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SAZETAK

Sektor zranog prijevoza se smatra jednim od vecih globalnih zagadivaca, a zbog najvece
stope rasta u sektoru prijevoza, problem zagadenja okoliSa koje izaziva je sve ozbiljniji. Potrebne
su inovacije u vidu novih tehnickih rjeSenja uz uporabu alternativnih goriva za pogon opreme,
vozila i zrakoplova. Ovaj rad se fokusira na moguc¢nostima primjene vozila na alternativno gorivo
prilikom procesa prihvata i otpreme zrakoplova. Proces prihvata i otpreme zrakoplova obuhvaca
skup aktivnosti koje se obavljaju u putni¢koj kabini, prtljazno-teretnom prostoru zrakoplova i
servisne aktivnosti koje ukljucuju angazman specijaliziranih vozila i opreme za prihvat i otpremu
zrakoplova. Zamjena pogonskog goriva kod ovih vozila i opreme doprinosi smanjenju Stetnih
emisija, te poboljSanoj ekonomskoj ucinkovitosti procesa. Institucije EU i ostali zainteresirani
sudionici aktivno rade na kreiranju uvjeta za cjelovitu dekarbonizaciju sektora zracnog prijevoza
do 2050. godine kroz brojne inicijative i inovacije na polju alternativnih goriva potvrduju
opredjeljenost odrzivom zra¢nom prijevozu u buduénosti.

KLJUCNE RIJECI: prihvat i otprema zrakoplova; vozila i oprema za prihvat i otpremu
zrakoplova; alternativna goriva; inovativna rjeSenja; odrzivi zracni prijevoz.

SUMMARY

The air transport sector is considered to be the one of major global GHG emitters, thus due
to it’s overall growth rate being the highest in the transport sector, environmental concernes are
rising. Technological inovations using alternative fuels for propulsion of vehicles, equipment and
aircrafts are sectorial top priority. This paper focuses on the possibilities to apply alternative fuels
in the turnaround process. Aircraft turnaround process involves a set of activities carried out in the
passenger cabine, aircraft baggage and cargo space and aircraft servicing, thus employing
specialized vehicles and equipment for ground support. Replacement of propulsion fuels in GSE
contributes to reduced emissions of GHG and improves process efficiency. EU institutions and
other stakeholders take active role in making the grounds for full decarbonisation of air transport
sector by 2050. through series of initiatives and inovations in usage of alternative fuels,
demonstrating commitment to fully sustainable air transport in future.

KEY WORDS: aircraft turnaround process; ground support vehicles and equipment; alternative
fuels; inovative solutions; sustainable air transport.
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1. UVOD

Sektor zracnog prijevoza ima najvecu stopu rasta u sektoru transporta Sto rezultira i ozbiljnim
posljedicama po okoli$, kroz zagadenje zraka, vode i tla, te visoke razine buke koju proizvodi.
Znacajan izvor zagadenja, uz zrakoplov, predstavljaju i vozila i oprema u procesu prihvata i otpreme
zrakoplova u zra¢nim lukama. Istovremeno, spomenuti sektor je od iznimne vaznosti za svjetsko
gospodarstvo jer osigurava mobilnost ljudi i roba, te na taj nadin potice gospodarski rast.
Gospodarski znacaj sektora je veliki, ali 1 razina zagadenja koju proizvodi. Zbog toga se
kontinuirano radi na unapredenjima procesa kojim ¢e se smanjiti zagadenje okoliSa, a inovacijama
u vidu novih tehni¢kih rjeSenja uz uporabu alternativnih goriva za pogon opreme, vozila i
zrakoplova postignuti su iznimno dobri rezultati.

S ciljem prikaza tehnoloskih rjeSenja i inovacija za unapredenje procesa prihvata i otpreme
zrakoplova, u ovom radu su istrazene mogucnosti primjene vozila i opreme na alternativna goriva
u procesu prihvata i otpreme zrakoplova. Nadalje, definirane su aktivnosti u procesu prihvata i
otpreme zrakoplova te su utvrdeni izvori zagadenja okoliSa u tom procesu. Na temelju detaljne
analize opreme i izvora zagadenja kao rezultat uporabe konvencionalnog pogonskog goriva,
istrazile su se mogucnosti zamjene pogonskog goriva kod vozila i opreme za prihvat i otpremu
zrakoplova s ciljem zastite okoliSa i1 postizanja viSe razine u€inkovitosti. Predmet istrazivanja su i
trendovi koji se razvijaju 1 koji ¢e imati znacajan utjecaj na o€uvanje okoliSa u segmentu prihvata i
otpreme zrakoplova te koriStenja alternativnog goriva u zranom prometu.

Rad se sastoji od Sest poglavlja.

U prvom poglavlju predstavljena su uvodna razmatranja.

U drugom poglavlju pod naslovom Definiranje procesa prihvata i otpreme zrakoplova u
zracnoj luci prikazani su procesi prihvata i otpreme zrakoplova, vozila koja su angaZirana u
operacijama prihvata i otpreme zrakoplova i goriva koja se koriste za njihov pogon.

U tre¢em poglavlju pod naslovom Usporedba konvencionalnog i alternativnog goriva kod
opreme za prihvat i otpremu zrakoplova se istrazuju moguénosti primjene alternativnih goriva u
funkciji prihvata i otpreme zrakoplova potkrijepljeno regulativama i direktivama EU vezano uz
primjenu alternativnih goriva u zratnom prometu, definiraju se vrste goriva, prezentira se detaljna
usporedba alternativnih i konvencionalnih goriva i definiraju prednosti primjene alternativnih
goriva u prihvatu i otpremi zrakoplova dodatno pojasnjeno s ekoloskog i ekonomskog aspekta.

Cetvrto poglavlje pod naslovom Primjeri prakticne primjene opreme na alternativna goriva
u procesu prihvata i otpreme zrakoplova prikazuje primjer prakti¢ne primjene alternativnih goriva
kod opreme za prihvat i otpremu zrakoplova u zra¢nim lukama, model ekoloski prihvatljive zracne
luke kroz zamjenu konvencionalnih alternativnim gorivima, te dokaze ekonomske i ekoloSke
ucinkovitosti za primjenu navedenog modela.

U petom poglavlju pod naslovom Trendovi i perspektive uporabe alternativnih goriva u
zracnom prometu predstavljene su perspektive uporabe alternativnih goriva u zraCnom prometu,
inovacije 1 rjeSenja za odrzivost zratnog prometa i koncept “zelene” zracne luke.



U zakljuénim razmatranjima objedinjeni su rezultati analiza i istraZivanja, kao i spoznaje i
zakljucci doneseni na temelju razmatranja.



2. DEFINIRANJE PROCESA PRIHVATA | OTPREME ZRAKOPLOVA
U ZRACNOJ LUCI

Proces prihvata i otpreme zrakoplova u zrac¢noj luci sastoji se od niza aktivnosti koje su
detaljno opisane u ovom poglavlju. Prilikom odvijanja procesa prihvata i otpreme zrakoplova
koriste se razli¢ite vrste vozila i opreme koji obavljaju vazne funkcije u ovom procesu, a za ¢iji
pogon se primjenjuju razlicite vrste goriva.

2.1. Aktivnosti u procesu prihvata i otpreme zrakoplova u zra¢noj luci

Proces prihvata i otpreme zrakoplova predstavlja slozeni proces koji se sastoji od niza
aktivnosti, a zbog njegove slozenosti, nuzna je koordinacija svih sudionika kako bi se osigurala
efikasnost, sigurnost i pravovremeno odvijanje samog procesa [1].

Brojne aktivnosti koje ukljucuju osoblje i vozila za prihvat i otpremu zrakoplova se odvijaju
istovremeno na i oko zrakoplova s ciljem njegovog prihvata i pripreme za novi let u $to kracem
moguéem vremenu [2].

Prihvat i otprema putnickog zrakoplova predstavlja slozeni proces u kojem se javlja cijeli niz
aktivnosti koje je potrebno prostorno i vremenski koordinirati. Svaka od aktivnosti u prihvatu i
otpremi je specifi¢na te se odvija prema unaprijed utvrdenim pravilima. Slozeni proces prihvata i
otpreme putni¢kog zrakoplova prikazan je na slici 1. [1].

Dolazak
zrakoplova
Pozicioniranje Pozicioniranje Pozicioniranje Pozicioniranje
ambulift vozila putnickih Conveyor-a kargo
stepenica utovarivaca
Izlazak PRM Izlazak putnika Istovar prtljage Istovar prtljage, -
putnika tereta i pote Aktivnosti
yezane za
servis
l l l l zrakoplova
Ulazak PRM Ulazak putnika Utovar prtljage, Utovar prtljage,
putnika tereta i podte tereta i poste
Odmicanje Odmicanje Odmicanje Odmicanje
ambulift vozila putnic¢kih Conveyor-a kargo
stepenica utovarivaéa

Vrata zatvorena
zrakoplov
spreman

l

Odlazak
zrakoplova

Slika 1. Opcéeniti prikaz tehnoloskog procesa prihvata i otpreme putnickog zrakoplova
Izvor: [1]
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Aktivnosti koje se provode u sklopu procesa prihvata i otpreme putni¢kog zrakoplova mogu
se podijeliti na aktivnosti vezane uz putnike i ru¢nu/kabinsku prtljagu, odvojenu (predanu) prtljagu,
robu i poStu, te servis zrakoplova [1].

Proces prihvata i otpreme zrakoplova kod tradicionalnih zra¢nih prijevoznika je znatno
slozeniji u odnosu na niskotarifne i charter zracne prijevoznike. Tradicionalni zra¢ni prijevoznici
putnicima pruzaju visu razinu usluge na letu, $to zahtijeva provodenje veceg broja aktivnosti unutar
procesa prihvata i otpreme zrakoplova. Spomenute aktivnosti grupirane su s obzirom odnose li se
na putnike i njihovu kabinsku prtljagu, odvojenu prtljagu, teret i postu ili servis zrakoplova [1] .
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Slika 2. Zrakoplov A380 i oprema za prihvat i otpremu zrakoplova sa dva zra¢na mosta
Izvor: [1]

Karakteristike modela niskotarifnog zracnog prijevoza bitno utje¢u na aktivnosti procesa
prihvata i otpreme zrakoplova. Prije svega to su visoki faktor popunjenosti kabine zrakoplova, niska
razina kvalitete usluge na letu i nepostojanje poslovne klase u zrakoplovu. Zbog specifi¢nog nacina
njihovog poslovanja, pojedine aktivnosti kod prihvata i otpreme zrakoplova se izostavljaju.
Aktivnosti poput ¢is¢enja kabine, opskrbe zrakoplova hranom i pi¢em, utovar/istovar tereta i poste,
eventualno servis voda i otpadnih voda se ne obavljaju kod prihvata i otpreme zrakoplova
niskotarifnog zra¢nog prijevoznika. Odvijaju se samo osnovne aktivnosti unutar procesa prihvata i
otpreme zrakoplova koje su neophodne za uspjesan zavrsetak jednog, i pocetak drugog leta.



Sli¢no je i kod charter zrakoplova, gdje se uz izuzetak aktivnosti opskrbe zrakoplova hranom
i picem odvijaju ostale aktivnosti u procesu prihvata i otpreme zrakoplova kao i kod niskotarifnih
zraénih prijevoznika.

Proces prihvata i otpreme teretnog zrakoplova znatno se razlikuje od procesa prihvata i
otpreme putnickog zrakoplova. U procesu prihvata i otpreme teretnog zrakoplova manipulira se
iskljucivo teretom koji se smjesta u unutrasnjost zrakoplova, koja je za razliku od putnickog u
potpunosti namijenjena za smjestaj tereta (engl. All cargo aircraft). Uz navedeni tip zrakoplova,
teret se moze prevoziti i u putni¢kim zrakoplovima, kombi zrakoplovima (engl. Combi aircraft), i
konvertibilnim zrakoplovima (engl. Convertible aircraft).

Proces prihvata i otpreme teretnog zrakoplova prikazan je na slici 3., a sastoji se od sljedecih
operacija: navodenje 1 parkiranje zrakoplova na poziciju, postavljanje podmetaca pod kotace
zrakoplova i prema potrebi spajanje zrakoplova na zemaljski izvor napajanja (Ground Power Unit
-GPU), opskrba zrakoplova gorivom, dovozenje i pozicioniranje utovarivaca/transportera uz
zrakoplov, istovar/utovar tereta, odvozenje utovarivaca/transportera od zrakoplova, uklanjanje
podmetaca i zemaljskog izvora napajanja i pokretanje motora i navodenje (izguravanje) zrakoplova
prilikom izlaska sa pozicije [1].

