvrditi i zakljuciti da li je unutar dozvoljenih granica ili

ne, preduvjet je na ispravan nacin izmjeriti buku. Buka se mjeri u decibelima (dB). Na slici 2 se



vidi koliko zapravo razina buke u zrakoplovstvu moze biti ve¢a od obi¢ne svakodnevne buke

sa kojom se susre¢emo.
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Slika 2. Primjeri razina buke, [7]

Na slici 2 vidljiva je usporedba razina buke izmedu obiénih svakodnevnih aktivnosti i buke
zrakoplova. Svakodnevan cestovni promet s kojim se susre¢emo generira razinu buke u visini

od 80 dB, dok zrakoplovi u polijetanju mogu proizvesti buku i do 140 dB.

Manje uznemiravanje stanovnistva se moze zabiljeZziti pri buci od 57 dB, srednje pri 63 dB,
visoko kod buke od 69 dB, dok kvalitetu spavanja moZze narusiti buka od svega 30 dB. Stoga je
iznimno bitno da se provedu sto kvalitetnija mjerenja buke na zra¢nim lukama i u njihovom
okruZenju kako bi se mogla utvrditi to¢na razina buke, te djelovati u slucaju prekoracenja buke.
U tu svrhu je Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo (eng. International Civil
Aviation Organization - ICAO) utvrdila referentne tocke u blizini uzletno-sletne staze (USS) na

kojima mjerne stanice mjere razinu buke u operacijama slijetanja i polijetanja. To su tocke:



1. Tocka A:

- nalazi se u produzetku USS-e, 6.500 m od praga

- uovoj tocki se mjeri intenzitet buke u fazi polijetanja

2. Tocka B:

- nalazi se 2.000 m od praga USS-e

- uovoj tocki se mjeri intenzitet buke u fazi slijetanja

3. TockaC:

- nalazi se bo¢no od USS-e 650 m

- uovoj tocki se takoder mjeri intenzitet buke u fazi polijetanja [5].

Polozaj svih navedenih to¢aka u odnosu na USS-u je prikazan na slici 3.
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Slika 3. To¢ke mjerenja buke, [8]

Odredena podrucja koja su izloZenija buci zahtijevaju vise informacija o razinama buke nego
$to im to moZe pruZiti obicno istrazivanje buke. U takvim slucajevima se koristi karta konture
buke. Takva karta predstavlja vizualni prikaz razine buke. Konture su naj¢e$ée obojane da
prikazu intenzitet buke, prisutnost visokih ili niskih frekvencija. lako je takav koncept
poprilicno jednostavan, u praksi je teSko izraditi to¢ne karte, posebno u dinamickim

okruZenjima u kojima su izvori buke isprekidani i nepredvidivi. Taj se nedostatak moze



nadomjestiti uzimanjem visestrukih mjerenja, vremenskim ponderiranjem podataka mjerenja
te koriStenjem tehnika za predvidanje buke [9]. Na slici 4 se nalazi primjer karte konture buke
u zracnoj luci, gdje Zuta boja predstavlja podrucje koje je najmanje pogodeno bukom, a

ljubicasta boja podrucje u kojem je buka najjaca.

MAR MEDITERRANEO

Slika 4. Primjer karte konture buke na zrac¢noj luci, [10]

Lden je jedan od parametara kojim se prikazuje razina buke. Na pocetku je simbol bio Ldn
(dnevna/noéna razina zvuka), jer su se 24 sata u danu dijelila na doba dana, od 7:00 do 22:00
sata i razdoblje noci, od 22:00 do 7:00 sati ujutro. Bududi da je buka bila puno niza tijekom
noc¢nog razdoblja, a prema istrazivanjima ljudska osjetljivost tijekom tog razdoblja je znatno
veca, dodana je vrijednost u dB kao korektivni faktor (CF). Nova vrijednost koju koristi sve vise
zracnih luka u svojim mjerenjima je Lden (dnevna/vecernja/noéna razina zvuka). Navedena
vrijednost je sli¢na Ldn-u, ali zbog preciznosti mjerenja i osjetljivosti stanovnistva koje Zivi oko
zracne luke uvedeno je novo vecernje razdoblje. U Lden-u tako postoje tri razdoblja
promatranja: dan od 07:00 do 19:00 sati gdje se korektivni faktor ne dodaje, vecer od 19:00
do 22:00 sata gdje se dodaje korektivni faktor od 5 dB i no¢ u trajanju od 22:00 do 07:00 sati i
korektivni faktor od 10 dB [5]. Korektivni faktori i vremena za odredene vrijednosti prikazani

su u tablici 1.



Tablica 1. Vremena i korektivni faktori za mapiranje buke na zracnoj luci

Korektivni faktor
24 sata Vrijeme (CF)
Dan 7:00-22:00 0dB
Ldn
No¢ 22:00-7:00 10dB
Dan 7:00-19:00 0dB
Lden Vecer 19:00-22:00 5dB
No¢ 22:00-7:00 10dB
Izvor: [5]

2.1.2. Stanice za mjerenje buke na zracnim lukama

Zracne luke koje su smjestene u blizini naseljenih podrucja moraju pratiti buku u okolisu kako
bi procijenile programe smanjenja i razvile postupke napustanja i dolaska zrakoplova koji
minimiziraju utjecaj buke zrakoplova. Zra¢ne luke ne mogu u potpunosti eliminirati buku
zrakoplova, ali mogu djelovati na njezinom smanjenju pracenjem podrucja koja su najvise
pogodena bukom, koristenjem baze podataka (buka, tragovi leta, vremenski podaci, postavke
parametara, podaci o prometu, kvaliteta zraka i sl.), te postavljanjem mjernih stanica za

pracenje buke (eng. Noise Monitoring Terminals -NMT) [11].

Kriteriji koje mora zadovoljiti lokacija na koju se postavljaju mjerne stanice su: blizina od
USS-e kako bi se sto kvalitetnije mogla pratiti buka zrakoplova, blizina s postoje¢im mjestima
na kojima se vrsi nadzor buke, lokacija koja je iznimno pogodena s bukom, razina pozadinske
buke te sigurnost. Jedna klasi¢na mjerna stanica se sastoji od mikrofona, kutije za procesiranje
podataka o buci, modema, te mjeraca razine buke [12]. Na slici 5 se nalazi prikaz jedne stanice
za mjerenje buke na zrac¢noj luci, dok se na slici 6 nalazi unutarnji izgled kutije za procesiranje

podataka o buci sa svim njezinim dijelovima.



Slika 5. Stanica za mjerenje buke, [12]

Slika 6. Unutarnji izgled vodootporne kutije za procesiranje podataka o buci sa svim njezinim
dijelovima, [12]

10



Zracna luka Franjo Tudman je 2011. godine dovrsila nadogradnju sustava za pracenje buke,
tako da sustav praéenja buke sadrZi vezu s radarom Hrvatske kontrole zracne plovidbe, Cije su
prednosti brzina i toénost obrade podataka o letovima. Na taj nacin Zracna luka Franjo
Tudman dobiva tocne informacije o kretanju zrakoplova u blizini zraéne luke i time se
omogucuje automatska korelacija operacija slijetanja i uzlijetanja s razinom buke na
nadzornim terminalima. Sustav pracenja buke na Zra¢noj luci Franjo Tudman ima 4 mjerne

stanice za nadzor buke:
- NMT 1 se nalazi u blizini praga 05
- NMT 2 se nalazi u blizini praga 23

- NMT 3 se nalazi u blizini naselja Obrezina

NMT 4 se nalazi u blizini naselja Donja Lomnica [13].

Slika 7 prikazuje poloZaje mjernih stanica za pracenje buke na Zraénoj luci Franjo Tudman.

Slika 7. Mjerne stanice za pracenje buke na Zra¢noj luci Franjo Tudman, [13]

2.2. Ispusni plinovi

Drugi temeljni problem ekologije u zrakoplovstvu su emisije ispusnih plinova. Komercijalni

sektor zrakoplovne industrije je vrlo konkurentan. Oko 15.000 zrakoplova opsluZuju gotovo
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10.000 zracnih luka i prometuje na rutama ukupne duljine 15 milijuna kilometara. Preko 2,2
milijarde putnika leti svjetskim zrakoplovnim prijevoznicima, te je znatno viSe od trecine
svjetskog izvoza prevezeno zrakom. Takoder, zrakoplovna industrija stvara 32 milijuna radnih
mjesta diljem svijeta. No, usprkos ovim velikim brojkama, zrakoplovna industrija ima ozbiljnih
problema s klimatskim promjenama. Kako je svakim danom sve vise letova tako se stvarai vise
COa,. Zrakoplovi su odgovorni za oko 3% ukupnog CO; u svijetu, a uzme li se u obzir i ostale
Stetne plinove koji se stvaraju iz zrakoplova, to bi znacilo da je stvarni utjecaj na globalno

zatopljenje jos i veci (oko 10%) [2].

Globalne emisije u zrakoplovstvu su znatno porasle tijekom posljednjih pola stoljeca. No,
zracni promet povecao se joS i brze. Od 1950. godine emisije u zraChom prometu su se
povecale gotovo sedmerostruko, a od 1960. godine su se utrostrucile. Zra¢ni promet poveéan
je gotovo 300 puta od 1950. godine, te 75 puta od 1960. godine. Taj puno sporiji rast emisija
znaci da je zrakoplovna industrija doZivjela velika poboljSanja. Na grafikonu 3 je prikazan
porast globalnog zraénog prometa od 1950. godine, i zrakoplovna ucdinkovitost mjerena
koli¢cinom CO; emitiranom po prihodu prijedenog kilometra (eng. Revenue Passenger

Kilometer - RPK) [14].

Passenger kilometers (km)

rs (RPK

Grafikon 3. Porast globalnog zra¢nog prometa u odnosu na koli¢inu CO, emitiranu po
prihodu prijedenog kilometra, [14]
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Iz grafikona 3 je vidljivo kako je u 2018. godini emitirano 0,125 kg CO, po RPK, sto je u
usporedbi sa 50-tim godinama proslog stolje¢a, kada je CO, po RPK iznosio oko 2,5 kg znatno
manje. Stoga se moze zakljuciti kako zrakoplovstvo u posljednjih nekoliko desetljeca
napreduje u pogledu smanjenja emisija ispusnih plinova, no i dalje je problem daleko od

rijeSenog, te treba nastaviti u ovom smjeru.

2.3. Oneciscenje tla i vode

Utjecaj koji zracna luka ostavlja na okolis sli¢an je i utjecajima raznih drugih industrija. Veéina
studija koje se bave analiziranjem Stetnog utjecaja zra¢nog prometa na okolis su orijentirane
na buku i ispusne plinove, te se manje napora ulaZe u ostala zagadenja. No, i ostala zagadenja
mogu biti iznimno opasna za okolis stoga treba detaljno promotriti njihove izvore i djelovati u
skladu s time za njihovo smanjenje. lzvori od kojih se mogu onecistiti tlo i voda su skladiStenje
goriva, odvodnja oborinskih voda u kanalizacijama koja moze biti oneciS¢ena od raznih Stetnih
kemikalija i sredstava, hidranti goriva i punjenje gorivom zrakoplova, atmosfersko talozenje
onecis¢ujucih tvari, sredstva koja se u zimskim uvjetima koriste za zastitu i odledivanje
zrakoplova od zaledivanja (slika 8), te skladistenje raznih kemijskih proizvoda koje koristi

osoblje na zra¢nim lukama za odrzavanje motora i zrakoplova [15].

- -
Type | Type ll Type il Type IV

Slika 8. Cetiri razlicita tipa tekucina za odledivanje/zastitu zrakoplova protiv zaledivanja, [16]
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Kako bi se smanjilo zagadenje vode i tla na zracnim lukama potrebno je educirati osoblje o
opasnosti koje nepaZljivo rukovanje opasnim kemikalijama i sredstvima moZe ostaviti na
okolis, ne dozvoliti da Stetne kemikalije zavrSe u kanalizaciji, pokrenuti razne inicijative kojima
¢e za cilj biti smanjenje onecis¢enja okolisa i koje ¢e ekoloski osvijestiti ljude, pobrinuti se da
se sva opasna sredstva i kemikalije skladiSte na isparavan nacin onako kako je i propisano,
provoditi kontrolu zaposlenika na tjednoj ili mjesecnoj bazi da se utvrdi da li se pridrzavaju
propisanih mjera, kaznjavati zaposlenike, putnike i ostale korisnike zra¢ne luke ukoliko se
utvrdi da se nisu pridrZavali jasno propisanih pravila, te ulagati financijska i druga sredstva u
istrazivanje i analizu prethodno navedenih izvora zagadenja, kako bi se u buduénosti
oneciS¢enje tla i vode svelo na najmanju mogucu mjeru i kako bi se doprinijelo odrzivom

razvoju zracne luke.
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3. IZVORI BUKE | EMISIJA ISPUSNIH PLINOVA U ZRACNOM
PROMETU

U drugom poglavlju su detaljno opisani problemi, utjecaj i opasnosti koje zraéni promet
ostavlja na okoli$ i na ¢ovjeka. Stoga je bitno da se pravilno i kvalitetno djeluje protiv ovog
goruéeg problema u zrakoplovstvu. Za pravilno i kvalitetno djelovanje je potrebno na
isparavan nacin pristupiti problemu, zato je bitno prvo paZzljivo utvrditi i definirati izvore od
kojih polaze buka i ispusni plinovi u zracnom prometu. Najvedi izvor zagadivanja okolisa u
kontekstu zracnog prometa je zasigurno zrakoplov, no zrakoplov nije jedini izvor u zratnom
prometu koji ostavlja negativan utjecaj na okolis. U ovom poglavlju su detaljnije opisani izvori

buke i ispusnih plinova u zraénom prometu koji ostavljaju negativan utjecaj na okolis.

3.1. lzvori buke u zrachom prometu

Izvori buke u zraCnom prometu dijele se na:
- izvore na zra¢nim lukama

- izvore koje generiraju zrakoplovi u letu.

3.1.1. lzvori buke na zra¢nim lukama

Izvori buke na zracnoj luci proizlaze sa zracne strane (eng. Airside) te sa zemaljske strane
(eng. Landside). Zra¢na strana obuhvada operativne povrsine (uzletno-sletne staze - USS,
vozne staze, stajanka), gdje su glavni izvori buke zrakoplovi, vozila koja se koriste za prihvat i
otpremu zrakoplova, te infrastrukturni objekti koji proizvode odredenu razinu buke. S druge
strane, zemaljska strana obuhvaca putni¢ku zgradu, teretni terminal, parkiraliSta za osobna
vozila, te pristupne ceste koje vode do i od zraéne luke. Na zemaljskoj strani su glavni izvori
buke vozila kojima zaposlenici, putnici, te posjetitelji dolaze i odlaze sa zrac¢ne luke (autobusi,
taxi prijevoz, osobni automobil). Dva osnovna izvora buke na zra¢noj luci su: buka nastala
letackim operacijama, te buka nastala od operacija na zemlji. U oba slucaja polje buke oko

zrakoplova se moze izraCunati ako su dostupni svi podaci (snaga motora, Sirenje zvuka kroz
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atmosferu). Za izracunavanje, odnosno odredivanje buke koja proizlazi iz mnogih izvora zra¢ne
luke potrebna je velika koli¢ina informacija, poput vremena, vrste tla, snage motora, podataka

o atmosferi i koriStenja USS-a [5].

3.1.2. lzvori buke na zrakoplovu

Buka koju stvaraju zrakoplovi moze se podijeliti na tri dijela. Prvi se odnosi na buku koja se
stvara pogonom zrakoplova, drugi dio je medusobno djelovanje motora i strukture, a treéi dio
je buka nastala radi strukture zrakoplova. Ovisno o vrsti operacije, buka zrakoplova se moze
podijeliti na buku koja se javlja u fazi polijetanja ili slijetanja, te na buku na tlu tijekom
odrZavanja i ispitivanja motora, te kretanja po voznim stazama. Glavni izvori buke zrakoplova
pri polijetanju dolaze iz ispuha motora, dok se prilikom prilaza veéina buke generira zbog usisa
zraka. Takoder, buka nastaje radi konstrukcije zrakoplova, odnosno aerodinamickih sila na
krilu i vrtloga koji se pojavljuju u podrucju krila, trupa i repa zrakoplova. Isto tako, buka se
generira i radi upravljackih povrsina (predkrilca, zakrilca, kormilo pravca, kormilo visine), koja
se ovisno o operaciji pomicu, pri ¢emu dolazi do strujanja zraka [17]. Na slici 9 nalazi se prikaz

svih izvora buke na zrakoplovu.

Trup zrakoplova

Pogonska grupa

Kormilo pravca

Krilce

Krilce

f

Zakrilce

Podvozje

Kormilo visine

Pogonska grupa Predkrilce

Slika 9. Izvori buke na zrakoplovu, [17]
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Slika 10 prikazuje izvore buke zrakoplova u fazi prilaza i polijetanja.
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Slika 10. Procijenjeni prikaz izvora buke na zrakoplovu u prilazu i polijetanju, [18]

Ako se detaljnije pogleda slika moZe se zakljuciti kako u prilazu najveéu buku kod zrakoplova
stvara konstrukcija zrakoplova, dok se prilikom polijetanja zrakoplova najvise buke generira

od samih motora zrakoplova zbog stvaranja iznimno velikog mlaza.

3.2. lzvori emisija ispusnih plinova u zrachom prometu

Drugi problem zrakoplovstva u pogledu stetnog utjecaja na okolis su emisije Stetnih ispusnih
plinova. Najvediizvor ispusnih plinova je motor zrakoplova, no osim zrakoplovnog motora valja
obratiti paznju i na ostale izvore koji su isto tako relevantni, te koji takoder mogu negativno

utjecati na okolis i zdravlje ¢ovjeka.

3.2.1. lzvori emisija ispusnih plinova kod motora zrakoplova

Zrakoplovni motori prilikom leta ispustaju u zrak veci broj Stetnih Cestica koje imaju

negativan utjecaj na okolis i ljudsko zdravlje. Tako se emitiraju ugljikov dioksid (CO,), oksidi
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dusika i sumpora, vodena para, hidrogenkarbonati i Cestice koje se uglavhom sastoje od
sumpora iz sumporova oksida i ¢ade. Te emisije mijenjaju kemijski sastav atmosfere na

razli¢ite nacine, izravno i neizravno [2].

Na slici 11 su prikazani svi Stetni ispusni plinovi koje ispusta jedan mlazni motor.

2,700 kg kerosene

0 722,700 kg cold air

850,000 kg air —) —=

Source: FOCA

Slika 11. Emisije Stetnih ispusnih plinova na mlaznom motoru, [19]

Iz slike 11 na primjeru mlaznog motora moze se vidjeti kako motor prilikom svoga rada prvo
usisava zrak koji se prilikom ispuha pretvara u vrudéi zrak koji sadrzi razne sStetne plinove. Od
svih navedenih plinova u najvecoj se kolic¢ini emitira ugljikov dioksid CO, (eng. Carbon dioxide),

a u najmanjoj cestice od ¢ade (eng. Particulate matter and soot).

3.2.2. Ostali izvori emisija ispusnih plinova

Osim motora koji su prepoznati kao glavni izvor oneciS¢ujucih tvari, postoje i drugi izvori
Stetnih ispusnih plinova na zra¢nim lukama, a kojima se ne pridaje tolika paznja. Tu se svakako

moze svrstati troSenje guma, kocnica i asfalta te ponovnu suspenziju ¢estica zbog turbulencija
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nastalih kretanjem zrakoplova. Isto tako, postoje jedinice koje pruzaju energiju zrakoplovu na
tlu kao Sto su pomocne pogonske jedinice — APU (eng. Auxiliary Power Unit) i jedinice za
zemaljsko napajanje — GPU (eng. Ground Power Unit). Nadalje, Stetan utjecaj na okolis ima i
oprema za zemaljske usluge prihvata i otpreme zrakoplova koja ukljucuje velik broj vozila, kao
naprimjer putnicke autobuse, vozila za prijevoz prtljage i catering, vozila za ¢is¢enje i
odrzavanje zrakoplova, odnosno sanitetske usluge, vozila za izguravanje/vucu zrakoplova i

ostala oprema za zemaljske usluge - GSE (eng. Ground Supoort Equipment) [20].