Dolazak
zrakoplova
Pozicioniranje Pozicioniranje Pozicioniranje
transportera / Conveyor-a cisterne sa
utovarivaca gorivom
Istovar tereta Istovar poste / Punjenje
prtljage zrakoplova
ZOrivom
Utovar tereta Utovar poSte / Odmicanje
priljage cisterne sa
gorivom
Odmicanje Odmicanje
transportera / Conveyora
utovarivaca
Odlazak
zrakoplova

Slika 3. Op¢eniti prikaz tehnoloskog procesa prihvata i otpreme teretnog zrakoplova
Izvor: [1]



S ciljem nesmetanog obavljanja procesa prihvata i otpreme zrakoplova, obvezno je osigurati
da su zadovoljeni svi uvjeti za prihvat zrakoplova u podrucje stajanke. Provode se redovite
aktivnosti za koje su zaduZene servisne sluzbe u zra¢noj luci:.

e Obvezne inspekcije stajanke, objekata, hangara, postaja za opskrbu gorivom itd.

e Spasilacke 1 vatrogasne sluzbe na najviSoj razini tehnicke opremljenosti i fizicke

spremnosti da bi se adekvatno reagiralo u slu¢aju pojave pozara.

e Kontrola leda i snijega na zrakoplovu, i blagovremeno uklanjanje [3].

Proizvodaci zrakoplova pri dizajniranju i inoviranju novih rjeSenja vode ra¢una o tome da se
zrakoplovi Sto viSe prilagode potrebama procesa prihvata i otpreme zrakoplova, dok zra¢ni
prijevoznici i tvrtke koje obavljaju ove procese u zra¢nim lukama nastoje provoditi aktivnosti
koordinirano i u¢inkovito u §to kratem vremenu boravka zrakoplova u zra¢noj luci.

U samom procesu bitan je parametar vrijeme prihvata i otpreme zrakoplova (Turn Round Time
- TRT) koji se odnosi na vrijeme koje protekne izmedu uspjesnog parkiranja zrakoplova i procesa
izguravanja, odnosno vrijeme koje zrakoplov provede na stajanci. TRT je kra¢i za uskotrupne
zrakoplove u odnosu na Sirokotrupne zbog znacajne razlike u broju aktivnosti koje se provode u
operacijama prihvata i otpreme. Na TRT utjeCe i razina obucenosti osoblja i veli¢ina tima. Sve
operacije prihvata i otpreme zrakoplova se odvijaju po redoslijedu kojim se osigurava minimalno
vrijeme ,,praznog hoda® i krace ukupno vrijeme prihvata i otpreme zrakoplova. Trajanje procesa je
bitno zbog duljine angazmana opreme i vozila za prihvat i otpremu zrakoplova, slijedom toga i s
aspekta utroSka goriva i razine emisija ispusnih plinova koje oprema i vozila tijekom procesa
proizvode. TRT se optimizira provodenjem $to je visSe moguce paralelnih operacija na stajanci uz
visoku razinu sigurnosti za osoblje 1 opremu. Na primjer, iskrcavanje 1 ukrcavanje putnika se moze
odvijati paralelno s istovarom i utovarom tereta jer je zra¢ni most prikljucen sa desne strane
zrakoplova, a teret se istovruje/utovaruje sa lijeve strane zrakoplova, tako se ovi procesi mogu
nesmetano odvijati istovremeno. Medutim, dio aktivnosti se ne mogu odvijati paralelno sa drugima
poput iskrcavanja putnika i catering opskrbe. Zato je neophodno da se sve aktivnosti odvijaju po
propisanom redoslijedu [2].

Losi vremenski uvjeti mogu negativno utjecati na proces prihvata i otpreme zrakoplova, kao
i na sigurnosne uvjete za osoblje i zrakoplov. U zimskim uvjetima sa snijegom i ledom mora se
planirati dodatno vrijeme za aktivnosti prihvata i otpreme zrakoplova zbog dodatnog opreza pri
uporabi vozila 1 opreme na klizavim povrSinama te prilagodavanja brzine izvedbe oteZanim
uvjetima [4].

2.1.1.Proces prihvata zrakoplova u zra¢noj luci

Prije nego zapoc¢ne proces prihvata i otpreme zrakoplova provode se odredene operativne
procedure koje prethode samom procesu. Nakon slijetanja, zrakoplov se usmjerava prema
planiranoj parkirnoj poziciji i informira o ruti koju ¢e koristiti na putu do nje. U meduvremenu,
tehnicko osoblje na stajanci obavlja inspekciju opreme koja ¢e se upotrebiti u prihvatu i otpremi



zrakoplova. Sva oprema parkirana na drugim lokacijama se doprema na stajanku i stavlja u
pripravnost kako bi se izbjegla moguca kasnjenja [2].

Operativne procedure koje prethode procesu prihvata i otpreme zrakoplova su navodenje i
parkiranje zrakoplova. Navodenje i parkiranje zrakoplova na odgovarajucu poziciju operativno se
moze provesti samostalno od strane kapetana zrakoplova uz uporabu odgovarajuc¢ih informacijskih
sustava i uz uporabu follow me vozila od unaprijed utvrdenog mjesta do pozicije za parkiranje
zrakoplova. U slucaju zra¢nih luka s niskim i nizim intenzitetom prometa prakticira se navodenje
zrakoplova uporabom follow me vozila. U trenutku kada zrakoplov izade iz nadleznosti kontrole
zratne luke preuzima ga starter - parker koji uz pomo¢ follow me vozila navodi zrakoplov na
odredenu poziciju. Navodenje zrakoplova izvodi se na nacin da parker vozilom slijedi sredi$nju
liniju vozne staze [1].

Proces prihvata zrakoplova pocinje nakon S$to su motori ugaSeni i anti-collision svjetla
isklju¢ena. Postavljaju se podmetaci pod prednje kotace ili naknadno pod kotace glavnog podvozja
zrakoplova, pozicioniraju stepenice za iskrcaj putnika i daje dozvola za prilaz vozilima za prihvat i
otpremu zrakoplova. Potom se pozicionira zemaljski izvor napajanja (Ground Power Unit — GPU),
kako je prikazano na slici 4., koji zrakoplov prikljucuje na izvor elektri¢ne energije. Na ovaj nacin
se zrakoplovu omogucuje operativno djelovanje na zemlji [4].

Slika 4. Prikaz pozicioniranja zrakoplova u odnosu na zemaljski izvor energije
Izvor [5]

U trenutku kad se motori ugase, veliki broj vozila i opreme za prihvat i otpremu zrakoplova,
se nalazi u podrucju ogranicenog ulaska vozila i opreme (Equipment Restraint Area — ERA) koje
postaje najprometnije mjesto u zra¢noj luci [2].



Nakon pozicioniranja zrakoplova, gaSenja anti-collision svjetala, i osiguranja operativnih
uvjeta za izvodenje procesa prihvata i otpreme zrakoplova, pristupa se proceduri izlaska putnika iz
zrakoplova. Proces izlaska putnika moguce je ostvariti putem stepenica ili aviomostova. Ukoliko se
iskrcaj putnika odvija pomocu vucenih ili samohodnih stepenica, vucene stepenice se dovoze uz
uporabu vuc¢nog vozila (traktora) do zrakoplova, te se zatim ru¢no prislanjanju uz zrakoplov.
Samohodne stepenice se, za razliku od vucenih, dovoze i izravno prislanjaju na trup zrakoplova.
Prije pocetka procedure iskrcaja putnika neophodno je osigurati da su stepenice ispravno
pozicionirane na vratima zrakoplova [4].

Nakon izlaska putnika iz zrakoplova aerodromsko osoblje odvodi putnike od zrakoplova
prema putnic¢koj zgradi pjesice ili autobusom [1].

Tijekom iskrcavanja putnika, uz teretni prostor zrakoplova prikljucuju se transportna traka
(uskotrupni zrakoplov) i utovarivac tereta (Sirokotrupni zrakoplov) te tad pocinje proces istovara
putnicke prtljage, teretnih posiljki i ukrcajnih jedinica (Unit load device - ULD) [2].

Istovar prtljage iz prtljazno-teretnih prostora odvija se tako da se prvo u vecini slucajeva
istovari prioritetna prtljaga, a zatim ostala prtljaga te nakon toga teret i poSta. Za izvodenje procesa
istovara prtljage potrebna su tehnicka sredstva (mobilne tekuce trake, kolica za prijevoz prtljage 1
vucna vozila) te odgovarajuci broj transportnih radnika. Ukoliko je teret utovaren komadno,
istovaruje se koristenjem mobilne tekuce trake (engl. Conveyor) te su u pravilu potrebne dvije trake
kada se prtljaga istovara iz prednjeg i straznjeg prtljazno-teretnog prostora istovremeno.

Slika 5. Istovar prtljage pomo¢u mobilne tekuce trake
Izvor: [6]

Ukoliko je teret utovaren u jedini¢no sredstvo ukrcaja ULD istovaruje se pomocu posebne
opreme za pretovar ULD-a iz zrakoplova na kolica. ULD su standardizirane ukrcajne jedinice
(kontejneri, palete, igloo-i) za prijevoz prtljage i tereta u zrakoplovima, a njihova veli¢ina i
dimenzije su odredene dizajnom teretnog odjeljka razli¢itih tipova zrakoplova. Njihova prednost je
velika uSteda na vremenu jer je prtljaga povezana u nekoliko jedinica $to olakSava i ubrzava proces
utovara i istovara [6].



Slika 6. Prijevoz tereta pomo¢u ULD-a
Izvor: [6]

Za prijevoz tereta do zrakoplova koji koriste kontejnere, koriste se posebno dizajnirana
kolica za prijevoz kontejnera ULD, dok se do ostalih zrakoplova prtljaga i teret prevozi pomocu
kolica za prtljagu i vué¢nih vozila, i potom komadno utovaruje u bagaznike.

Sika 7. Prijevoz prtljage do terminala
Izvor: [6]

U meduvremenu, klimatizacijska jedinica za opskrbu svjezim klimatiziranim zrakom (Air
Condition Unit) se prikljucuje na zrakoplov kako bi se odrzao ugodan ambijent za putnike i osoblje
unutar zrakoplova [2].

2.1.2.Proces otpreme zrakoplova u zrac¢noj luci

Nakon prihvata zrakoplova u zra¢noj luci te iskrcaja putnika i istovara prtljaga/tereta,
zapocinje proces pripreme zrakoplova za novi let, odnosno procedure otpreme zrakoplova.



Piloti provjeravaju razinu popunjenosti spremnika gorivom i donose odluku o potrebi
dopunjavanja. Ukoliko je neophodna nadopuna gorivom, pumpa za punjenje spremnika gorivom se
parkira ispod ili u blizini krila zrakoplova i zapo¢inje proces punjenja gorivom, i to isklju¢ivo nakon
izlaska svih putnika iz zrakoplova. Opskrba zrakoplova gorivom moze biti izvedena uz pomo¢
cisterne sa vlastitom pumpom za gorivo (pokretna oprema) ili samohodne pumpe za gorivo koja se
spaja na podzemne instalacije goriva (fiksni prikljucci) [2].

Opskrba zrakoplova hranom i pi¢em odvija se kod tradicionalnih zra¢nih prijevoznika, a kod
niskotarifnih zra¢nih prijevoznika se izvodi prema potrebi. Sam proces u nadleznosti je
odgovarajuce sluzbe unutar odjela za prihvat i otpremu zrakoplova. UobiCajeno je istovremeno
prihvatiti iz zrakoplova ostatke cateringa sa prethodnog leta i utovariti novi catering za sljedeci let.
U odredenim slucajevima potrebno je koordinirati proces opskrbe zrakoplova hranom i pi¢em sa
procesom ulaska odnosno izlaska putnika sa smanjenom pokretljivos¢u (engl. Passengers with
Reduced Mobility — PRM) jer postoji mogucnost preklapanja ta dva procesa.

Cisc¢enje putnitke kabine zrakoplova je sljedeca aktivnost koja se provodi kod tradicionalnih
zratnih prijevoznika, dok niskotarifni zracni prijevoznici uglavnom ne zahtijevaju ovu uslugu.
Cisc¢enje zrakoplova odvija se nakon $to putnici napuste putni¢ku kabinu i zavriava prije nego li
putnici zapo¢nu ulazak u zrakoplov [1].

Servis otpadnih voda obavlja se kod tradicionalnih zra¢nih prijevoznika, a kod niskotarifnih
zra¢nih prijevoznika po potrebi. Vozilo za servis otpadnih voda Kkoristi se za prihvat otpadnih voda
iz zrakoplova te dezinfekciju spremnika za otpadnu vodu na nacin da napuni spremnik sredstvom
za dezinfekciju.

Opskrba zrakoplova pitkom vodom aktivnost je koja se odvija kod tradicionalnih zra¢nih
prijevoznika, a prema potrebi, na zahtjev posade opskrba zrakoplova vodom moze se izvoditi i kod
niskotarifnih zra¢nih prijevoznika. Prilikom opskrbe zrakoplova pitkom vodom radnje se moraju
obavljati nakon §to je ponovno uspostavljena opskrba elektricnom energijom i u vrijeme Sto blize
terminu odlaska zrakoplova [4].

Zakljucivanjem pojedinog leta i zakljuc¢ivanjem kontrole kupona za ulazak u zrakoplov moze
se zapoceti sa procesom transporta predane prtljage iz sortirnice do zrakoplova odnosno utovara
prtljage u zrakoplov. Predana prtljaga za pojedini let pozicionira se na grupu kolica za prijevoz
prtljage prema pojedinom letu te se transportira do zrakoplova [1].

Ulazak putnika u zrakoplov moze zapoceti nakon §to su osigurani operativni uvjeti za
1zvodenje procesa, odnosno nakon obavljanja niza aktivnosti vezanih za putnicku kabinu. Putnici u
zrakoplov ulaze internim stepenicama (ako ih zrakoplov posjeduje), stepenicama (samohodnim,
vucenim) te zracnim mostom. U pravilu ulazak putnika u zrakoplov nije mogu¢ ukoliko se
istovremeno izvodi opskrba zrakoplova gorivom, uz izuzetak kod dijela niskotarifnih zra¢nih
prijevoznika, pri ¢emu se moraju poStovati propisane procedure, i Uz obveznu prisutnost
vatrogasnog vozila.

Zracni most, agregat za zemaljsko napajanje elektricnom energijom 1 klimatizacijski uredaj
ostaju prikljueni na zrakoplov do zavrSetka procesa ukrcaja putnika za sljede¢i let. Nakon
prebrojavanja putnika zakljucuje se ukrcavanje i zra¢ni most se fizicki odvaja od zrakoplova. Sva
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ostala oprema i vozila za prihvat i otpremu zrakoplova se fizi¢ki odvajaju od zrakoplova i udaljavaju
u momentu kad izvrSe zadatak, jer se zbog sigurnosti i uéinkovitosti stajanka mora odrzavati
slobodnom od svih nepotrebnih uredaja i opreme [2].

U zimskim uvjetima proces prihvata i otpreme zrakoplova se produzuje za odredeni
vremenski period potreban za odledivanje i zastitu zrakoplova protiv zaledivanja pomocu vozila za
odledivanje koji vrse rasprsivanje tekucine za odledivanje i zastitu protiv zaledivanja na vanjsku
povrsinu zrakoplova.

Slika 8. Postupak odledivanja zrakoplova
Izvor: [5]

Nakon svih provedenih procedura otpreme, zrakoplov je spreman za polijetanje. Prije
uzlijetanja zrakoplova osigurava se da je stajanka u cijelosti o¢is¢ena od stranih predmeta, snijega
i leda kako bi se omogucilo sigurno kretanje zrakoplova. Neophodno je provesti pripremne radnje
prije izguravanja zrakoplova priklju¢ivanjem push-back vozila. Nakon izguravanja uz pomo¢ push-
back vozila, u zrakoplovu se pokre¢u motori. Anti-collision svjetla na zrakoplovu se pale, $to
predstavlja znak da je motor upaljen ili da se uskoro o¢ekuje pokretanje zrakoplova [4].

Zraéni starter (Air Starter Unit - ASU) osigurava potrebnu koli¢inu zraka za po¢etnu rotaciju
zrakoplovnog motora, nakon ¢ega pilot daje odobrenje za odvajanje od agregata za napajanje
elektricnom energijom i klimatizacijskog uredaja, a push-back vozilo zauzima poziciju za
izguravanje zrakoplova [2].

U trenutku kad zrakoplov dobije odobrenje za pristupanje uzletno-sletnoj stazi i polijetanje,
zavrSavaju se procesi prihvata i otpreme zrakoplova na stajanci.

Medutim, operacije prihvata i otpreme zrakoplova se odvijaju i izvan stajanke, a te aktivnosti
ukljuc¢uju manipulaciju prtljagom ukljucujuéi utovar i istovar uporabom transportnih traka u zra¢noj
luci, repozicioniranje zrakoplova sa jednog parkiraliSnog mjesta na drugo, te vucu zrakoplova
unutar i izvan hangara za odrzavanje.
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2.2. Vozilaioprema u procesu prihvata i otpreme zrakoplova

Vozila u sastavu voznog parka zra¢ne luke u funkciji su prihvata i otpreme zrakoplova, a
dijele se u tri funkcionalne kategorije: shuttle vozila, vozila za hitne slu¢ajeve i sigurnosna vozila
te pogonska i vozila za odrzavanje [7].

Vozni park u zraénim lukama se razlikuje s obzirom da su i specificne potrebe u zra¢nim
lukama razli¢ite. Cimbenici koji utje¢u na potrebe zraéne luke su obujam dnevnog prometa
zrakoplova, veli¢ina zrakoplova i tip zrane luke. Vremenski uvjeti takoder imaju vaznu ulogu kad
je u pitanju sastav flote za zemaljsku podrSku. Na primjer, tijekom zimskih mjeseci, nekim zra¢nim
lukama potrebne su ralice za ¢iS¢enje uzletno-sletnih staza, a drugim, u ovisnosti od lokacije,
kosilice za koSenje trave uz uzletno-sletne staze. Velike zracne luke, poput Charles de Gaulle-a u
Parizu, trebaju vise vozila za prijevoz prtljage za razliku od manjih zra¢nih luka poput Joza Pu¢nik
u Ljubljani [4].

Vozila i oprema u zemaljskoj podrsci zrakoplovu u funkciji su procesa prihvata i otpreme
zrakoplova, i obavljaju sljedec¢e zadatke:

e Osiguravaju energiju i klimatizaciju za zrakoplov;

e Premjestaju zrakoplov (npr. iz podrucja izlaza, sa i na odrzavanje);

e Servisiranje zrakoplova izmedu letova (opskrba zrakoplova, odledivanje itd.);

e Ukrcavanje i iskrcavanje putnika;

e Utovar i istovar prtljaga i tereta;

e Servisiranje stajanki, uzletno-sletnih staza i ostalih zona (npr. uklanjanje snijega,

odrzavanje travnatih povrsina itd.) [8].

Pokretna oprema za prihvat 1 otpremu zrakoplova moZe se razvrstati u Cetiri skupine:
e zaulazak ili izlazak putnika

e za utovar ili istovar prtljage

e za utovar ili istovar tereta

e zaservis zrakoplova

Funkcija opreme za ulazak i izlazak putnika, bez obzira na veli¢inu i prometnu opterec¢enost
zraéne luke, jeste omoguditi brzi ulaz i izlaz putnika u/iz zrakoplova te osigurati odgovarajuci
standard i kvalitetu operacije ulaska i izlaska. Ulazak i izlazak putnika odvija se vodenjem putnika
(pjesacenjem) iz zgrade zracne luke preko stajanke do mjesta ulaska u zrakoplov i obratno,
prijevozom putnika autobusima od zgrade zra¢ne luke preko stajanke do mjesta ulaska u zrakoplov
1 obratno te izravnim ulaskom i izlaskom preko zra¢nih mostova iz terminala do zrakoplova i
obratno. Posebna sredstva, odnosno oprema koja se koristi za ulazak i izlazak putnika u zrakoplov
1 iz njega Cine stepenice. Njihove manevarske znacajke, dimenzije i oblik moraju biti u skladu s
dimenzijama i ostalim tehnicko tehnoloskim znacajkama zrakoplova koje opsluzuju [1].

Posebnu kategoriju putnika koji mogu koristiti usluge zracnog prijevoza predstavljaju putnici
sa smanjenom pokretljivos¢éu (PRM). PRM putnici predstavljaju putnike koji zbog tjelesnog
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oStecenja nisu u mogucénosti koristiti konvencionalne sustave za ulazak 1 izlazak putnika. Stoga se
za ulazak i izlazak PRM putnika koristi posebno dizajnirano vozilo ambulift (liftmobil). Ambulift
vozilo nije potrebno u slucajevima kada zrac¢na luka operativno koristi zracne mostove.

Oprema za manipuliranje predanom prtljagom putnika moze se podijeliti na prijevoznu i
utovarno/istovarnu. Prijevozna sredstva omogucuju prijevoz prtljage izmedu sortirnice i zrakoplova
te ukljucuju kolica za prijevoz prtljage, vucna vozila i samohodna vozila za prijevoz kontejnera s
prtljagom. Sredstva za istovar odnosno utovar prtljage iz/u zrakoplova omogucuju svladavanje
visinske razlike izmedu kolica za prijevoz prtljage 1 prtljaznog prostora zrakoplova.
Istovarna/utovarna sredstva omogucéuju istovar/utovar prtljage iz/u zrakoplova i u tu skupinu
pripadaju mobilne tekuce trake. Sustav utovara i istovara prtljage obuhva¢a mehanic¢ka sredstva
poput conveyor-a i lake utovarivace. Mobilne tekuce trake omogucuju utovar komadnog tereta
ru¢nim, odnosno mehani¢kim putem [1].

U procesu prihvata i otpreme teretnog zrakoplova sudjeluju sljede¢a manipulativna sredstva:

e vozilo koje koristi parker/starter

e cisterna za opskrbu zrakoplova gorivom

e teretni utovarivac/fiksni utovarivac

e vilicari za utovar paleta (u pravilu za vojne zrakoplove)

e traktor za vuc¢u ULD kolica

e ULD kolica

e Push-back vozilo — ako je potrebno izguravanje zrakoplova

Oprema za transfer odnosno utovar/istovar ULD-ova izmedu terminala zra¢ne luke i
zrakoplova mogu se podijeliti u dvije skupine: sredstva za transfer odnosno prijevoz i sredstva za
utovar odnosno istovar. Transporter je sredstvo sa vlastitim pogonom koje uz moguénost istovara i
utovara ULD-ova moze izvoditi transport ULD-ova izmedu zrakoplova i terminala zrac¢ne luke.
Utovarivaci (ponekad se nazivaju i cargo platforme) kao i transporteri ubrajaju se u istu skupinu
tehnickih sredstava koji se koriste na zra¢noj luci u procesu prihvata i otpreme zrakoplova. U
slucajevima kada se standardna oprema ne moze koristiti za utovar odnosno istovar tereta koriste
se konvencionalni vili¢ari, isti oni koji se koriste prilikom manipulacije tereta u skladiSnim
prostorima.

Za servis i opskrbu zrakoplova koriste se sljedeca tehnicka sredstva:

e catering vozila za opskrbu zrakoplova hranom

e vozila agregati za napajanje zrakoplova elektricnom energijom

e vozila cisterne za opskrbu zrakoplova vodom

e vozila cisterne za servis sanitarija

e zracni starteri

e vozila s klimatizacijskim uredajima

e vozila cisterne za opskrbu zrakoplova gorivom

e vozila za ¢iS¢enje i1 uredivanje kabine zrakoplova.
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Catering vozila pripadaju u posebnu vrstu vozila koja sluze za istovar i utovar hrane i pica
iz/u zrakoplova. Po izgledu i konstrukciji vrlo su sli¢na ambulift vozilima.

U slucajevima kada zrakoplov ne posjeduje pomoéni uredaj za napajanje elektricnom
energijom (Auxiliary Power Unit - APU) ili je taj izvor u kvaru, neophodno je prikljuciti zrakoplov
na zemaljski uredaj za napajanje elektricnom energijom (GPU). Osnovna podjela uredaja je na
vucene | Samohodne. Vucenim agregatima potrebno je vu¢no vozilo za prijevoz izmedu zrakoplova
1 parkiraliSta za vozila. Samohodni agregati imaju jednostavniji na¢in manipulacije s obzirom na
¢injenicu da se mogu izravno dovesti do zrakoplova. S druge strane vuceni agregati imaju prednost
prvenstveno u cijeni vozila i odrzavanja.