Takoder, prisutni su i drugi izvori, radovi na odrzavanju, sustavi za grijanje, operacije opskrbe
zrakoplova gorivom, kuhinje i restorani za putnike, te svakako i izvori koji nisu unutar same
zracne luke, ali na koje zraéna luka ima utjecaj, prvenstveno cestovni promet, uklju¢ujuci

privatne automobile, taksije i autobuse za prijevoz ljudi i robe, u i iz zracne luke [20].
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4. REGULATORNI OKVIR ZASTITE OKOLISA U ZRACNOM PROMETU

U prethodnom poglavlju se ukazalo na ozbiljnost problema Stetnog utjecaja zracnog
prometa na okolis. Ovo poglavlje daje pogled na cijeli problem iz pravnog aspekta te tumaci
zakone koji su doneseni za minimiziranje prvenstveno Stetnog utjecaja buke i emisija Stetnih

ispusnih plinova na okolis.

4.1. Buka

Propisi koji se odnose na buku zrakoplova definirani su na razli¢itim razinama:

- Medunarodna razina
- Europska razina

- Nacionalna razina [21].

4.1.1. Medunarodna razina

Buka zrakoplova mjeri se u 3 tocke kao $to je navedeno u 2.1.2. potpoglavlju. Za svaku od 3
tocke mjerenja dogovoreno je ograni¢enje na ICAO razini. Ta ogranienja ovise o tezini
zrakoplova pri polijetanju i o broju motora. Tijekom godina donesena su nova ograniéenja
buke uzimajuéi u obzir smanjenje buke postignuto za pojedine zrakoplove zbog tehnoloskih
inovacija. To su ICAO poglavlja (eng. Chapters) 2, 3, 4 i 14, koja su definirana u ICAO Annexu

16. Ovisno o godini predaje certifikata, zrakoplov se mora pridrzavati ograniéenja:

Poglavlje 2: Potvrda o tipu predana prije 6. listopada 1977.

Poglavlje 3: Potvrda o tipu predana prije 1. sijecnja 2006.

Poglavlje 4: Potvrda o tipu predana prije 31.prosinca 2017.

Poglavlje 14: Potvrda o tipu predana 31. prosinca 2017. ili kasnije [21].

Nakon uvodenja poglavlja 2 u uporabu uvedeni su znatno ja¢i mlazni motor s omjerom
premosnice. Ne samo da je ova nova tehnologija donijela poboljSanu ucinkovitost potros$nje

goriva, vec je rezultirala i smanjenjem buke motora. To je omogucdilo stroZze standarde buke
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(poglavlje 3). U sljedeéim godinama dodatne tehnologije smanjenja buke ugradene su u dizajn
motora i konstrukciju zrakoplova, Sto je dovelo do postupnih poboljSanja performansi buke
zrakoplova, a samim time i do jos strozih standarda buke (poglavlje 4). U veljaci 2013. godine
preporuceno je postroZavanje od 7 dB -a u odnosu na trenutacne razine poglavlja 4. Vijece
ICAO-a donijelo je 2014. godine tu preporuku kao novi standard buke za zrakoplove na mlazni
i propelerski pogon. Ovaj novi, stroZi standard prikazan je na slici 12 (zajedno s
prethodnim ICAO standardima buke), i to je glavni ICAO standard za subsoni¢nu buku
zrakoplova na mlazniipropelerski pogon. Primjenjuje se na nove tipove zrakoplova podnesene
na certifikaciju 31. prosinca 2017. ili nakon, te 31. prosinca 2020. ili nakon za zrakoplove mase
manje od 55 tona. Mjera koja se koristi za certificiranje buke zrakoplova naziva se Efektivna
percipirana razina buke (eng. Effective Percieved Noise Level — EPNL) i mjeri se u EPN dB. EPNL
se ne odnosi na cjelokupnu razinu buke iz zra¢ne luke ve¢ procjenjuje razinu buke jednog

zrakoplova i definirana je u Aneksu 16 [22], [23].

330.0 4
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Slika 12. Progresija ICAO standarda za buku zrakoplova, [22]
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Poboljsanja kroz sva 4 poglavlja najbolje se mogu vidjeti na slici 13 koja predstavlja Cetiri
razli¢ite konture buke, gdje svaka boja predstavlja podrucje buke za jedno poglavlje (poglavlja

2,3,4i14).

A ————e .~'-,_»/ e — —
< | — >
E———— D

Slika 13. Prikaz Cetiri razli¢ite konture buke za podrucje izloZzeno buci vecoj od 80 dB za cCetiri
zrakoplova od 75 tona, [21]

Na slici 13 se vidi koliko se zapravo buka zrakoplova smanjila od 70-ih godina proslog stoljec¢a
pa do danas. Prije 6. listopada 1977. godine podrudje buke je iznosilo 208 km? (poglavlje 2),
prije 2006. godine je ukljucivalo 63 km? (poglavlje 3), prije 31. prosinca 2017. godine je
pokrivalo 35 km? (poglavlje 4), te nakon 31.prosinca 2017. godine je doseglo svega 24 km?

(poglavlje 14).

Poboljsanja tehnologije pomazu u smanjenju buke zrakoplova, ali je potrebno uciniti vise s
obzirom da se promet povecava. Problemi s bukom uzrokuju operativna ogranicenja na
zracnim lukama i protivljenje izgradnji novih zracnih luka ili proSirenja postojecih. Iz tih razloga
ICAO je usvojio koncept ,Uravnotezenog pristupa® (eng. Balanced Approach) kako bi se
identificirali problemi s bukom u zracnim lukama, predlozila razlicita rjesenja i izbjegle
neuskladene politike koje bi mogle dovesti do negativnih rezultata. Ideja ,UravnoteZenog
pristupa” je rjeSavanje problema s bukom na ekoloski i ekonomski najodgovorniji nacin.
Dokument sadrzi popis principa koji zraénim lukama mogu pomodi da poboljsaju upravljanje

bukom, te se sastoji od Cetiri temeljne tocke:
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a. Smanjenje buke na izvoru: Usvajanje standarda za certificiranje buke —

odgovornost ICAO-a

b. Planiranje i upravljanje: Zoniranje podrucja oko zra¢nih luka prema razini buke,
s dopustenjem samo odredenih aktivnosti unutar tih granica — odgovornost

lokalnih i opéinskih vlasti

c. Operativni postupci za smanjenje buke: Modifikacija operacija zrakoplova kako
bi se smanjila buka (upotreba odredenih USS-a, preferencijalne rute,

operativne procedure u polijetanju i slijetanju i sl.). To su najucinkovitije mjere.

d. Operativna ograni¢enja: Uklju¢uju postupno ukidanje odredenog tipa
zrakoplova, policijski sat, ogranic¢avaju koriStenje APU-a. Ova ograni¢enja mogu
imati ekonomski utjecaj, pa ih se preporuca koristiti samo kada se ostale mjere

ne mogu primjenjivati [21].

Takoder, ,UravnoteZeni pristup” savjetuje i uporabu sustava pracenja buke. Isto tako,
dokument navodi da zrac¢ne luke imaju razli¢ite probleme u vezi s bukom, razliéite pristupe u
rieSavanju problema, te razlicite ciljeve. Stoga bi svaka zrac¢na luka zasebno trebala utvrditi
koji su njezini glavni uzroci problema s bukom i postauviti si ciljeve koji se trebaju postici. Ne
smiju postojati razliciti ciljevi i procedure za smanjenje buke na zra¢noj luci, jer to znaci da

postoji problem i da sustav nije do kraja uskladen i koordiniran [21].

4.1.2. Europska razina

U Europskom zraénom prostoru zabranjeno je letjeti zrakoplovima koji su uskladeni s
poglavljem 2. Takoder, drzavama c¢lanicama daju se detaljniji propisi u pogledu provedbe
ICAO-ovog ,Uravnotezenog pristupa“, posebno u primjeni ograni¢enja buke. Vezano za
propise o izloZzenosti buke gradana, drzave ¢lanice duzne su procijeniti razinu buke iz glavnih
izvora, obavijestiti javnost i pronaci rjeSenja za smanjenje buke. Europska Unija ne postavlja
grani¢ne vrijednosti, ali mnoge drzave ¢lanice utvrduju nacionalne granice buke znanstvenim
studijama o zdravstvenim problemima uzrokovanim izloZzenoséu prekomjernoj razini buke

[21].
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4.1.2.1. Europska direktiva o buci u okolisu

Europska direktiva o buci u okoliSu (2002/49/EC) ima za cilj definirati zajednicki pristup
namijenjen izbjegavanju, sprje¢avanju ili smanjenju Stetnih ucinaka zbog izloZenosti buci u

okolisu. Direktiva je fokusirana na tri podrucja:

1) Utvrdivanje izloZzenosti buci u okolisu
2) Dostupnost informacija o buci iz okolisa za javnost

3) Sprjecavanje i smanjenje buke gdje je to potrebno [21].

Direktiva zahtijeva da drzave ¢lanice svakih 5 godina izrade karte konture buke za glavne
ceste, Zeljeznice, glavne zracne luke i urbana, odnosno gusto naseljena podrucja. Takoder,
vazno je napomenuti da direktiva ne postavlja grani¢ne vrijednosti, a mjere koje treba
poduzeti u akcijskim planovima za buku ostaju u nadleznosti svake drzave clanice. Akcijski
planovi za buku temelje se na strateskim rezultatima mapiranja buke i imaju za cilj sprijeciti i
smanjiti buku u okoliSu tamo gdje je to potrebno, posebno tamo gdje razina izloZzenosti moze

izazvati Stetne ucinke na ljusko zdravlje [21].

4.1.2.2. Europska zabrana zrakoplova uskladenih s poglavljem 2

U Europi mlazni zrakoplovi s maksimalnom teZinom u polijetanju ve¢om od 34 tone ili s
najmanje 19 sjedala moraju biti u skladu s Poglavljem 3 (Direktiva 2002/30/EC). Prema
Direktivi, primjenjuju se mala izuzeéa. Drzave clanice mogu odobriti zrakoplove uskladene s

Poglavljem 2 samo u sluc¢ajevima:
- Zrakoplovi koji su od povijesnog interesa

- Zrakoplovi koje je operator drzave ¢lanice koristio prije 1. studenog 1989. godine na
temelju ugovora o kupnji ili najmu koji su jos uvijek na snazi i koji su u tom kontekstu

registrirani u drzavi neclanici

- Zrakoplovi iznajmljeni operatoru drzave koja nije ¢lanica
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- Zrakoplov koji zamjenjuje unisteni zrakoplov, odnosno zrakoplov koji nije za uporabu,

i koji operator ne moze zamijeniti nekim sli¢cnim dostupnim zrakoplovom [21].

4.1.2.3. Uredba EU 598/2014

Uredba EU 598/2014 zamjenjuje direktivu 2002/30/EC. Direktiva 598/2014/EC utvrduje
pravila o uvodenju operativnih ogranic¢enja povezanih s bukom na razini europskih zracnih
luka. Uredba slijedi smjernice ICAO-ovog ,Uravnotezenog pristupa“ upravljanja bukom, te se
definirana pravila primjenjuju na sve zracne luke s vise od 50.000 operacija godisnje. Na
europskoj razini nisu definirana ogranicenja buke, ali svaka drZava ¢lanica mora sama definirati
te pragove. Odluke koje se mogu primijeniti su operativna ogranicenja, poput ograni¢avanja
kretanja, postavljanja ograni¢enja buke, donoSenja policijskog sata tijekom noci, a moraju se
temeljiti na neovisnim podacima i odobriti od ostalih drzava €lanica i Europske komisije.
Direktiva uvodi obvezu pracenja buke putem nadzornih stanica i modeliranje buke. Takoder,
zahtijeva suradnju izmedu operatera, zemaljskog osoblja i kontrole zracnog prometa kako bi

se Sto kvalitetnije utvrdili nacini ublazavanja buke [21].

4.1.3. Nacionalna razina

Svaka drzava ¢lanica mora prenijeti propise Europske unije u svoje zakonodavstvo. Vlade su
te koje odlucuju koje je nacionalno tijelo nadlezno za definiranje ogranié¢enja buke i provedbu
medunarodnih i europskih smjernica u pogledu upravljanja bukom. Ono Sto bi vlada trebala

svakako udiniti jest:

- Uvesti u nacionalno zakonodavstvo direktive EU 598/2014 i 2002/49/EC
- Okvirno definirati nacionalni zakon o buci

- Definirati metodologiju mjerenja buke oko zracnih luka

- Definirati ogranié¢enja buke

- Definirati smjernice za smanjenje buke zrakoplova

- Pobrinuti se za kvalitetnu izolaciju zgrada od buke [21].
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4.2. Ispusni plinovi

Za provedbu, upravljanje i odrZavanje ekoloskih inicijativa povezanih sa smanjenjem
medunarodnih zrakoplovnih emisija, drzave trebaju razviti ili prilagoditi postojeée
organizacijske programe. Ovo potpoglavlje daje pregled regulatornih okvira primjenjivih na
medunarodno zrakoplovstvo koje bi drzave ¢lanice trebale uzeti u obzir kako bi djelovale na

smanjenju medunarodnih zrakoplovnih emisija [24].

4.2.1. Medunarodna razina

S obzirom na medunarodno podrucje zrakoplovstva i potrebu za promicanjem sigurnosnih
standarda, regulacija zra¢nog prometa uskladena je na svjetskoj osnovi putem ICAO-a. lako se
ICAO odnosi na medunarodno civilno zrakoplovstvo, veéina drzava takoder uzima u obzir
ICAO-ove standarde i preporucene prakse (eng. Standards and Recommended Practicies -
SARP) i smjernice pri reguliranju svojeg domacdeg zrakoplovstva. Takoder, provedba
medunarodnih mjera za smanjenje emisija imat ¢e korist za nacionalne ciljeve zastite okolisa
drZzava €lanica. Uz tehni¢ku podrsku drZzava i zrakoplovne zajednice, ICAO je razvio SARP-ove
za medunarodno civilno zrakoplovstvo. Ti su SARP-ovi priloZeni kao dodaci Konvenciji o
medunarodnom civilnom zrakoplovstvu (Cikaska konvencija). Isto tako, ICAO pruza smjernice

drzavama o razli¢itim aspektima medunarodnog civilnog zrakoplovstva [24].

4.2.1.1. RjeSenja o smanjenju emisija

ICAO je uspostavio Standarde za buku zrakoplova i emisije zrakoplovnih motora (Prilog 16 —
Zastita okolisa, Svezak | — Zrakoplovna buka, Svezak Il — Emisije zrakoplovnih motora i Svezak
IIl — Emisije CO2 od zrakoplova), te Standarde i postupke za operativne mjere u polijetanju i
slijetanju. U listopadu 2016. godine na 39. zasjedanju Skupstine ICAO-a doslo je do znacajnih
prekretnica u rjeSavanju problema zrakoplovnih emisija. Tu su bile uklju¢ene Rezolucije

Skupstine:
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- A39-1, Konsolidirani izvjesStaj o kontinuiranim ICAO politikama i praksama vezanim uz

zastitu okoliSa — Opce odredbe, buka i lokalna kvaliteta zraka,

- A39-2, Konsolidirani izvjestaj o kontinuiranim ICAO politikama i praksama vezanim uz

zastitu okolisa — Klimatske promjene,

- A39-3, Konsolidirani izvjestaj o kontinuiranim ICAO politikama i praksama vezanim uz

zastitu okolisa — Shema mjera na globalnom trzistu [24].

Globalni ciljevi za medunarodni zrakoplovni sektor poput poboljSanja ucinkovitosti goriva za
2% godisnje od 2020. godine i zadrZavanja emisije ugljika od 2020. godine na istoj razini

usvojeni su 2010. godine i potvrdeni na ICAO-ovom 39. zasjedanju Skupstine [24].

4.2.1.2. Odbor za zastitu okolisa u zrakoplovstvu - CAEP

ICAO-ov odbor za zastitu okolisa u zrakoplovstvu (eng. Committee on Avaition Environmental
Protection — CAEP) je klju¢an u radu cijele Organizacije. Kao dio odbora Vije¢a ICAO-a, CAEP
pomaze Vijecu u razvoju novih politika i SARP-ova povezanih s bukom i emisijama zrakoplova,
i opcenito s utjecajima na okoli§ u zrakoplovstvu. CAEP se sastoji od 30 ¢lanova i 22
promatraca, te okuplja vise od 600 medunarodnih stru¢njaka iz svih podruéja povezanih sa
zrakoplovstvom i okoliSem kako bi ispitali uéinkovitost i pouzdanost pitanja zastite okolisa
kojima se bave ICAO i njegove drZave €lanice. Pitanja koja CAEP evaluira ukljucuju certificiranja
zrakoplova, emisije zrakoplovnih motora, razvoj i primjenu odrzivih zrakoplovnih goriva,

operativne mjere i naknade povezane s emisijama [24], [25].
Aktivnosti CAEP-a:
1. Radna skupina 1 (eng. Working Group 1 - WG1): Tehnicka pitanja buke zrakoplova

2. Radna skupina 2 (WG2): Bavi se problemima buke i emisija zrakoplova povezanim

sa zracnim lukama i operacijama

3. Radna skupina 3 (WG3): Tehnicka pitanja o emisijama
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4. Radna skupina 4 (WG4): CORSIA (eng. Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International Avaition) — Shema za nadoknadu i redukciju ugljika za medunarodno

zrakoplovstvo

5. Skupina za gorivo (eng. Fuel Task Group - FTG): Bavi se pitanjima vezanim za

zrakoplovna goriva

6. Grupa za modeliranje i baze podataka (eng. Modelling and Databases Group -
MDG): Podrska aktivnostima ostalih CAEP skupina i odrZavanje baza podataka o

kretanju, floti i populaciji.

7. Grupa za podrsku u prognoziranju i ekonomskim analizama (eng. Forecasting and
Economic Analysis Support Group — FESG): Glavna zadada je razvijanje i odrZavanje

baza podataka potrebnih za obavljanje ekonomske analize.

8. Grupa za podrsku zrakoplovnom kalkulatoru (eng. Aviation Carbon Calculator
Support Group —ACCS): Ova grupa je usredotocena na razvoj i azuriranje ICAO-ovog
kalkulatora ugljika, koji se temelji na nepristranoj i transparentnoj metodologiji za

izracunavanje emisija CO2 u putni¢kom zra¢nom prijevozu

9. Znanstvena grupa (eng. Impacts and Science Group — ISC): Pruzanje najboljih
mogucdih informacija o utjecajima zrakoplovstva na klimu, kvalitetu zraka i pitanja

buke

10. Skupina za ocjenjivanje shema certificiranja odrzivosti (eng. Sustainability
Certification Schemes Evaluation Group — SCSEG): Ocjenjuje sheme certificiranja

odrzivosti u okviru CORSIA-e

11. Skupina za dugorocne ciljeve (eng. Long-term Global Aspirational Goal Task Group
— LTAGTG): Pruza tehnicku podrsku u odredivanju izvedivog dugorocnog cilja za

smanjenje emisija CO2 u medunarodnom civilnom zrakoplovstvu [25].

Sve prethodno opisane radne skupine i grupe su kljuéne u cijelom procesu razvijanja novih
politika i definiranja smjernica za smanjenje buke i emisija zrakoplova jer pokrivaju razlicita
podruéja i pitanja, te se na njima temelji cijela organizacija CAEP-a kao sto je vidljivo na slici

14 koja prikazuje cijelu strukturu Organizacije.
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ICAO Council

CAEP Vice-
Chairpersons

CAEP Chairperson

CAEP Membership CAEP Secretary

WG2 F1G LTAGTG
Alrpons. and Fueds Task Groop Long Term Aspirational
Operations Goal Task Group

MDG FESG ACCS ISG SCSEG
Modeling and Forecast and Economic Aviation Carbon Impacts and Sustainability Certification
Databases Group Analysis Support Group Calculator Support Group Science Group Schemes Evaluation Group

Slika 14. Struktura CAEP-a, [25]

4.2.1.3. Airport Carbon Accreditation Programme

Zraéne luke mogu svoje emisije CO, rjeSavati na razne nacine. To moze ukljucivati bolju
energetsku ucinkovitost, prelazak na zelene izvore energije, ulaganje u elektricna vozila,
educiranje zaposlenika, poticanje zaposlenika, putnika i posjetitelja na koriStenje javnog
prijevoza, komunikaciju sa zrakoplovnim prijevoznicima, upravljanjem prometa na zracnoj
strani kako bi se smanjilo taksiranje zrakoplova na najmanju mogucu mjeru, implementiranje
postupaka u polijetanju i slijetanju, te kroz Program upravljanja ugljikom za zra¢ne luke (eng.

Airport Carbon Accreditation Programme - ACAP) [26].