Cisterne za opskrbu zrakoplova pitkom vodom Kkoriste se za nadopunjavanje zrakoplova
pitkom vodom. Uredaj za fekalije koristi se za servis toaleta zrakoplova.

Uredaj za klimatizaciju koristi se za rashladivanje, grijanje i klimatizaciju putnicke kabine
zrakoplova. Koristi se na zahtjev kapetana zrakoplova. Uredaj preko odgovarajucih filtera i uz
pomo¢ posebnih crijeva upuhuje zrak u putnicku kabinu zrakoplova [1].

Cisterne za opskrbu zrakoplova gorivom osiguravaju zrakoplovu potrebnu koli¢inu goriva za
let.

Od vucenih vozila koriste se traktori i vozila za izguravanje (push-back). Push-back su
specijalno dizajnirana vozila za transport zrakoplova. Osnovna namjena push-back vozila je
izguravanje zrakoplova sa pozicija gdje zrakoplovi ne mogu/smiju izlaziti snagom vlastitih motora
(pozicije uz putni¢ku zgradu). Osim toga push-back vozila se upotrebljavaju za izguravanje i vucu
zrakoplova od/do pozicije do hangara, stajanke za odledivanje, uzletno - sletne staze [1].

U slucajevima kada na zrakoplovu ne radi sekundarni izvor napajanja (APU) ili ga kapetan
zrakoplova iz objektivnih okolnosti nije u moguénosti operativno koristiti, potrebno je koristiti
zracni starter (ASU). Zra¢ni starter koristi se kod zrakoplova sa mlaznim ili turbomlaznim motorom
i osigurava dovoljnu koli¢inu zraka potrebnu za pokretanje motora.

U zimskim uvjetima proces prihvata i otpreme zrakoplova se produzuje za odredeni
vremenski period potreban za odledivanje i zaStitu zrakoplova protiv zaledivanja. Prskanje
zrakoplova teku¢inom izvodi se uz pomo¢ prskalica kojima je opremljeno vozilo za odledivanje i
zaStitu zrakoplova protiv zaledivanja. U procesu odledivanja/zastite zrakoplova mogu sudjelovati
jedan, dva ili tri vozila.

Zracne luke su sloZeni sustavi koji angaZiraju veliki broj razli¢itih vrsta vozila i opreme za
razli¢ite poslove klju¢ne za funkcioniranje zracne luke. Tablica 1. opisuje tipove i funkcije vozila
zaduzenih za prihvat i otpremu zrakoplova, te ostale poslove na odrzavanju zra¢ne luke [9].
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Tablica 1. Tipovi i funkcije vozila za prihvat/otpremu i odrzavanje zrakoplova i zraéne luke

Vozilo

Kategorija Opis kategorije

Koriste se kao pomo¢ pri
pokretanju motora,

2

ZraCni starteri

Opis vozila

Vozilo sa ugradenim motorom koje u trenutku
kada se pokrenu motori zrakoplova, osigurava
zrak za pocetnu rotaciju zrakoplovnog motora.

a

Pokretni agregati za opskrbu energijom
zrakoplova na parking pozicijama kada motori

dijelu zrakoplova. 1z tog
razloga se koriste tegljaci za
manevriranje zrakoplovom
prilikom napustanja gate-a.

Pushback vozila/tegljaci

Oprema za operativnih instrumenata i zrakoplova nisu u funkciji. U pravilu se ne
napajanje i obavljaju aktivnosti vezane koriste kod zraénih luka koje imaju sustave
klimatizaciju na | uz udobnost putnika (kao Agregat za opskrbu napajanja na gate-ovima (to jest 400 Hz). Moze
tlu npr. osvjetljenje, elektriénom energijom se koristiti i za pokretanje motora zrakoplova.
klimatizacija...) dok je _ __ i i
zrakoplov na stajanci. I Izvori napajanja  zrakom  osiguravaju
7 . _ klimatizirani (odnosno ohladen ili zagrijan) zrak
.*J‘«. " kako bi proventilirali zrakoplov. Na veéim
Q zranim lukama, koriste se pojedinacni pakirani
sklopovi ili centralizirani sustavi na elektri¢ni
Uredaji za klimatizaciju pogon sa unaprijed klimatiziranim zrakom.
lako zrakoplov ima Kor_lsft_e se za izguravanje zrakoplova s parkirne
\ . pozicije od trenutka kada kontrola leta da
moguénost kretati se : ksiranie d I |
unatrag, to se uobicajeno ne ol o~ odobrenje za taksiranje do uzletno-sletne staze.
L2 - )' Mogu se takoder koristiti i za pomicanje
radi sa zrakoplovima na . P
. - zrakoplova na razliite lokacije na zracnoj luci
Kretanje mlazni pogon zbog udarnog . y . . .
. . (npr. hangari za odrzavanje). Postoje dva tipa
zrakoplova vala plina na straznjem

tegljaca: konvencionalni i tegljaéi bez rude.
Konvencionalni teglja¢i koriste ruda za vucu
koje su spojene na nosni kota¢ zrakoplova.
Tegljaci bez rude zahvate nosni kota¢ i podignu
ga sa zemlje.

Servisiranje
zrakoplova

Servisne aktivnosti na
zrakoplovu
podrazumijevaju
obnavljanje zaliha i opskrbu
zrakoplova gorivom.

A PR

Vozila za catering

Najcesce su u vlasnistvu zrakoplovne tvrtke ili
tvrtke koje se bave catering-om (npr. priprema i
opskrba zrakoplova gotovom hranom). Takoder
podrazumijeva 1 iznoSenje  neiskoriStene
hrane/pi¢a iz zrakoplova te nadopuna novom
hranom i pi¢em na idudi let.

Kabinska servisna vozila

Glavne kabinske servisne aktivnosti obuhvacaju
¢iS¢enje putnicke kabine i nadopunu zaliha
stavki poput sapuna, jastuka i prekrivaca.

a s |
&"

Vozila za sanitarni servis

Koristi se za prociS¢avanje sanitarnih sustava
zrakoplova.

Vozila za opskrbu pitkom
~ vodom

s

Ova vozila opskrbljuju zrakoplov pitkom
vodom.




Hydrant dispenser truck i
cisterna za gorivo

Dva su nacina opskrbe zrakoplova gorivom.
Prvom metodom se cisterna za gorivo direktno
spaja sa spremnikom goriva u zrakoplovu. Druga
metoda se koristi na zratnim lukama s
podzemnim sustavima za napajanje gorivom,
gdje se koristi Hydrant dispenser truck kao spona
izmedu podzemnog sustava za napajanje
gorivom i zrakoplova.

Uredaj za ¢iS¢enje hidranta

Koriste se na zra¢nim lukama sa podzemnim
sustavima za napajanje gorivom za ispiranje i
¢isc¢enje hidrantskih vodova.

g g

Vozila za odrzavanje

Sluzbe odrzavanja zrakoplova Kkoriste brojne
vrste vozila. Ova vozila koristi zra¢na luka i/ili
zaposlenici zraénih prijevoznika za kretanje
od/do objekata za odrzavanje i zrakoplova kojem
je potreban popravak.

Ny

L ]

.ﬁ_,l |

Odledivaci

Vozila koja sluze za zagrijavanje i rasprsivanje
teku¢ine za odmrzavanje na zrakoplov prije
polijetanja.

Metode se razlikuju ovisno
o zrakoplovu, zra¢noj luci i
raspolozivoj

Bilo da su vuéne, odgurane na poziciju ili
pri¢vrséene za vozilo, stepenice za ukrcaj
putnika omogucuju ukrcaj i iskrcaj putnika na
platformu (npr. udaljene parkirne pozicije), a u
slu¢aju nedostatka avio-mostova.

Iskrcaj/ukrcaj opremi/objektima zra¢ne
putnika luke. Dva nacina za ukrcaj : -
putnika u velike zrakoplove Stepenice za ukrcaj
su avio-mostovi i Stepenice Autobusi Na Zraénoj strani velikih zra¢nih luka, za
za ukrcaj putnika. =— prijevoz putnika i zaposlenika od jednog
% terminala do drugog (ili zrakoplova) koriste se
bl st autobusi.
E Ova vozila se koriste za transport prtljage, poste
i tereta izmedu zrakoplova i terminala zra¢ne
i g luke i/ili sortirnica robe i prtljage.
Tegljaci za prtljagu
\ Sluzi za ukrcaj i iskrcaj prtljage i tereta ufiz
Putnicka prtljaga se mora p _"‘*ﬁ-’ zrakoplova. ! ) PrEag
prevesti od zrakoplova do o
Manipulacija sortirnic_e prtljage i _o_brat_no. Tra[r}fportna tffika
teretom jedna ili viSe velikih vrata : ! Koriste se za ukrcaj i iskrcaj tereta uliz

za laksi utovar/istovar
tereta.

zrakoplova koji se nalazi na paletama ili
kontejnerima.

Cargo transporteri
-

Sluze za ukrcaj i iskrcaj tereta, ali primarno za
transport tereta s jedne lokacije u zracnoj luci do
druge.
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Vili¢ari

4

Teret se unutar zrane luke prevozi pomocu
vili¢ara unutar robnog skladista.

Pokretna traka za prtljagu

U veéim zraénim lukama pokretne trake za
prtljagu se koriste za prijevoz prtljage izmedu
punkta za registraciju prtljage i sortirnice, te
sortirnice i punkta za preuzimanje prtljage.

Servisne sluzbe
u zra¢noj luci

Servisne sluzbe u zra¢noj
luci koriste vise tipova
vozila za zemaljsku podr$ku
u prihvatu i otpremi
zrakoplova (GSE)

Ralice za snijeg

Ralice za snijeg odrzavaju uzletno-sletne staze,
vozne staze i stajanke Cistim od snijega i leda.
Mogu imati prikljucke u vidu ralice, Cistaca
snijega i otpuhivada snijega. Cistadi snijega se
najcescée koriste na povrSinama koje moraju biti
potpuno &iste od snijega (npr. na uzletno-sletnim
stazama), gdje se uz pomo¢ Cetki otklanjaju
slojevi snijega s kolnika.

Vozilo za uklanjanje stranih
predmeta

Uklanjanje stranih predmeta se moZe posti¢i
uporabom mehanickih sustava (kamioni za
¢is¢enje, vakumski sustavi, mlazni puhaci zraka)
i nemehani¢kih sustava (npr. magnetske Sipke,
prikolice za vucu sa ¢etkama...).

Kamion

Kamion koji se prilagodava za vucu prikolice i
opreme. U nekim zra¢nim lukama se takoder
koriste za ¢iS¢enje snijega.

Razna ostala oprema

Ukljuc¢uje necestovnu opremu koju koriste
zemaljske sluzbe pri odrzavanju okolice zracne
strane. Ukljucuju agregate i kosilice za travu. U
ovu kategoriju se takoder mogu ubrajati i
kamioni za vucu.

Izvor: [9]

2.3. Uporaba goriva za pogon vozila prihvata i otpreme zrakoplova

Vozila za prihvat i otpremu zrakoplova u dosadasnjoj praksi najcesce koriste dizel ili benzin
kao pogonsko sredstvo. Medutim, s obzirom na to da vozila na fosilna goriva proizvode najvece
razine emisija CO te na taj nacin izravno doprinose Cinjenici da je transportni sektor jedan od
najvecih zagadivaca okoliSa, proizvodaci vozila, kao i zra¢ne luke i zra¢ni prijevoznici, sve vise
rade na novim tehnoloSkim rjeSenjima po pitanju pogonskih goriva. Pored okoli$nih standarda koji
Sve vise postaju obvezujuéi, aktualna je 1 situacija s poremecajima u lancima opskrbe plinom i
naftom diljem Europe, $to u ogromnoj mjeri utjece na enormni rast cijena goriva.