ACAP je preporuka, te je jedini institucionalno odobren, globalni program koji je osmisljen
kako bi smanjio Stetan utjecaj ugljika na zracnim lukama. Prepoznaje napore zrac¢nih luka za
smanjenjem emisija ugljika kroz 6 razina certificiranja:

1) Mapiranje:
- oznaka Zute boje

airport

- utvrdivanje izvora na zracnoj luci carbon
accredited

- izraCunavanje godisnjih emisija ugljika
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3)

sastavljanje izvjestaja o otisku ugljika

Smanjenje:

oznaka narancaste boje
ispuniti zahtjeve 1. razine certificiranja

navesti dokaze o ucinkovitim postupcima upravljanja
ugljikom

pokazati da je doSlo do smanjenja ugljika u usporedbi s
prethodnim godinama

Optimizacija:
oznaka svijetlo zelene boje

ispuniti zahtjeve 1. i 2. razine certificiranja

prosiriti opseg svojeg ugljicnog otiska tako da ukljucuje
emisije ciklusa polijetanja i slijetanja te emisije iz poslovnih
putovanja osoblja

predstaviti dokaze o suradnji s tre¢im stranama za smanjenje
emisija ugljika na zrac¢nim lukama

Neutralnost:

oznaka tamno zelene boje
ispuniti zahtjeve 1., 2. i 3. razine certificiranja

nadoknaditi preostale emisije ugljika nad kojima zrac¢na luka
ima kontrolu

Transformacija:

oznaka svijetlo plave boje

razviti dugoroc¢nu strategiju upravljanja ugljikom, usmjerenu
na apsolutno smanjenje emisija ugljika
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- dokazati da zracna luka aktivno usmjerava trece strane prema smanjenju emisija

6) Tranzicija:

- oznaka tamno plave boje

airport
carbon
accredited

- ispuniti zahtjeve 5. razine certificiranja

- nadoknaditi preostale emisije ugljika nad kojima zra¢na luka
ima kontrolu [27], [28].

Da bi se zra¢na luka prijavila za certifikaciju na jednoj od 6 razina programa, mora provjeriti
otisak ugljika u skladu 1SO:14064 od strane jednog verifikatora koje je odobrio administrator
programa. Dokaz o tome mora se dostaviti administratoru zajedno sa svim zahtjevima u vezi
s postupcima upravljanja ugljikom koji se takoder moraju provjeriti. Kada je sva dokumentacija

koju zraéna luka isporuci ispravna, administrator programa izdaje potvrdu o akreditaciji [26].

4.2.2. Europska razina

Emisije CO, iz zrakoplovstva uklju¢ene su u EU sustav trgovanja emisijama (eng. EU Emission
Trading System — EU ETS) od 2012. godine. Prema EU ETS-u, sve zrakoplovne tvrtke koje
posluju u Europi, kako europske tako i neeuropske, moraju nadzirati, izvjeStavati i provjeravati
svoje emisije. Zakon, donesen 2008. godine, je strukturiran tako da se odnosi na emisije iz
letova u i iz Europskog gospodarskog prostora (eng. European Economic Area - EEA), kojeg
¢ine drzave c¢lanice EU, plus Island, Lihtenstajn i Norveska. Europski sud pravde potvrdio je da

je ovaj pristup kompatibilan s medunarodnim pravom [29].

EU je odluéio zbog medunarodnog i industrijskog pritiska ograniciti opseg EU ETS-a na letove
unutar EEA-a do 2016. godine, kako bi podrzao razvoj globalne mjere koju provodi ICAO. U
kontekstu usvajanja Rezolucije od strane ICAO-ove skupstine 2016. godine o globalnoj mjeri,
EU je odlucio zadrzati zemljopisni opseg EU ETS-a ograni¢en na letove unutar EEA-a od 2017.
godine nadalje. EU ETS bit ¢e promotren u kontekstu medunarodnih zbivanja povezanih s
operacionalizacijom Shema za smanjenje ugljika za medunarodno zrakoplovstvo (eng. Carbon

Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation — CORSIA). Medutim, CORSIA nije
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jasno definirana, i njezin je integritet nepoznat, te mnogi sumnjaju u njezinu ucinkovitost.
Stoga, izuzede letova za i iz Europe je produzeno do 2024. godine, do kada ¢e biti jasnije kako

bi CORSIA trebala raditi [29], [30].

4.2.2.1. Funkcioniranje EU ETS-a

Svake godine zagadivaCi moraju predati odredeni broj dozvola ekvivalentnih koli¢ini CO, koju
su emitirali u prethodnoj godini. Te dozvole zagadivacdi stjeCu sustavom godisnje dodjele, a
neke drzave ¢lanice ih ¢ak izdaju i besplatno. Ako zagadivaci nemaju dovoljno dozvola za
oslobadanje emisija iz prethodne godine, mogu kupiti dodatne dozvole na drazbi ili od drugih
tvrtki koje imaju visak. EU postavlja maksimalnu granicu emisija CO; koje se mogu emitirati na
nacin da ogranici broj dozvola dostupnih na trziStu. Posljedi¢no tome, cijene dozvola rastu,

¢ime se zagadivace potice da smanje utjecaj emisija [30].

4.2.2.2. Zrakoplovstvo u usporedbi s ostalim sektorima u EU ETS-u

Emisije iz zrakoplovstva porasle su 1,5% u 2019. godini na rutama unutar Europe. Rast od
1,5% usporeduje se sa smanjenjem od 8,9% u ostalim sektorima obuhvaéenih EU ETS-om, Sto
ukazuje na to da ¢e zrakoplovstvo i dalje rasti u udjelu ukupnih emisija u EU-u [31]. Na slici 15

je prikazan rast emisija u zracnom prometu u odnosu na ostale sektore.

% increase/decrease in CO, emissions

Other ETS -19.7%

-20%

=N
c .\II L |

Note: Emissions of bankrupt airlines that were not reported for 2019 were approximated
based on 2018 emissions and number of months in operation. This assumption adds

“7= TRANSPORT & wW@transenv [} @transenv e 1 he verihiad n i e
I= evn MENT Bt et e appro: ately 1% to the verified reported emissions.

-25%

Source: European Commission, 2020

Slika 15. Usporedba emisija zracnog prometa i ostalih sektora u EU ETS, [31]
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Kao sto je vidljivo na slici 15 emisije zrachog prometa su se od 2013. godine povecale za

27,6%, dok su se emisije ostalih sektora smanjile za 19,7%.

4.2.3. Nacionalna razina

Nacionalni programi za smanjenje zrakoplovnih emisija CO, zahtijevaju upute nacionalne
vlade kao dio nacionalne politike zastite okolisa. Ovu politiku tada moze provoditi tijelo
civilnog zrakoplovstva razvijajuéi programe za rjeSavanje problema s okoliS$em u zra¢nom
prometu. Nacionalni struénjaci za civilno zrakoplovstvo mogu koordinirati s ICAO-om na
relevantnim SARP-ovima i suradivati s vladinim i industrijskim partnerima kako bi lakse
planirali i provodili aktivnosti nuzne za zastitu okolisa. Za razvoj i provedbu drzavnih akcijskih
planova drzave trebaju imenovati odgovornu osobu za razvoj plana i interakciju s relevantnim

dionicima [24].

4.2.3.1. Nacionalna politika za smanjenje emisija

Nacionalnu politiku prvo treba prouciti i protumaciti osoblje u vladi za civilnu zrakoplovstvo,
tako da je nadlezno tijelo moze ucinkovito provoditi. AZzuriranja iz ICAO-a dostavljala bi se
putem predstavnika medunarodne agencije nacionalnih vlada, odgovarajuéim nacionalnim
tijelima na koje se to odnosi (promet, ekonomija, okolis i energija). Menadzeri svakog od ovih
odjela pojasnili bi u¢inke ICAO-a i drugih medunarodnih sporazuma koje je nacionalna vlada
izvrsila na njihove postojece programe i dobili bi smjernice o tome kako bi trebalo izmijeniti
nacionalnu politiku, programe i aktivnosti. MenadZzeri bi tada suradivali s tehnickim osobljem

kako bi razvili i priopéili te programe na uvid vladinim donositeljima odluka [24].

4.2.3.2. Meduresorna suradnja agencija unutar nacionalne vliade

Sporazumi za provedbu zrakoplovnih programa zastite okoliSa zahtijevaju sudjelovanje
nekoliko razlic¢itih agencija unutar nacionalne vlade. lako je nadlezno tijelo za civilno

zrakoplovstvo kljuéno, takoder se mora koordinirati i dobiti podrsku od drugih povezanih
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agencija koje imaju interesa. Koordinacija medu agencijama poboljsat ¢e planiranje u vidu
smanjenja emisija CO, i provedbe programa. Postoje neke specificne prakse koje mogu
olaksati meduresornu suradnju na smanjenju emisija CO,. To moZze biti redovita koordinacija
s drugim odjelima za prijevoz (npr. javni prijevoz, pomorski prijevoz) radi utvrdivanja
zajednickih politika i mjera koje mogu unaprijediti nacionalne i medunarodne ciljeve
smanjenja emisija CO,. Isto tako, vodedi ljudi u prometu mogu angaZirati energetske agencije
kako bi diskutirali o reformi koja bi bila od koristi medunarodnom zrakoplovstvu, drugim

nacinima prijevoza i Siroj mrezi energetske infrastrukture i njezinim korisnicima [24].

4.2.3.3. Tim nacionalnog akcijskog plana

Nacionalni tim za akcijski plan treba se sastojati od predstavnika vlasti za civilno
zrakoplovstvo Cije znanje i iskustvo mozZe pridonijeti izradi i provedbi Akcijskog plana. Takoder,
sudjelovanje predstavnika pojedinih zra¢nih luka koji redovito rade u tim tehnickim
podrucjima moze biti od velike pomocdi kako bi se osiguralo da planiranje bude u skladu s
trenutnom praksom i planiranim inicijativama. Isto tako, sluzbenici ministarstva prometa su
potrebni pri koordinaciji mjera za smanjenje medunarodnih zrakoplovnih emisija s ostalim

sektorima nacionalnog prometnog sustava [24].

Struc¢no osoblje ukljuéeno u nacionalnu energetsku politiku takoder mora biti dio tima kako
bi olakSalo komunikaciju povezanu s ciljevima smanjenja emisija i moguénosti za razvoj
tehnologija s niskom razinom ugljika. Takoder, zrakoplovne tvrtke i tvrtke za pruZanje
zemaljskih usluga moraju biti angazirane, jer su usko povezane sa zrakoplovima i zrakoplovnim
operacijama te imaju informacije iz prve ruke o stanju emisija zrakoplova. Kao sastavni dio
tima bi trebale biti i tvrtke za energetsku tehnologiju koje djeluju u regiji, jer one mogu pruziti
informacije o razvoju niskog udjela ugljika i inicijativama koje bi mogle pomodi u povecéanju
sudjelovanja na privatnom trziStu. Potrebno je isto tako angazirati i organizacije za zastitu
okolisa i zajednice, jer one mogu dati svoj doprinos s aspekta komunikacije s javnosSéu i
ukazivanjem na probleme koje Stetne emisije ispusSnih pinova ostavljaju na okolis i

Covjeka [24].

Kao preduvjet uspjeSne i kvalitetne suradnje, potrebno je da su svi sudionici tima educirani i

osvijesteni o problemu koje zrakoplovstvo ostavlja na okolinu, te je iznimno bitno da djeluju
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uskladeno, koordinirano, sa visokim stupnjem pozitivne energije, te da imaju isti cilj, jer jedino

tako se mogu postici Zeljeni rezultati.
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5. KOMPARATIVNA ANALIZA KONVENCIONALNIH PROCEDURA ZA
POLIJETANJE | SLJETANJE U ODNOSU NA PROCEDURE U CILJU
ZASTITE OKOLISA

Postoji podosta nacina za smanjenje buke i ispusnih plinova u zrachom prometu. Jedno od
glavnih rjesenja je koriStenje operativnih procedura u polijetanju i slijetanju u svrhu zastite
okolisa. Te procedure se razlikuju od konvencionalnih procedura u polijetanju i slijetanju u
tome Sto se na ekonomicniji nacin upravlja sa zrakoplovom. Detaljna usporedba
konvencionalnih procedura sa operativnim procedurama u polijetanju i slijetanju u svrhu

zastite okolisa je detaljno opisana ovom poglavlju.

5.1. RjeSenja zracne luke u svrhu smanjenja Stetnog utjecaja
zrakoplova na okolis

Zracne luke mogu definirati svoja pravila za rjeSavanje problema buke, slijedeéi nacela
,2Uravnotezenog pristupa“ ili pravila koja prethode ovoj uredbi. Aerodromi koji su u blizini
naseljenih podrucja primjenjuju naknade za buku kako bi zraéni prijevoznici smanjili ukupnu
buku koja utje¢e na njihovu okolinu i broj ljudi pogodenih visokom razinom buke, te kako bi
destimulirale koristenje starih i buénih zrakoplova te noénih letova. Prema preporukama
ICAO-a, svaki prihod od naknada za buku trebao bi se koristiti za financiranje mjera za

ublazavanje ili prevenciju buke [21].

5.1.1. Regulatorni postupci za uzlijetanje i slijetanje

Nakon polijetanja i prije slijetanja zrakoplovi moraju slijediti unaprijed definirane rute kako
bi se postigao siguran, ucinkovit i brz promet. Te rute se nazivaju Standardni polazak
koristenjem instrumenata (eng. Standard Instrument Departure — SID) i Standardna ruta
dolaska (eng. Standard Terminal Arrival Route — STAR). SID i STAR imaju za cilj sprje¢avanje
konflikata u prometu koristenjem odredenih usmjeravanja, razina, ogranicenja brzine i
kontrolnih tocaka. Ove rute se osim za upravljanje zracnim prostorom koriste i za optimizaciju

polijetanja i smanjenje buke. SID i STAR se razlikuju ovisno o USS-i, odredistu i vremenu.
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Sastoje se od brojnih putnih tocaka, profila uspona koje treba slijediti i uklju¢uju upute treba

li pilot prije¢i odredene tocke na vecoj ili manjoj visini [21], [32].

Isto tako, ICAO preporuca da se koriste postupci za smanjenje buke, kao Sto su
preferencijalne rute, te operativne procedure u polijetanju i slijetanju, ¢ime se dokazuje da se
ne ugrozava sigurnost i da Kontrola zraénog prometa moZe prilagodavati postupke s

minimalnim ili nikakvim utjecajem na kapacitet zracne luke i bez optereéenja kontrolora [21].

5.1.2. Sheme i odgovori za ograniCavanje buke

Nadlezna tijela (najc¢eSée lokalna samouprava) mogu postaviti ograni¢enja buke, koja se
odnose na sve izvore buke pod njihovom jurisdikcijom. Sama zracna luka moZe dobrovoljno
proglasiti ograni¢enja buke kao dio svoje predanosti angazmanu s lokalnom zajednicom. U
Europi je sve viSe uobicajeno da zracne luke implementiraju i koriste sustave za odrzavanje
buke koji pruzaju, na razli¢itim razinama, nacin pracenja i upravljanja nastalom bukom od
letova u i iz zracne luke (eng. Noise and Track Keeping systems — NTK). Posjedujuéi takav
sustav, zracna luka mozZe nadzirati razinu i distribuciju buke i time je u moguénosti upravljati
bukom zrakoplova do odredene razine i bolje odgovoriti na probleme zajednice uzrokovane

bukom [21].

Vecina zranih luka koristi NTK sustav za provodenje maksimalnih ogranicenja buke, te za
provjeru naknada povezanih s bukom. Trenutno ne postoje dogovoreni standardi za
kaznjavanje bukom. Primjenu kazni u vezi sa NTK sustavom treba provoditi paZljivo, te uzeti u
obzir okolnosti u kojima se buka stvara, a koje su izvan pilotove kontrole. Isto tako, treba
osigurati da kazne budu proporcionalne i da zraéne ne profitiraju od kazni. Ucinkovita
upotreba NTK sustava treba biti zajednicki dogovorena sa svim dionicima ili poduprta

posebnom regulativom [21].
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5.2. Usporedna analiza Drive and Dive postupka i Continuous
Descent Approach postupka

5.2.1. Drive and Dive postupak

U cilju razumijevanja operativnih procedura u slijetanju za smanjenje Stetnog utjecaja na
okoli$, potrebno je prvo razumjeti Drive and Dive postupak, odnosno standardni postupak u
slijetanju. Standardni postupak u slijetanju zapocinje tako da zrakoplov prvo leti na visini od
450 — 500 m. Na toj visini pilot lovi signal od odredenog sustava koji sluzi za navodenje
zrakoplova duZ osi staze (eng. Localizer). U sljedecoj fazi operacije pilot sa zrakoplovom
zapocinje poniranje pod kutom od 3 stupnja, te time zrakoplov dolazi na prag USS-e na visini
od 15 m, nakon toga pocinje slijetanje, ujedno i zadnja faza u cijeloj operaciji. Da bi se ovaj
postupak mogao izvesti potrebno je pojacati potisak na samom motoru, Sto ima za posljedicu
vecu buku, pa samim time ova metoda nije preporucljiva za svakodnevno koristenje [8]. Na

slici 16 se nalazi prikaz Drive and Dive postupka.

450-500 m

v=0
15m

Slika 16. Drive and Dive postupak, [8]

5.2.2. Continuous Descent Approach postupak

Kontinuirano spustanje zrakoplova (eng. Continuous Descent Approach - CDA) je postupak
koji odgada pocetak spustanja zrakoplova s visine krstarenja, odnosno zapocinje spustanje
zrakoplova s veée visine nego standardan postupak. Prednost ovog postupka je u tome Sto je

motor tijekom cijelog ovog postupka u gotovo idealnom nacinu rada. Upravo to i daje
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odredene prednosti u odnosu na standardan postupak, kao Sto su: znac¢ajno smanjenje buke,
smanjena potros$nja goriva, a time i manje emisije ispusnih plinova, te se moZe primijeniti na
bilo koji tip zrakoplova. Jedini uvjeti koje ovaj postupak zahtijeva su osposobljavanje pilota za
primjenu ovog postupka, te odgovarajuca oprema koju moraju posjedovati zracna luka i
kontrola leta, a koja je potrebna za realizaciju ovog postupka [13]. Na slici 17 je prikazana

razlika izmedu Drive and Dive postupka i CDA postupka.

Drive and Dive

Slika 17. Razlika izmedu Drive and Dive postupka i CDA postupka, [33]

5.3. Usporedna analiza standardnog postupka u polijetanju i
Continuous Climb Operation postupka

5.3.1. Standardni postupak u polijetanju

Polijetanje za obucenog i iskusnog pilota ne bi trebalo predstavljati problem, no to je sloZzena
operacija zrakoplova koja zahtijeva pripremu, organizaciju, to€nost i kvalitetnu komunikaciju
sa kontrolnim tornjem. Operacija zapocinje tako da pilot poravna zrakoplov na sredisnjoj liniji
USS-e. Nakon Sto zrakoplov postavi s USS-om, pilot ¢eka odobrenje za polijetanje. Kada dobije
odobrenje, pilot pokreée zrakoplov i ubrzava punom snagom. Pilot drZi zrakoplov na zemlji sve
dok ne postigne optimalnu brzinu za polijetanje. Nakon Sto zrakoplov postigne optimalnu

brzinu, pilot zapocinje polijetanje. U tom trenutku pilot mora osigurati da se zrakoplov penje
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pod ispravnim kutom i s optimalnom brzinom. Zatim je potrebno pricekati da zrakoplov
postigne sigurnu visinu kako bi se mogla promijeniti konfiguracija upravljackih povrsina te
kako bi se mogla usmijeriti brzina uspona [34], [35]. Na slici 18 je prikazan standardni postupak

u polijetanju.