U tablici 2. navedena su vozila i oprema za prihvat i otpremu zrakoplova s vrstom goriva koje
koriste za pogon [10].
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Tablica 2. Vozila/oprema za prihvat i otpremu zrakoplova i pogonska goriva
Oprema za prihvat i otpremu zrakoplova Pogonsko goriva

Akronim Opis vozila/opreme Primjena  Dizel/benzin  Elektri¢na

... enegija_

AC Jedinica za klimatizaciju Zrakoplov X
AS Zraéni starter Zrakoplov \ X
BULK Kompozicija za prijevoz prtljage/ tereta Prtljaga/teret \ \
CAT Catering vozilo Putnici N N
CB Transportna traka Prtljaga/teret \ \
CLEAN Vozilo za &is¢enje Putnici \ N
FUEL Cisterna ili hidrant Zrakoplov \ \
GPU Agregat Zrakoplov N N
LD Cargo platforma za donju palubu Prtljaga/teret \ \
LV Sanitarno vozilo Putnici \ \
BUS Autobusi za transfer putnika Putnici N N
PS Stepenice za ukrcaj Putnici N N
TOW Tegljag Zrakoplov \ v
ULD Vlak za prijevoz jedini¢nih ukrcajnih jedinica Prtljaga/teret v N
WV Vozilo za opskrbu pitkom vodom Putnici \ \

Izvor: [10]

Kao §to se moze vidjeti iz tablice, sva vozila koja se koriste u funkciji prihvata i otpreme
zrakoplova proizvode se u veéini slu¢ajeva opremljena motorima na pogon fosilnim gorivima (dizel
ili benzin). U svjetlu globalnih dogadanja vezanih uz zagadenje okolisa, ali i gospodarske probleme
i nadolazecu recesiju, alternativna goriva su sve atraktivnije, okolisno prihvatljivo i ekonomski
ucinkovitije pogonsko rjesenje i za vozila za prihvat i otpremu zrakoplova. Elektri¢na energija je
pogonsko gorivo koje moze imati Siroku primjenu kao alternativa fosilnim gorivima. Svega dva
vozila na konvencionalni pogon ne podrzavaju zamjenu na alternativni pogon poput elektri¢ne
energije. U pitanju su oprema za klimatizaciju i zracni starter. Ostala vozila/oprema za prihvat i
otpremu zrakoplova su raspoloZiva na trZiStu s pogonom na elektricnu energiju, $to ne utjece na
njihovu funkcionalnost 1 razinu izvedbe, a njihova uporaba moZze doprinijeti ve¢oj ekoloSkoj i
ekonomskoj u¢inkovitosti operacija u zraénim lukama.
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3. USPOREDBA KONVENCIONALNOG | ALTERNATIVNOG
GORIVA KOD OPREME ZA PRIHVAT | OTPREMU ZRAKOPLOVA

Alternativna goriva se sve ¢eS¢e spominju kao inovativno rjeSenje za sve prisutniji problem
zagadenja okoliSa, pa je tako i niz regulativa i direktiva Europske Unije vezano za primjenu
alternativnih goriva u zra¢nom prijevozu. Alternativna goriva se mogu koristiti i za pogon vozila i
opreme u procesu prihvata i otpreme zrakoplova, a ekonomski i ekoloski aspekt njegove primjene
je predmet istrazivanja u ovom poglavlju.

3.1. Regulative i direktive EU vezano uz primjenu alternativnih goriva u zra¢nom
prometu

Sektor zra¢nog prijevoza je jedan od rijetkih kod kojeg su emisije CO> drasti¢no porasle od
1990. godine. Zabrinjavajuéi je podatak da su emisije staklenickih plinova iz sektora zracnog
prijevoza na podru¢ju Europske Unije (EU) prema podatcima Europskog Parlamenta porasle za
146% u periodu 1990. — 2020. godine, kada kao rezultat smanjenog prometa uslijed pandemije
COVID-19 dolazi do pada. Sektor zra¢nog prijevoza biljezi najbrzi rast emisija stakleni¢kih
plinova, dok je u proteklih 40 godina u¢inkovitost goriva porasla za 70% te u periodu 2005. — 2021.
za 24% [10].

Sektor zracnog prijevoza ima najveéi udio u emisijama staklenickih plinova u sektoru
transporta na globalnoj razini. Prema izvjes¢u ACARE (Advisory Council for Aeronautics Research
in Europe) iz 2022. godine izravne emisije sektora zra¢nog prijevoza iznose 4% ukupnih emisija
staklenickih plinova u EU i vise od 2% - 3% emisija na svjetskoj razini. Kada se uzmu u obzir i
ostale Stetne emisije za sve sektore, postotak udjela ¢e znacajno porasti [11].

Nakon pandemije COVID-19 o¢ekuje se ponovni trend rasta zra¢nog prijevoza, a samim tim
1 zagadenja te je potrebno urgentno raditi na smanjenju emisija i ostvarenju ciljeva PariSkog
sporazuma (Paris Agreement), odnosno zadrzavanju razine globalnog zagrijavanja ispod 2 °C i
ograniCavanja rasta na 1.5 °C [11]. Veliki broj dokumenata, usvojen i objavljen od strane vlada i
organizacija iz sektora zra¢nog prijevoza, precizno definira legislativu i metode smanjenja emisija
CO2 u sektoru. Inicijative na tom planu govore u prilog vaznosti poduzimanja napora za smanjenje
zagadenja upravo u ovom sektoru. Najznacajniji dokumenti koji se odnose na ovo podrucje su:
ICAO Annex 16 1 ICAO Dokument 9889 “Priru¢nik o kvaliteti zraka u zra¢nim lukama” (,, Airport
Air Qualizy Manual), Dokumenti Europske Komisije, Nacionalne direktive i regulative, i
dokumenti Savjetodavnog vijeca za istrazivanja u aeronautici u Europi (ACARE) [10].

Tijekom protekla dva desetljeca relevantne institucije su se ozbiljno bavile pitanjima
smanjenja zagadenja u sektoru transporta i mogucnostima §ire uporabe alternativnih goriva u
zra¢nom transportu. U veljaci 2009. godine, Generalni direktorat Europske komisije za mobilnost i
transport (The European Commission Directorate General for Mobility and Transport) objavio je
studiju pod nazivom Odrzivi oblici alternativnih goriva i energija u zratnom prijevozu (Sustainable
Way for Alternative Fuels and Energy for Aviation - SWAFEA). Navedena studija se bavi pitanjima
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izvedivosti i utjecaja alternativnih goriva na sektor zraénog prijevoza. Organizacija medunarodnog
civilnog zrakoplovstva ICAO (International Civil Aviation Organization) je 2010. godine usvojila
rezoluciju kojom se do 2013. godine treba razviti standard za emisije CO> za zrakoplove te povecati
ucinkovitost goriva. ICAO navodi da je smanjenje emisija CO2 moguce uporabom alternativnih
goriva u zracnom prijevozu. U srpnju 2011. godine usvojen je i Europski zakon o klimi, kojim se
postavlja i cilj smanjenja emisija staklenic¢kih plinova u EU od minimalno 55% do 2030. godine, a
referirajuci se na razine iz 1990.-ih te u skladu s prioritetima postavljenim u Zelenom dogovoru
(Green Deal) [8] .

Direktiva o infrastrukturi za alternativna goriva (Alternative Fuels Infrastructure Directive
2014/94/EU - AFID) iz 2014. referira se na ozbiljan nedostatak kapaciteta za opskrbu alternativnim
gorivima diljem EU te potrebu za poboljSanim dugoro¢nim ulaganjima u tehnologije vezane uz
alternativna goriva i vozila na pogon alternativnim gorivima. Sukladno tome su i ¢lanice u obvezi
razvijati svoje nacionalne okvire i politike s ciljem osiguravanja dovoljnog broja kapaciteta za
opskrbu i postaja za punjenje alternativnim gorivima.

Parlament Europske Unije naglasava potrebu daljnjeg razvoja infrastrukture za opskrbu
alternativnim gorivima, i to kroz nekoliko odluka. U listopadu 2018. godine, Parlament je naglasio
iznimnu povezanost izmedu pitanja raspolozivosti vozila na alternativna goriva, uspostavljanja
infrastrukture za alternativna goriva i potraznje za ovim novim tehnologijama. Pozvana je Europska
Komisija u cilju revidiranja Direktive o infrastrukturi za alternativna goriva (Alternative Fuels
Infrastructure Directive 2014/94/EU) iz 2014. godine i uvede obvezujuée i prinudne ciljeve kroz
funkcionalne zakonske mehanizme. Predlazu i prosirenje djelokruga direktive na sustave urbanih i
regionalnih ¢vorista te ukljucivanje javnog prijevoza kao novog segmenta u transportu [12].

U prosincu 2019. godine, Europska Komisija je objavila priop¢enje vezano uz Zeleni dogovor
(Green Deal), u kojem se naglasava vaznost transformacije EU u modernu, konkurentnu i efikasnu
ekonomiju, posebice kad su u pitanju resursi, da bi bili u mogucnosti nositi se s klimatskim i
okolisnim izazovima. Posebice je naglaSena potreba za ubrzanjem procesa prelaska na odrzivi i
“pametni” transport te uporabu alternativnih goriva u transportu. Jedna od najavljenih mjera je
revizija Direktive o infrastrukturi za alternativna goriva (2014/94/EU). Europski Zeleni dogovor
postavlja jasan cilj smanjenja emisija iz sektora transporta za 90 % do 2050. (u odnosu na 1990.), i
povecanje proizvodnje i uporabe odrzivih alternativnih goriva u transportu [12].

Inicijative EU iz 2020. godine ukljucuju i poticanje proizvodnje i uporabu odrzivih goriva u
zrakoplovstvu u okviru programa ,,RefuelEU Aviation®. Inicijativa je integrirana u strategiju odrzive
i pametne mobilnosti koja je usvojena krajem 2020. godine.

Dana 14.07.2021. godine, Europska Komisija je predstavila paket prijedloga pod nazivom
“The fit for 55” — “Spremni za 55”, vezanih uz regulative EU o klimi, energiji, koriStenju zemljista,
transportu i poreznim politikama s ciljem smanjenja emisija staklenickih plinova za minimalno 55
% do 2030. godine, u odnosu na razine emisija iz 1990. godine. Prijedlozi podupiru ciljeve
postavljene Europskim zakonom o klimi koji se odnose na smanjenje emisija u transportu, a
predvidaju, izmedu ostalog, povec¢anu primjenu alternativnih goriva u zracnom i1 brodskom prometu
te strozije standarde u svezi emisije CO> za cestovna prijevozna sredstva. Paket ukljucuje prijedloge
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zarevidiranje direktiva o alternativnim gorivima iz 2014. godine i njihovo izglasavanje u regulative.
U radnoj verziji regulative Komisija predlaze obvezne ciljeve vezane uz postaje za punjenje vozila
elektricnom energijom, elektri¢no punjenje stacioniranih zrakoplova u zratnim lukama i postaje za
opskrbu energijom brodova u lukama. Takoder ukljucuje i odredbe za ¢lanice EU koje trebaju
osigurati zadovoljavajuée kapacitete za punjenje LNG-om (Liquified Natural Gas) teskih teretnih
kamiona [14].

Europska Komisija je provela opsezno istraZivanje utjecaja inicijativa, vezano uz alternativna
goriva, koje potvrduje oc¢ekivanja za dugorocnim povecanjem potraznje za ovom vrstom vozila $to
¢e imati pozitivne ucinke na gospodarstvo, drustvo i okolis. Ocekuje se da ¢e troskovi provodenja
inicijative 1 uspostavljanja funkcionalne infrastrukture, ukljucuju¢i kapital 1 operativne troskove,
iznositi 67.1-70.5 milijardi eura u razdoblju 2021. - 2050. godine. Oc¢ekuju se i manji eksterni
troskovi emisija COg, i to 445 milijardi eura u razdoblju 2021. - 2050. godine., umanjeno za 75
milijardi eura eksternih troSkova zagadenja zraka. Navedena smanjenja Ce biti rezultat strozijih CO;
standarda za vozila i kombije [13].

Drzave ¢lanice EU su u obvezi pratiti EU ciljeve poznate kao EU 20-20-20, §to podrazumijeva
ciljeve za drzave EU u vidu smanjenja emisija staklenickih plinova za 20% u odnosu na 1990.
godinu, rast potro$nje energije iz obnovljivih izvora za 20%, i unapredenje energetske uc¢inkovitosti
Europske Unije za 20% [10].

Primjena odrzivih goriva u zrakoplovstvu je vazan ¢imbenik u smanjenju emisija i postizanju
CO2 neutralnosti u zratnom prijevozu. Razvoj alternativnih pogonskih tehnologija i proizvodnja
odrzivih goriva predstavljaju najveci potencijal za smanjenje emisija u kratkom vremenskom roku.
Alternativna goriva mogu se primijeniti bez radikalnih zahvata na postojecoj infrastrukturi koja je
dizajnirana za konvencionalna goriva [12].

3.2. Definicija i vrste goriva

Izvori alternativnih goriva poznati su kao osnovne sirovine. Pojedina alternativna goriva se
dobivaju iz neobnovljivih izvora poput nalaziSta plina ili rudnika, dok ostala alternativna goriva
nastaju iz obnovljivih izvora kao §to su vjetar ili sunce.

Postoji i tip obnovljive osnovne sirovine poznat kao biomasa, odnosno bioloski materijal koji
se koristi kao izvor energije. Biomasa se moze proizvoditi iz biljki poput kukuruza, divljeg lana,
Secerne trske i drveta, kao i suproizvoda Zivotinjskog podrijetla poput masnoca i otpada [8].

U tablici 3. navedene su vrste alternativnih goriva sa opisom koji se odnosi na podrijetlo, proces
dobivanja i sastav.

Tablica 3. Vrste alternativnih goriva

Vrsta goriva Opis

Gorivo proizvedeno iz ulja zivotinjskog ili biljnog podrijetla u procesu
transesterifikacije.

Gorivo proizvedeno iz otpadnih masti, ulja i biljnih ulja u procesu hidroobrade
koji se mogu izravno mijesati s konvencionalnim dizelom bez modifikacija na
motoru.

Biodizel

Obnovljivi dizel (,,zeleni
dizel®)
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Stlaceni prirodni plin (CNG) | Fosilno plinovito gorivo, uglavnom se sastoji od metana.
Gorivo koje nastaje od ¢vrstog otpada i ostalih bioloskih sirovina, koje moze
zamijeniti konvencionalni prirodni plin sa zna¢ajno manjim emisijama
staklenickih plinova.
Ukapljeni prirodni plin (LNG) | Konvencionalni prirodni plin pretvoren u tekuéinu kroz proces hladenja.
- - Fosilno gorivo nastalo kao nusproizvod prirodnog plina i rafinirane nafte.
Ukapljeni naftni plin (LPG) Dobavlja se i skladisti kao tekuce gorivo. Poznat kao propan plin.

Obnovljivi prirodni plin
(,,biometan®)

Vodikovo gorivo Plinovito gorivo koje se koristi u gorivim ¢elijama ili izravnom izgaranju.
Elektricna energija Energija iz elektricne mreze koja se skladisti i cuva u baterijama.
Izvor: [7]

Biodizel je tekuce gorivo proizvedeno od estera masnih kiselina, metilnih estera masnih
kiselina, ili dugolan¢anih mono alkil estera. Esteri su proizvod osnovnih sirovina poput Cistog
biljnog ulja, koristenog jestivog ulja, masnoca zivotinjskog podrijetla i algi [8].

Biodizel se koristi u varijantama B20 i B5, a posebice B20 zbog nekoliko prednosti: niskih
troskova, niskih emisija, odlicne izvedbe u hladnim vremenskim uvjetima, kompatibilnosti s
materijalima i svojstva otapala. Da bi se kvalificirao kao alternativno gorivo u skladu sa Clean Air
je zacepljenje filtera goriva. Cisti biodizel iz sojinih zrna poéinje formirati ledene kristale kada
temperatura padne ispod 0°C, dok je kod dizela to slucaj tek na temperaturi od —45°C do —7°C.
Biodizel se u hladnim vremenskim uvjetima pocinje zgusnjavati te da bi se to sprijecilo primijenjuju
se aditivi. Mogucée je da biodizel zahtijeva vise odrzavanja na vozilima i da je neSto skuplji po
galonu u odnosu na dizel [7].

Najcesce je zamjensko gorivo za pogon vozila u SAD-u s potrosnjom od 2 milijarde galona
godisnje. Cisti biodizel se proizvodi iz sojinih zrna i smanjuje emisije stakleni¢kih plinova za 12%
u odnosu na konvencionalna goriva, dok biodizel koji nastaje iz otpadnih ulja moze smanjiti emisije
i do 88% tijekom zivotnog ciklusa. Ova vrsta nije toliko uobi¢ajena u uporabi jer se ne moze koristiti
u standardnim dizel motorima te je potrebna modifikacija. Biodizel se moze skladistiti u
rezervoarima sli¢no kao 1 dizel, medutim preporucuje se skladiStenje ne duze od Sest mjeseci iz
razloga §to ima svojstva otapala i moze izazvati koroziju u rezervoarima i cijevnim sustavima. Pored
toga, s obzirom na to da sadrzi organske materije moze izazvati rast mikroorganizama poput algi
[8].

Obnovljivi dizel je ugljikovodi¢no gorivo koje je ué¢inkovitoscu sliéno konvencionalnom dizel
gorivu, ali proizvedeno iz obnovljivih izvora poput masnoca i ulja. Ova vrsta dizela ne zahtijeva
zamjenu infrastrukture ili motora i moZe se mijesati s dizelom do 100%. Dokazano je da obnovljivi
dizel smanjuje emisije stakleni¢kih plinova ¢ak do 80% u usporedbi s konvencionalnim dizelom,
smanjuje nastanak nitrogen oksida (NOXx) za 14% i smanjuje emisiju Cesti¢nih tvari [7] .

Stlaceni prirodni plin (Compressed Natural Gas - CNG) je alternativno gorivo koje se
najcesce koristi u zraénim lukama za pogon vozila za prihvat i otpremu zrakoplova. Emisije
staklenickih plinova koje proizvodi stlaceni prirodni plin su za 11% manje u odnosu na dizel.
Takoder, posebna prednost u odnosu na dizel su znacajno manja zagadenja zraka u vidu NOx i
Cestica prasine. Prednosti stlaenog prirodnog plina u odnosu na dizel gorivo su nizi troskovi goriva,
manje potrebe za odrzavanjem, manje emisije kriti¢nih zagadivaca, lakse predvidanje kretanja
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cijena goriva, smanjeni neugodni mirisi ispusnih plinova i nize razine buke motora. Klju¢na
prednost vozila na stla¢eni prirodni plin je da vecina tipova vozila moze biti hibridna, odnosno da
mogu raditi na stlaCeni prirodni plin ili plinski/dizel pogon $to omoguc¢ava da: vozila mogu izdrzati
duzu voznju izvan zra¢ne luke ukoliko je neophodno bez punjenja na CNG postaji, vozila se mogu
koristiti i u slu¢aju kad je CNG postaja za punjenje privremeno izvan funkcije i vozila nastavljaju s
radom bez prekida koji moze izazvati manjak rezervnih dijelova za CNG motor. Medutim, postoje
i odredena ogranicenja: sporo punjenje na CNG postajama (Sto zahtijeva vise planiranja oko ciklusa
punjenja vozila); malo raspoloZivih modela vozila na trzi$tu; potrebni veci kapaciteti skladiStenja;
za razliku od vozila na plin, svjetice na motorima podlijezu ucestaloj zamjeni zbog visoke
temperature sagorijevanja; dodatni troSkovi rada i goriva ukoliko postaja za punjenje nije u sklopu
zraéne luke; rezervari CNG-a u vozilima imaju kra¢i vijek trajanja u odnosu na vozilo (otprilike na
pola zivotnog ciklusa) §to izaziva znacajne troskove zamjene (do 15.000 americkih dolara za shuttle
bus), i tesko se nalaze zamjenski dijelovi za CNG motore [7] .

Obnovljivi prirodni plin je obnovljiva zamjena za fosilni prirodni plin. Nastaje iz otpadnih
plinova na odlagalistima otpada, odlagalis§tima Cvrstog otpada, s farmi krava, i postrojenja za
preradu otpadnih voda. Nakon $to se preradi, obnovljivi prirodni plin Koristi iste plinovode za
distribuciju i postaje za punjenje kao i prirodni plin. Uporabom obnovljivog prirodnog plina
smanjuju se emisije stakleniCkih plinova za ¢ak 100% potiskivanjem emisija metana na crpiliStu.
Obzirom na to da proizvodnja nije znacajno raSirena, ova vrsta goriva nije u velikoj mjeri u uporabi
u zra¢nim lukama [7].

Ukapljeni prirodni plin (Liquified Natural Gas - LNG) se u voznim parkovima zra¢nih luka
uobicajeno koristi za pogon specijalizirane opreme. Najveéa prepreka vecoj uporabi LNG-a je visa
cijena u odnosu na CNG, kao i potreba za specijalnim rezervarima za skladiStenje koji su opremljeni
I za odrzavanje kriogenski rashladenog goriva u teku¢em stanju. Zrac¢ne luke koje su smjestene u
blizini morskih terminala, gdje se LNG ve¢ uvozi i izvozi, imaju ekonomsku opravdanost za
njegovu primjenu. Blizina terminala iskljuuje potrebu da zra¢ne luke moraju omoguciti tlacenje
plina. Ipak, primjena ove vrste goriva u zra¢nim lukama ostaje ograni¢ena prije svega zbog visokih
troskova u odnosu na druga goriva.

Ukapljeni naftni plin (Liquified Petroleum Gas - LPG), poznat kao propan, se isklju¢ivo
primijenjuje u zraénim lukama kod viljuskara i ostale opreme za manipuliranje materijalima.
Raspolozivost vozila na ovaj pogon predstavlja prepreku za vecu primjenu ove vrste goriva. LPG
se ne smije koristiti kao pogonsko gorivo vozila i opreme u tunelima zbog protupozarnih propisa.
Cijena LPG-a je veca od dizela i to u prosjeku za 0,20 americkih dolara po galonu [7].

Vodikovo gorivo (Hidrogen) proizvedeno iz obnovljivih izvora ne emitira staklenicke
plinove, te tako ima veliki potencijal za primjenu u dugoro¢noj strategiji smanjenja emisija COz i
uporabe goriva naftnog podrijetla. Tehnologija za proizvodnju ovog goriva je jo$ relativno nova i
raspolozivost vozila na ovu vrstu pogona je joS uvijek ograniCena, te su to glavne barijere vecoj
primjeni u zracnim lukama. Koriste se za pogon pokretne rasvjete u zra¢noj luci i ne smatraju se
pogodnim za velika vozila zbog cijene samih vozila i cijene goriva.
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Primjena elektricne energije, kao alternativnog pogonskog goriva, imala je najbrzi rast u
posljednjem desetlje¢u. Zracne luke ju koriste za pogon elektri¢nih vozila zbog velike prednosti u
odnosu na konvencionalna goriva - niski troskovi i stabilne cijene goriva. Elektri¢na vozila koja
rade na baterije ne emitiraju staklenicke plinove, a ukupne emisije ovise o samom izvoru koji se
koristi za proizvodnju elektricne energije koju vozila koriste za pogon. Ukoliko je u pitanju
obnovljivi izvor, onda su i emisije na nultoj razini. Jedini nedostatak u primjeni elektri¢éne energije
za pogon vozila u zra¢noj luci su vise cijene elektri¢nih vozila u nabavi u odnosu na konvencionalna
vozila. Jo§ jedan nedostatak je relativno dugo vrijeme punjenja te se zbog spremnosti voznog parka
za dnevne operacije, punjenje mora obavljati tijekom no¢i.

3.3. Usporedba alternativnog i konvencionalnog goriva kod opreme u prihvatu i otpremi
zrakoplova

Vozila i oprema angazirana u procesu prihvata i otpreme zrakoplova mogu funkcionirati
putem pogona na fosilna i alternativna goriva. Zra¢na luka i zracni prijevoznici pri donosenju odluke
0 primjeni pogonskog goriva i zamjeni vozila u sastavu voznog parka obvezno sagledavaju sve
aspekte i razlike koje donosi promjena pogonskog goriva. Pri tome moraju voditi ra¢una o
standardima i regulativama Kkoji su vezani za zastitu okolisa, ali i 0 u¢inkovitosti i ekonomi¢nosti
poslovanja.

Alternativna goriva su Cista i ekoloski prihvatljiva. Prilikom izgaranja fosilnih goriva u
atmosferu se oslobada CO2, metan i ostali staklenicki plinovi. Na ovaj nacin se povecava globalno
zagrijavanje. Alternativna goriva smatraju se neutralnim po pitanju emisije staklenic¢kih plinova
unato¢ ¢injenici da mogu ukljucivati stvaranje energije sagorijevanjem odredenih materijala [12].