Najbolji kut uspona Ny,
~\ "J:
N D\ P>

:'W’Il- }-ﬂﬂﬂ"" ) ' 15m
Otpustanje kocnica Rotacija Polijetanje
< > | +—»
Segment ubrzanja Segment polijetanja
i penjanja

Slika 18. Standardni postupak u polijetanju, [36]

5.3.2. Continuous Climb Operation postupak

Kontinuirana operacija uspona (eng. Continous Climb Operation — CCO) je postupak koji
omogucava kontinuirano penjanje nakon napustanja USS-e pod optimalnim kutom uspona
kao u fazi slijetanja. CCO postupak se primjenjuje na nacin da se na 1.500 ft iznad razine tla
smanjuje snaga, ali se zrakoplov svejedno nastavlja penjati s minimalnom brzinom do visine
od 3.000 ft. Tek se na toj visini uspon smanjuje. Prednosti CCO postupka u odnosu na
standardan postupak se vide u izbjegavanju vodoravnog segmenta prilikom penjanja. Naime,
u uobic¢ajenom postupku, nakon odredene visine, zrakoplov se na odredeno vrijeme postavlja
u vodoravan poloZaj, a nakon toga se ponovno pocinje penjati. U tom vodoravnom polozaju
se stvara odredena buka prema naselju ispod zrakoplova. Kada primijenimo CCO postupak,
zrakoplov se kontinuirano penje te prelazi u vodoravan poloZaj tek kada dosegne visinu na
kojoj buka vise ne mozZe utjecati na naseljena podrucja ispod zrakoplova [13]. Na slici 19 je

prikazana usporedba standardnog postupka u polijetanju i CCO postupka.
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Conventional B
departure

Slika 19. Usporedba standardnog postupka u polijetanju i CCO postupka, [37]

5.4. Collaborative Environmental Management

EUROCONTROL je razvio Suradnic¢ko upravljanje okoliSem (eng. Collaborative Environmental
Management - CEM) uz sudjelovanje ACI EUROPE (eng. Airport Council International Europe) i
drugih dionika u zrakoplovnoj industriji. CEM je osmisljen kako bi pomogao zra¢nim lukama i
njihovim operativnim partnerima, ukljucujuci zracne prijevoznike i pruzatelje usluga zracne
plovidbe (eng. Air Navigation Service Provider- ANSP), da upravljaju sa velikom bazom propisa
o okolisu kako bi im se omogucilo da dodu do brzih i ucinkovitijih zajednickih rjeSenja za

odrzivo funkcioniranje i razvoj zraénih luka [38].

Ova zajednicka suradnja postavlja prioritete i odgovara na izazove koji su vezani uz zastitu
okolisa. Cilj ovog programa je da svi dionici donose odluke na zajednicki i jedinstveni nacin
kako bi smanjili Stetan utjecaj zracnih luka na okolis. Takoder, vaino je da ciljevi CEM-a
ukljucuju objedinjavanje informacija, bolji koordiniran sustav, te da poboljsaju komunikaciju
izmedu zra¢nih luka i svih dionika glede ekologije. CEM moZe pomoci u razvoju zajednicke

vizije i u utvrdivanju prioriteta, te u stimuliranju odgovornih tijela za svako operativno
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poboljSanje koje je pridonijelo razvoju okolisa. Prateci poslovne i operativne procese svakog
dionika, jasno je da niti jedan dionik ne moZe zasebno postiéi ova poboljSanja. Stoga samo
suradnja svih dionika moZe dovesti do rezultata koji mogu imati zna¢ajan pozitivan utjecaj na

okolis [39].
CEM se sastoji od dvije faze:

1. Faza prije implementacije: Faza u kojoj se pokrec¢e CEM i razvija do razine koja je
potrebna za ucinkovito i kvalitetno djelovanje. Prvu fazu moze pokrenuti bilo koji

dionik zracne luke.

2. Faza zajednicke provedbe: Faza koja je provedena kroz 4 razine CEM-a:

CEM razina 1: Razumijevanje — PostiZe se zajednicko razumijevanje svih

lokalnih problema zastite okolisa.

- CEM razina 2: Razmjena informacija — Na temelju zajednickog
razumijevanja, CEM razina 2 osigurava uspostavu odgovarajucih

podataka i sustava pracenja.

- CEM razina 3: Savjetovanje i planiranje — Procesi koji olaksavaju
zajedni¢ko donosenje odluka. Ova razina odreduje cjelokupan plan za
rieSavanje prioriteta dogovorenih na razini 1. Takoder, uspostavlja

komunikaciju sa svim zainteresiranim stranama.

- CEMrazina 4: Razina djelovanja — Dionici provode planirana operativna

poboljsanja dogovorena na CEM razini 3 [39].

Zracne luke u Republici Hrvatskoj su ekoloski osvijestene na nacin da ulazu napore u zastitu
okolisa prema svojim specifiénim karakteristikama, broju operacija zrakoplova i udaljenosti od
naseljenih podrucja. Od svih 7 zracnih luka u Republici Hrvatskoj, Zra¢na luka Franjo Tudman
je tijekom godina najviSe ulagala u svoj odrzZivi razvoj i zastitu okoliSa. To se odnosi na
implementirani sustav za 24-satno pracenje buke s razvijenim akcijskim planom za svako
povecanje buke iznad zakonski definiranih granica oko zracne luke. Takoder, instalirala je
sustav za mjerenje emisija, a aktivna je i u ACAP-u gdje trenutno ima certifikat razine 3. Isto

tako, tijekom godina je bilo ulaganja i u sustav odvodnje oborinske vode (36 km cijevi oko
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zracne luke). Postignut je manji napredak izmedu Zracne luke Franjo Tudman i Hrvatske
kontrole zracnog prometa (HKZP), ali s minimalnim segmentima, poput uvodenja taksiranja sa
samo jednim motorom i djelomicnog koristenja CDA postupka. lako svaka tvrtka (Zracna luka
Franjo Tudman, HKZP, Croatia Airlines) ima vrlo dobro razvijen sustav zastite okolisa, to jo$

uvijek nije dovoljno za dostizanje razine tvrtki koje sudjeluju u programima poput CEM-a [39].

43



6. PRIMJENA EKOLOSKI PRIHVATUIVIH OPERATIVNIH
PROCEDURA ZA POLIJETANJE | SLIJETANJE NA STUDUJI SLUCAJA

Zracne luke diljem svijeta ako Zele svoj odrzivi razvoj, kao jedan od glavnih uvjeta im se
namece pitanje zaStite okolisa. Postoji mnogo procedura koje se koriste za smanjenje
negativnog utjecaja zrac¢nih luka na okolis. To su svakako: koriStenje elektri¢nih vozila u
prihvatu i otpremi, edukacija zaposlenika, razni programi i inicijative koje poticu zracne luke
na djelovanje u zastiti okoliS8a, pametno planiranje zemljiSta prilikom izgradnje ili
nadogradivanja zracnih luka, kaznjavanje u slu¢aju nepridrzavanja propisanih mjera, ulaganje
u kvalitetne sustave odvodnje oborinskih voda i ostalog otpada, ispravno odrZavanje
pogonskih sustava, procedure prilikom taksiranja zrakoplova, te operativne procedure u
polijetanju i slijetanju u svrhu zastite okoliSa. Na slici 20 je prikazana lokacija Zra¢ne luke Franjo

Tudman iz zraka gdje se jasno vidi zracna strana, odnosno operativne povrsine u odnosu na

okolna naselja.

Slika 20. PoloZaj Zracne luke Franjo Tudman iz zraka

Kao sto je vidljivo iz slike 20, Zra¢na luka Franjo Tudman nalazi se relativno blizu naseljenih

podrugja, te je stoga iznimno bitno da se uvode odredene procedure u polijetanju i slijetanju
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koje bi mogle smanijiti prvenstveno utjecaj buke, a zatim i ispusnih plinova na naseljena
podrucja. Stoga su u ovom poglavlju detaljno opisane upravo procedure u polijetanju i
slijetanju koje su najpogodnije za Zra¢nu luku Franjo Tudman s obzirom na njezin polozaj i

konfiguraciju terena.

6.1. Precizan prilaz podrzan satelitskom tehnologijom

Kao jedna od potencijalnih procedura u slijetanju na Zra¢noj luci Franjo Tudman je Precizan
prilaz podrzan satelitskom tehnologijom. Kako bi omoguéio upotrebu ovog optimalnog
pristupa, povezanog s dosadasnjim linearnim pristupom u zavrsnoj fazi prilazenja, Zra¢na luka
Franjo Tudman mora suradivati s HKZP-om, te se zalagati da HKZP objavljuje odgovarajuce
karte pristupa koje omogucuju optimalan precizan prilaz kategorije 1 pomocu satelitske
navigacije. Takav precizan pristup bi omogucio kracu duljinu prilaza zracnoj luci, ¢ime se
smanjuje potrosSnja goriva, a time i emisije ispusnih plinova, te izbjegavanje leta iznad
naseljenih podrucja. Ovakav precizan prilaz se temelji na americkim GPS satelitima ili

Europskom satelitu Galileo [13].

Za uvodenje ovog sustava, te za njegovu kontinuiranu upotrebu na Zracnoj luci Franjo
Tudman, potrebno je da ista i HKZP medusobno kvalitetno djeluju i suraduju, razmjenjuju
informacije, dokumentaciju te ostale relevantne podatke vezane za ovaj sustav. U konacnici
koristi od uvodenja novih sustava na zraénoj luci imaju i svi ostali dionici u zrathom prometu,
jer se na taj nacin doprinosi odrzivom razvoju kako zracne luke tako i cijelog zra¢nog prometa

u Hrvatskoj, i ostalim zemljama.

6.2. Postupak Lufthansa-e

Kao takoder jedan od pogodnih postupaka za primjenu na Zracnoj luci Franjo Tudman se
namece postupak Lufthansa-e. Postupak Lufthansa ne zahtijeva dodatnu opremu ni u
zrakoplovu ni na zemlji, za razliku od prethodno opisane procedure [8]. Na slici 21 je vizualno

prikazan ovaj postupak u usporedbi sa standardnim postupkom u slijetanju.

45



——— pocetak izvlacenja zakrilca

Lufthansa postupak

izvlaci se stajni trap — — = Standardni postupak

500m puna zakrilca za slijetanje (40-50 s prije

slijetanja)

l 220 m I\i/ dodir s USS-om
v ('

postupno se
izvlaci zakrilce

Slika 21. Postupak Lufthansa-e, [8]

Iz slike 21 je vidljivo kako prilaZzenje zapocinje na visini 900 m (toc¢ka B) gdje se pocinju lagano
izvlaciti zakrilca. Zrakoplov se nastavlja spustati do visine 450 m (tocka A) te se pocinje izvladiti
stajni trap. Kada se zrakoplov spusti na visinu od 220 m (tocka C) zakrilca su do kraja izvucena
(40 — 50 s do slijetanja), te zrakoplov ulazi u posljednju fazu postupka gdje pocinje slijetanje i

dodir sa USS-om.