Cijena goriva je najvazniji ¢imbenik koji utjece na troskove voznog parka. Troskovi goriva
iznose glavninu ukupnih tro§kova vozila na konvencionalna goriva kad se promatra na godis$njoj
razini tijekom zivotnog vijeka vozila. Klju¢na prednost alternativnih goriva je da su manje podlozna
drasti¢nim promjenama cijena. Medutim, zbog ¢injenice da mnoga alternativna goriva nisu dosegla
trzisnu zrelost, troskovi su nepredvidljivi i ¢esto veci u odnosu na konvencionalna goriva [7].

3.3.1. Alternativna goriva za pogon vozila i opreme u prihvatu i otpremi zrakoplova

Vise je moguénosti za primjenu alternativnih goriva u operacijama u zra¢nim lukama (npr.
objekti, zrakoplovi, i vozila za prihvat i otpremu zrakoplova). Iako je vecina transportnih goriva u
zracnoj luci u uporabi za pogon zrakoplova, zracne luke Cesto koriste veliki vozni park razli¢itih
vozila u operacijama i logistici.

Uvodenje novih vrsta goriva za pogon vozila i opreme u zracnoj luci zahtijeva visoku razinu
koordinacije u planiranju viSe segmenata poslovanja u zra¢noj luci, i to u sektoru nabave, operacija
i odrzavanja vozila.Veliki broj zra¢nih luka upravlja ovim sektorima odvojeno, na primjer neke
ugovaraju zakup vozila i usluge sa drugim tvrtkama, neke nabavljaju vlastita vozila, ali ugovaraju
usluge. Postaje za punjenje elektricnom energijom su nekada u vlasnis$tvu zracnih luka, a u nekim

24



slucajevima u vlasnistvu trece strane koja od zracne luke iznajmljuje zemljiSte na kojem se nalazi
postaja za punjenje [7] .

Zracne luke se u procesu uvodenja alternativnih goriva suocavaju s brojnim izazovima:
raspolozivost goriva u geografskom podrucju zracne luke, prostorni raspored zracne luke i
udaljenost izmedu tocki za punjenje, tuneli koji isklju¢uju primjenu odredenih plinovitih goriva te
ucestalost snjeznih oborina. Ipak, otvaraju se mogucnosti i prilike za zra¢ne luke, prvenstveno u
smislu poticaja u poslovanju sukladno propisanim politikama koje zahtijevaju primjenu
alternativnih goriva, vladine potpore kojom se smanjuje cijena alternativnih goriva, opredjeljenosti
interesnih skupina i podrska zajednice.

Prisutan je jo$ jedan problem, mnogi od klju¢nih izvora emisija CO2 i Cestica prasine (i
primarni potencijalni korisnici alternativnih goriva) nisu pod direktnom kontrolom zra¢ne luke.
Zagadivaci su i vozila koja se krecu prilaznim cestama, vozila i oprema za prihvat i otpremu
zrakoplova (koja su uobi¢ajeno ukljuc¢ena u operacije vezane uz zrakoplove kojim upravljaju zra¢ni
prijevoznici, ostali stacionirani operatori, kao i zra¢ne luke) i sami zrakoplovi [15].

Vecéina zracnih luka pri donosenju odluke o uporabi novih alternativnih goriva prolazi kroz
proces u tri koraka: (1) identificiraju opcije raspolozivih vozila za dano gorivo, (2) utvrduju troskove
i benefite alternativnih goriva u odnosu na naftna goriva, (3) razmatraju opcije za eksterne i interne
izvore financiranja za nabavu vozila, goriva i infrastrukture. Zra¢ne luke u vecini slucajeva grade
nove infrastrukturne objekte prilagodene novim alternativhim gorivima kada uvode njegovu
primjenu jer nisu u moguénosti iskoristiti postojecu infrastrukturu [7] .

3.3.2. Moguca uporaba alternativnih goriva za pogon vozila i opreme u prihvatu i otpremi
zrakoplova

Izracun emisija CO2 vozila i opreme za prihvat i otpremu zrakoplova, standardi emisija
motora, alternativna goriva i njihov utjecaj na okoli§ se kontinuirano prate, a zracne luke su pod
stalnim pritiskom pridrzavanja standarda i ciljeva vezano uz emisije COg, $to ih dodatno motivira
da rade na intenzivnijoj primjeni alternativnih goriva u svim segmentima poslovanja.

Veliki je broj vozila i opreme u zra¢nim lukama koji su angazirani u servisnim poslovima, a
pri tome vecina ovih vozila koristi dizel ili benzin kao pogonsko gorivo. Samim time je veliki i
potencijal za zamjenu pogonskog goriva kod navedenih vozila [10].

U cilju smanjenja emisija CO2 od vozila u zemaljskoj podrsci zrakoplovima koja koriste dizel
goriva, postoje dvije moguce opcije zamjene dizel goriva: biodizel ili “zeleni” ekoloski dizel [8].

Medu alternativnim gorivima, CNG koristi najviSe zra¢nih luka (71% u istraZivanju).
Medutim, najveci rast u posljednjih 5 godina biljezi elektricna energija (64% zracnih luka u
istrazivanju). Zracne luke Cesto koriste hibridna vozila na dvojni pogon, poput CNG-a i/ili
dizela/benzina, koja smatraju jako korisnim. Dvojni pogonski sustav osigurava pouzdanost vozila
u situacijama kad jedna od postaja za punjenje nije u funkciji [7].

Vozila na elektri¢ni pogon osiguravaju najveée smanjenje emisija ¢estica u 0dnosu na sva
druga alternativna goriva, ali se moZe implementirati samo zamjenom vozila ili kod samo odredenih
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primjena. Odrziva primjena elektricnog pogona najbolje se pokazala kod tegljaca za prtljag i
mobilnih tekucih traka. Ostala specijalizirana vozila na zra¢noj strani se jo$ testiraju [15].

Kada su u pitanju konkretne vrste vozila koje sudjeluju u prihvatu i otpremi zrakoplova,
autobusi za prijevoz putnika unutar zracne luke najceséi su kandidati za primjenu alternativnih
goriva jer proizvode najvise razine zagadenja zraka u blizini putnika, imaju planski raspored voznje
pokazati svoju brigu za okoli$. Zra¢ne luke posjeduju ili iznajmljuju autobuse, shuttle buseve, i
kombije za prijevoz putnika i zaposlenika izmedu to¢aka u terminalima, parkinga i upravnih
objekata, kako u sklopu zra¢ne luke tako i izvan nje. Ova kategorija vozila je najpogodnija za pogon
na alternativna goriva. Kod shuttle buseva u zra¢noj luci naj¢esce su u uporabi stlaeni prirodni plin
1 biodizel. Vidljivost ovih vozila u zra¢noj luci i izvan nje te mogucénost da se javnosti odli¢no
demonstrira imidz okoli$no osvjestene tvrtke, dva su glavna benefita primjene alternativnih goriva
kod ove kategorije vozila. Ipak, pozeljno je testiranje primjene novih alternativnih goriva, prije §ire
uporabe, na putni¢kim vozilima ili kamionetima zbog mogucéeg povezivanja autobusa i shuttle
negativne konotacije vezane uz nove tehnologije i alternativna goriva te naskoditi imidzu zra¢ne
luke. Takoder, njihova nabavna cijena je niza u odnosu na autobuse, shuttle buseve 1 kombije.

Izazov predstavlja i znatno veca kilometraza koju prelaze shuttle busevi u odnosu na ostala
vozila iz ove kategorije $to zahtijeva ¢esc¢e punjenje, posebice kad su u pitanju alternativna goriva
sa odredenim ograni¢enjima poput CNG-a, obnovljivog prirodnog plina i elektri¢ne energije.
Problem punjenja se moze rijesiti boljim planiranjem angaziranja i rasporeda punjenja vozila.
Nabavna cijena ove kategorije vozila na alternativna goriva je ve¢a u odnosu na vozila s pogonom
na fosilna goriva. Izuzetak od navedenog su vozila s pogonom na biodizel, gdje su nabavne cijene
priblizne [7].

Vozila za hitne slucajeve 1 sigurnosna vozila u zraénim lukama rjede koriste alternativna
goriva obzirom da ova vozila moraju biti spremna za brzu reakciju, jednostavna za punjenje i
stavljanje u pogon. Ciklusi voznje ovih vozila su dugi i odvijaju se ustaljenim rutama uz ucestale
periode praznog hoda 1 rijetku intenzivnu voznju velikim brzinama. Periodi intenzivne voZnje su i
razlog zbog kojeg zracne luke inzistiraju na visokoj spremnosti ovih vozila. Kad su u pitanju
sigurnosna vozila, Cest je slu¢aj da nabavu vozila, operacije i punjenje u zra¢noj luci nadgleda odjel
sigurnosti 1 policija, za razliku od drugih kategorija vozila koje su u nadleznosti opée uprave zracne
luke. Sli¢na pitanja oko uporabe alternativnih goriva se postavljaju 1 kod spasilackih, vatrogasnih 1
vozila hitne pomo¢i u zra¢noj luci, gdje je pouzdanost i spremnost vozila u svakom trenutku najveci
prioritet.

Kategorija pogonskih vozila i vozila za odrzavanje obuhva¢a nekoliko vrsta vozila poput
radnih kamiona i opreme za manipulaciju materijalima izmedu ostalog. Ova vozila obavljaju
razli¢ite poslove u zra¢noj luci i sukladno tome imaju razlicite cikluse u primjeni, od duzih perioda
stajanja (npr. snjezne ralice ili kosilice) do svakodnevne uporabe (npr. vilic¢ari). Primjena
alternativnih goriva u ovoj kategoriji ovisi 0 vrsti vozila. CNG i obnovljivi prirodni plin su najcesce
u primjeni kod kamioneta 1 putnickih vozila, dok je kod drugih vozila njihova primjena ogranicena.
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Biodizel B20 se koristi kod vecine vozila iz ove kategorije, posebice smetlarskih kamiona, vozila
za CiS¢enje asfaltnih povrSina i gospodarskih kamiona. Nabavna cijena ove kategorije vozila na
alternativno pogonsko gorivo je nesto veca ili priblizna onoj vozila s benzinskim ili dizel motorima.

3.4. Prednosti primjene alternativnih goriva u prihvatu i otpremi zrakoplova

S rastom prometa raste i intenzitet aktivnosti koje se u zra¢nim lukama odvijaju u procesu
prihvata i otpreme zrakoplova. Kad su u pitanju vozila i oprema ukljué¢ena u operacijama u zra¢noj
luci, rad se nastoji optimizirati i balansirati s razli¢itim ciljevima poput smanjenja kapitalnih
troSkova, rezanja troSkova odrzavanja, smanjenja troSkova goriva i smanjenja emisija COo.
Uvodenje alternativnih goriva za pogon vozila i opreme, moze pomoci u dostizanju jednog ili vise
nabrojanih ciljeva.

Zracne luke nabavljaju vozila na alternativna goriva iz razlicitih razloga, najces¢e da bi
postigli i odrzali imidz kompanije koja brine o okolisu i postigli rezultate u smanjenju emisije
staklenic¢kih plinova (Greenhouse Gas - GHG). Dokazano je da alternativna goriva predstavljaju
efikasan nacin za smanjenje emisija CO>. Fosilna goriva pri sagorijevanju oslobadaju CO: u
atmosferu, $to je kod alternativnih goriva minimizirano ili ga uopée ne oslobadaju. Alternativna
goriva pruzaju niz moguénosti i opcija za smanjenje emisija CO2, prelazak na CNG ili LPG,
biodizel, obnovljivi prirodni plin ili pogon na elektricnu energiju predstavljaju odli¢na rjeSenja za
zaStitu okoliSa i poboljsanje kvalitete zraka. Alternativna goriva, posebice CNG i LPG, pruzaju
korisnicima odredenu fleksibilnost u smislu kombiniranja ovih goriva s benzinom uz prilagodbe
motora. Dodavanjem odvojenog sustava i novog seta ubrizgavaca goriva u motoru postize se
mogucnost rada vozila na dvojni pogon.

Konvencionalna fosilna goriva poput benzina i dizela su generalno dostupnija i prihvatljivija,
ali ipak u nekim slucajevima alternativna goriva su jeftinija. Prirodni plin je jeftiniji od benzina ili
dizela pa se zamjenom autobusa i drugih vozila na dizel pogon onim na CNG mogu posti¢i ogromne
ustede.