Period od to¢ke B do tocke C je kljucan period u ovom postupku, jer se u tom periodu zakrilca
postepeno izvlace Sto znaci da se koristi manje potiska, a time se postize i manja buka. S
obzirom da u tom periodu zrakoplov ostaje dulje u konfiguraciji s manjim otporom ovaj
postupak se jo$ naziva i ,nizak otpor — nizak tlak”. U periodu od tocke C pa do dodira s
USS-om buka ¢e biti ista kao i u standardnom postupku jer su stajni trap i zakrilca do kraja
izvuceni. Ovaj postupak uz smanjenju buku, donosi i ustedu goriva, a time i manje emisije

ispusnih plinova [40]. Slika 22 prikazuje postupak Lufthansa-e na Zrac¢noj luci Franjo Tudman.
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lzviadenje stajnog trapa
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Slika 22. Postupak Lufthansa-e na Zra¢noj luci Franjo Tudman, [41]

6.3. Continuous Descent Approach postupak

Kontinuirano spustanje zrakoplova (eng. Continuous Descent Approach — CDA) je postupak
koji bi mogao biti pogodan za Zra¢nu luku Franjo Tudman, jer za razliku od standardnog
postupka slijetanja gdje se zrakoplov spusta u stepenastom obliku, CDA funkcionira na nacin
da se zrakoplov mozZe spustiti od razine krstarenja s minimalnom snagom motora sve do tocke
kada se ulazi u zadnju fazu operacije, gdje se zrakoplov sprema za slijetanje. Tokom veéeg
dijela operacije snaga motora se minimalno koristi, tako da se s ovim postupkom smanjuje
buka i potro$nja goriva, a time i emisije Stetnih ispusnih plinova. Prema nekim studijama,
ukoliko bi se optimizirao ovaj postupak diljem zra¢nih luka u svijetu, moglo bi se ustedjeti oko

350.000 tona goriva, smanjujuci emisije CO, i do milijun tona [42].
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6.4. Continuous Climb Operation postupak

Kontinuirana operacija uspona (eng. Continuous Descent Approach — CDA) je postupak u
polijetanju koji omogucuje da se zrakoplov kontinuirano penje uz optimalnu brzinu. CCO
omogucuje zrakoplovu da postigne pocetnu razinu krstarenja optimalnom brzinom, uz
optimalno koristenje potiska motora, smanjujuéi tako ukupno sagorijevanje goriva, a time i
emisija ispusnih plinova. Upotreba CCO moZe pruZiti znacajne koristi ¢ak i na kraé¢im dionicama
leta s obzirom da $tedi gorivo, no isto tako postoje i odredeni nedostaci: zbog ograni¢enog
zracnog prostora CCO zahtijeva kvalitetno upravljanje zracnim prostorom kako bi se izbjegla
potreba za rjeSavanjem potencijalnih sukoba izmedu prometa u dolasku i odlasku, postupci za
smanjenje buke mogu nametnuti ogranicenja koja mogu utjecati na kontinuirano penjanje, te
ukoliko su loSi vremenski uvjeti ova procedura se ne moze koristiti. U svrhu smanjenja razine
buke, Zra¢na luka Franjo Tudman predlaZe da se zajedno s HKZP-om izdaju upute pilotima koji
zahtijevaju smanjenje snage motora nakon polijetanja sa 100% na postotak koji ne utjece na

sigurnost dostizanja trazene visine [13], [43]. Na slici 23 se nalazi prikaz CCO i CDA postupaka.

Airlines / Aircrafts

hapter 3 or 4 oircrafts

Aircraft one engine tax precedure

ATC on Arrival More efficient Alr Troffic Manogement

* (DO procedure ‘ \
Less 'Missions -
'} 3 A >>\
V

N\

N\

Necuded track imiles

Alrport

s Implemented COM & CIM

* Aircraft one engine tax precedure

* GH Vehicle on electionl power

* Use of renewable energy sources for awport
infrostructure (electicity, heating, cooling, ... )

* Connection with rall or buses on biofue! / electric for
pubhc transport

* Aspiration to Alrport Carhon Neutrale

Slika 23. Prikaz CCO i CDA postupka, [39]
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6.5. Redukcija koristenja obrnutog postupka tijekom veceri i noci

Reducirano koriStenje obrnutog potiska tijekom veceri i no¢i se moze odvijati samo onda
kada to dopustaju sigurnosni uvjeti. Koristenje obrnutog potiska je usmjeravanje potiska u
suprotni smjer ili promjena kuta propelera kod turbo-prop zrakoplova s ciljem usmjeravanja
potiska prema naprijed, kako bi s na taj nacin pomoglo usporavanje zrakoplova. Koristenje
obrnutog potiska koriste zra¢ne luke diljem svijeta jer taj postupak Stedi kocnice, i jer je
zrakoplovu u tom sluéaju potrebna krac¢a duljina USS-e. Medutim, s aspekta razine buke,
koriStenje obrnutog potiska je nepovoljno, posebno za naseljena podrucja u blizini zracnih
luka. Vecina zracnih luka je stoga zabranila upotrebu obrnutog potiska za slijetanje tijekom
noci, izmedu 22:00 i 06:00 sati. Zra¢na luka Franjo Tudman s obzirom na svoj poloZaj (slika 20)
i blizinu naseljenim podrucjima, svakako mora razmotriti moguc¢nost manjeg koristenja
obrnutog potiska tijekom nodi, te se konzultirati sa odgovornim tijelima kako bi se donijela

najbolja odluka za zra¢nu luku i okolna naselja [13].
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7. ZAKLJUCAK

Kao glavni problemi zrakoplovstva iz ekoloSkog aspekta se namec¢u buka i ispusni plinovi.
Kako bi se moglo djelovati na smanjenju ta dva temeljna problema, potrebno je prvo pametno
i studiozno pristupiti problemu na nacin da se detaljno utvrdi njihov utjecaj na ljudsko zdravlje,
a zatim i na okoliS. Shodno tome, klju¢no je odrediti izvore od kojih potje¢u buka i ispusni
plinovi. Negativan utjecaj zrakoplovstva ne polazi samo od zrakoplova, ve¢ je potrebno
analizirati i ostale izvore (vozila za prihvat i otpremu, vozila kojima putnici, zaposlenici i
posjetitelji dolaze na zra¢nu luku, koristenje APU i GPU-a i sl.). Sto se bolje prostudiraju svi
navedeni elementi, lakSe ¢e se modéi napraviti i provesti zakoni koji ureduju zastitu okoliSa u

zra¢nom prometu (medunarodna, europska i nacionalna razina).

Kao jedno od najoptimalnijih rjeSenja za smanjenje negativnog utjecaja zracnog prometa na
okolis su procedure u polijetanju i slijetanju u svrhu zastite okolisa, koje za razliku od
standardnih postupaka smanjuju upotrebu motora, sto u konacnici rezultira manjom bukom i
smanjenom potroSnjom goriva, a time i manjim emisijama Stetnih ispusnih plinova. Na Zra¢noj
luci Franjo Tudman je za djelovanje protiv negativnog utjecaja na okoli$ najpogodnije koristiti
sljedeée procedure: precizan pristup podrzan satelitskom tehnologijom, postupak Lufthansa-

e, CDA postupak, CCO postupak, te smanjeno koristenje obrnutog potiska tijekom veceriinodi.

Kako su dionici u zraCnom prometu uvidjeli probleme koji se javljaju kao posljedica buke i
ispusnih plinova, tako se i pocelo ulagati sve viSe sredstava i napora u rjeSavanje ovog
problema. Do sada se je u svijetu kroz razne regulative, ogranienja, zabrane i edukacije ucinilo
popriliéno toga, no propisi su sve strozi iz godine u godinu i potrebno je stalno nadogradivati
sva pravila i mjere koje su snazi, odnosno odrzavati kontinuirani proces smanjenja Stetnog
utjecaja ispusnih plinova i buke koje proizvode prvenstveno zrakoplovi sa svojim snaznim
motorima, a sekundarno i ostala sredstva koja se koriste prilikom prihvata i otpreme

zrakoplova.

Da bi se moglo djelovati protiv ovog globalnog problema, preduvjet je da, uz ICAO, EU i
nacionalne vlade uvide ovaj problem i da djeluju kroz propisivanje najoptimalnijih zakona i
financijsku podrsku, jer time se znadajno moze olaksati rjeSavanje ovog problema u koji
trebaju biti ukljuéeni sva nadlezna tijela koja djeluju u zratnom prometu, bilo izravno ili

neizravno.
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POPIS KRATICA

ICAO

usSS

CF

Ldn

Lden

NMT

RPK

APU

GPU

GSE

SARP

CAEP

WG

FTG

MDG

FESG

ACCS

ISC

(International Civil Aviation Organization) medunarodna organizacija civilnog
Zrakoplovstva
uzletno-sletna staza
(Correction factor) korektivni faktor
(Day/Night Noise Level) dnevna/noc¢na razina buke
(Day/Evening/Night noise level) dnevna/vecernja/nocna razina buke
(Noise Monitoring Terminals) stanice za mjerenje buke
(Revenue Passenger Kilometer) prihod prijedenog kilometra
(Auxiliary Power Unit) pomocéne pogonske jedinice
(Ground Power Unit) uredaji za zemaljsko napajanje
(Ground Support Equipment) oprema za zemaljske usluge
(Standards and Recommended Practicies) standardi i preporucene prakse
(Committee on Aviation Environmental Protection) odbor za zastitu okolisa u
Zrakoplovtsvu
(Working Group) radna skupina
(Fuel Task Group) skupina za gorivo
(Modelling and Databases Group) grupa za modeliranje i bazu podataka
(Forecasting and Economic Analysis Support Group) grupa za podrsku u
prognoziranju i ekonomskim analizama
(Aviation Carbon Calculator Support Group) grupa za podrsku zrakoplovnom
kalkulatoru

(Impact and Science Group) znanstvena grupa
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SCSEG

LTAGTG

ACAP

EU ETS

EEA

CORSIA

SID

STAR

NTK

CDA

Cco

ACI EUROPE

CEM

ANSP

HKZP

(Sustainability Certification Schemes Evaluation Group) skupina za ocjenjivanje
shema certificiranja odrzivosti

(Long-Term Global Aspirational Goal Task Group) skupina za dugorocne ciljeve
Airport Carbon Accreditation Programme

(European Union Emission Trading System) sustav trgovanja emisijama
Europske Unije

(European Economic Area) Europski gospodarski prostor

(Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation) sheme za
smanjenje ugljika za medunarodno zrakoplovstvo

(Standard Instrument Departure) standardni polazak koristenjem instrumenata
(Standard Terminal Arrival Route) standardna ruta dolaska

(Noise and Track Keeping Systems) sustavi za odrzavanje buke

(Continous Descent Approach) kontinuirano spustanje zrakoplova

(Continous Climb Operation) kontinuirana operacija uspona

Airport Council International Europe

(Collaborative Environmental Management) suradnic¢ko upravljanje okolisem
(Air Navigation Service provider) pruzatelj usluge zracne plovidbe

Hrvatska kontrola zracne plovidbe
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