Vozila s pogonom na alternativna goriva, posebice prirodni plin zahtijevaju manje odrZavanje.
Sagorijevanje je Cistije nego kod tekucih goriva pa se i redovni servisi vozila mogu raditi u duzim
intervalima. Kad je u pitanju veéi vozni park, moguce su znacajne ustede u troSkovima odrzavanja.

Tehnoloski unaprijedeni motori na pogon obnovljivim gorivima znac¢ajno smanjuju kemijske
i fizikalne negativne karakteristike ispusnih plinova, a emisije su svedene na vrlo niske razine u
ovisnosti o gorivu koje je u uporabi. Ukoliko se radi o pogonu na elektri¢nu energiju, negativnih
utjecaja i nema pri radu vozila.

Primjena alternativnih goriva predstavlja odli¢nu priliku da zracne luke smanje emisije COs,
upravljaju troSkovima pogonskog goriva, smanje ovisnost o nafti, povecaju energetsku sigurnost,
potencijalno smanje radove na odrzavanju i poboljSaju imidz u javnosti. Medutim upravljanje
kompleksnim procesima nabave, donoSenje operativnih odluka koje se ticu okolisa i alternativnih
goriva moze biti izazov za zracne luke bez obzira na veli¢inu i lokaciju.
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3.4.1. Ekoloski aspekt primjene alternativnih goriva u prihvatu i otpremi zrakoplova

Podatci o negativnim ucincima sektora transporta na okoli§, posebice sektora zracnog
prijevoza sve vise zabrinjavaju odgovorne institucije na globalnoj razini. Sektor zra¢nog prijevoza
ima udjel od 15% u rastu globalne potraznje za gorivima do 2030. godine prema New Policies
Scenario IEA, postotak priblizan rastu predvidenom za putnicka vozila. Ovaj rast znaci da ¢e zra¢ni
prijevoz imati udio od 3.5% u globalnim emisijama CO do 2030., s porastom sa sadasnjih 2.5%,
unato¢ aktualnim unapredenjima ucinkovitosti zracnog prijevoza. Ekspanzija u sektoru zra¢nog
prijevoza dodatno naglasava potrebu za aktivnijim pristupom u rjeSavanju problema emisija CO>
[16].

Globalna kvaliteta zraka se opcéenito veze uz emisije staklenic¢kih plinova i klimatske
promjene koje su njima izazvane. Lokalna kvaliteta zraka se mjeri putem NAAQS (National
Ambient Air Quality Standards) kriterija koji ukljucuju sljede¢e zagadivace: ozon (ukljucujuci
emisije VOC i NOx), ugljicni monoksid (CO), sumpor dioksid (SO2), nitrogen dioksid (NO>),
Cestice prasine (PM10 i PM2.5), i olovo (Pb). Prema raspolozivim podatcima, zrakoplovi proizvode
izmedu 41% 1 63% ukupnih emisija Stetnih ¢estica u zracnim lukama, dok vozila i oprema za prihvat
i otpremu zrakoplova emitiraju izmedu 5% i 37%. Pomoc¢ni agregati stvaraju izmedu 9% i 22%, a
cestovna vozila izmedu 1% i 5% ukupnih $tetnih emisija u zra¢noj luci [15].

U tablici 4. prikazana je usporedba primjene konvencionalnih goriva i alternativnih goriva
kod putnickih vozila, teretnih kamioneta 1 autobusa s pregledom negativnih utjecaja navedenih
goriva na okoli$ u vidu emisija staklenickih plinova te Cestica kojim se zagaduje zrak koje dolaze
iz ispusnih plinova.

Tablica 4. Kvalitativna usporedba alternativnih goriva kod putnickih vozila, kamioneta i autobusa
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o GHG Kvaliteta zraka (samo ispusni plinovi)
s emisije Nox PM2.5 PM10 Cco
: (kg/mi) | (g/mi) (mg/mi) (mg/mi) | (g/mi)
8 | Benzin 0.31 0.12 4.78 5.41 2.7
A~ Elektri¢na energija
GHG Kvaliteta zraka (samo ispusni plinovi)
. emisij_e Nox PM2.5 PM10 CoO
S (kg/mi) | (g/mi) | (mg/mi) | (mg/mi) | (g/mi)
€ Dizel 0.62 1.15 21.89 25.22 0.46
£ [ BD20 (biodizel) 0.53 0.94 10.89 11.84 0.37
g RD100 (obnovljivi dizel) 0.44 0.94 10.89 11.84 0.37
o | Stlageni prirodni plin (CNG) 0.55 10.16 11.48 7.49
= Ukapljeni prirodni plin (LPG) 0.55 10.16 11.48 7.49
Obnovljivi prirodni plin (RNG) 10.16 11.48 7.49




GHG Kvaliteta zraka (samo ispusni plinovi)
emisije Nox PM2.5 PM10 CcO
(kg/mi) | (g/mi) | (mg/mi) | (mg/mi) | (g/mi)
«» | Dizel 3.12 1.17 21.29 23.14 0.52
.§ BD20 (biodizel) 1.17 21.29 23.14 0.52
S | RD100 (obnovljivi dizel) 1.17 21.29 23.14 0.52
< Stlaceni prirodni plin (CNG) 21.29 23.14 23.00
Ukapljeni prirodni plin (LPG) 21.29 23.14 23.00
Obnovljivi prirodni plin (RNG) 21.29 23.14 23.00
Elektri¢na energija
Izvor: [7]

Kako se moze vidjeti iz tabli¢nog prikaza vodik i elektricna energija sudjeluju u emisijama
staklenickih plinova, ali ne direktno u vidu ispusnih plinova nego u procesu njihove proizvodnje. |
jedno i drugo gorivo imaju nulte emisije Cestica iz ispusnih plinova, dok je kod benzina evidentno
ucesce i u stakleni¢kim plinovima i u ispusnim plinovima. U slu¢aju teretnih kamioneta koji ne rade
na elektricni pogon, alternative dizelu su razli¢ite vrste biodizela i plina. Kod svih alternativnih
goriva evidentne su manje emisije stakleni¢kih plinova u odnosu na dizel. Negativni utjecaji u
Cesticama ispusnih plinova su daleko manji kod biodizela, dok su kod svih plinova pokazatelji
ispusnih plinova sli¢ni kao i kod biodizela, osim kod cestica CO koji su veci u odnosu na dizel i
biodizel. Na primjeru autobusa se vidi da biodizeli, obnovljivi prirodni plin i elektri¢na energija
proizvode nize emisije staklenickih plinova, dok elektri¢na energija ponovno pokazuje nulte stope
negativnih Cestica iz ispusnih plinova.

Moze se zakljuciti da su alternativna goriva (vodik, elektri¢na energija) kod putnickih vozila
najbolje rjeSenje koje doprinosi znaajnom poboljSanju kvaliteta zraka. Kod teretnog kamioneta se
biodizel i obnovljivi dizel izdvajaju kao okoli$no najprihvatljivija rjeSenja. Autobusi bi u svakom
sluCaju trebali koristiti elektri€nu energiju za pogon s obzirom da su emisije stakleni¢kih plinova
minimalne i to iz procesa proizvodnje, a Cestice iz ispusnih plinova su na nultoj razini.

Mnogi ¢imbenici utjeu na zagadenje zraka u sektoru zra¢nog prijevoza i mogu se podijeliti
u nekoliko kategorija prema izvorima nastanka:

e zrakoplov sagorijevanjem pogonskog goriva

e zrakoplov u kretanjima u zra¢noj luci

e vozila za prihvat 1 otpremu zrakoplova (zrac¢na strana)

e prijevoz putnika i osoblja unutar zra¢ne luke do pristupnih tocaka

e emisije COz nastale u procesu proizvodnje energije u objektima zracne luke

e prilikom izgradnje infrastrukture u zra¢noj luci [10].

Zraéne luke posjeduju ili iznajmljuju vozni park za prijevoz putnika, osoblja 1 robe. lako
vecéinu goriva troSe zrakoplovi, primjena alternativnih goriva kod vozila u zracnoj luci u procesu
prihvata i otpreme zrakoplova je prilika za zra¢ne luke da kontroliraju emisije COz, troskove goriva
i odrzavanja. Benzin i dizel predstavljaju primarna goriva koja se koriste u transportnom sektoru u
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Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, sa ¢ak 93% udjela u ukupnoj potro$nji energije kod vozila za
prijevoz tereta. Sektor transporta je 1 najveci zagadivac s najve¢im emisijama staklenickih plinova.
Kljuéni strateski pravac za transportni sektor je smanjenje primjene naftnih goriva i razine emisija
uvodenjem alternativnih goriva [7].

U vrijeme kada svijet postaje sve zabrinutiji za okoli$ koji je ugrozen globalnim zatopljenjem
I ima sve vecu potrebu za proizvodnjom energije iz obnovljivih izvora, zraéne luke su ozbiljno
pogodene rastom cijena fosilnih goriva te stalnim pritiskom i1 zahtjevima za smanjenje emisije
stakleni¢kih plinova koji su glavni uzrok globalnog zatopljenja [10].

Menadzment u zracnim lukama, agencije za okolis 1 ostali u sektoru zratnog prometa su sve
svjesniji negativnih utjecaja koje aktivnosti u zraénim lukama ostavljaju na kvalitetu zraka, kako na
lokalnoj tako i na globalnoj razini. Navedeni problemi vezani uz zagadenje zraka mogu imati vazan
ucinak na procjeni i odobravanju razvojnih projekata u zraénim lukama jer je kvaliteta zraka na
lokalitetima zra¢nih luka izravno ugrozena emisijama CO; i drugim Stetnim Cesticama koji nastaju
iz razli¢itih izvora u zra¢noj luci [15].

3.4.2. Ekonomski aspekt primjene alternativnih goriva u prihvatu i otpremi zrakoplova

Pored ekoloskih izazova, koji su sve prisutniji u sektoru zra¢nog prijevoza, i pritisaka za
smanjenjem emisija CO, prisutna je i potreba da se nastojanja za poboljSanjem Ssituacije u ovom
segmentu balansira u smislu ekonomske ucinkovitosti i odrzivosti. Prilagodavanje poslovanja
novim uvjetima neupitno zahtijeva i nova kapitalna ulaganja. Kad su u pitanju vozila i oprema za
prihvat i opremu zrakoplova, zamjena vozila s motorom na konvencionalna goriva alternativnim
gorivima podrazumijeva prilagodbu sustava ili potpunu zamjenu vozila. Kapitalna ulaganja bi se
trebala isplatiti u odredenom vremenskom periodu, a moguce su i ustede na troSkovima goriva u
istom razdoblju, $to bi trebalo dodatno kompenzirati po¢etna ulaganja.

Jo§ 2008. godine konvencionalna goriva su dostigla rekordne cijene te na taj nacin negativno
utjecala na gospodarstvo. Od tada pa do danas, izazvano razli¢itim dogadanjima na globalnoj razini
poput pandemije, ratova i financijskih kriza, cijene goriva kontinuirano rastu, a time i potreba da se
konvencionalna goriva zamjene alternativnim [8].

Postavlja se pitanje dostupnosti alternativnih goriva i infrastrukture za njihovu distribuciju
i skladistenje. U drZzavama gdje ovi sustavi nisu razvijeni na dovoljnoj razini, preferira se uporaba
elektricne energije ili odredenih vrsta plinova, §to je joS uvijek cjenovno prihvatljivija opcija u
odnosu na konvencionalna goriva. S obzirom da cijene goriva kontinuirano rastu, poseban naglasak
se stavlja na proizvodnju energije u okviru svojih kapaciteta Sto bi u velikoj mjeri dodatno utjecalo
na smanjenje troSkova. Moguca je proizvodnja energije u zoni zracne luke putem solarnih panela
koji proizvode elektri¢nu energiju potpuno besplatno i s nultom stopom zagadenja okolisa.

Od iznimne vaZnosti je da uvodenjem alternativnih goriva za pogon vozila i opreme u prihvatu
i otpreme zrakoplova, pored ekonomskog ucinka, zra¢na luka postize smanjenje emisija CO2 i
drugih Stetnih Cestica te na taj nacin zadovoljava i standarde zastite okoliSa koji su propisani od
strane relevantnih institucija. Istovremeno se prilagodava i pridruzuje sektoru u postizanju ciljeva

30



iz Zelenog dogovora i drugih direktiva EU vezano uz zastitu okoliSa. Nepridrzavanje propisanih
standarda bi u buduc¢nosti moglo biti skuplje od ulaganja u prilagodbu voznog parka novim
pogonskim gorivima u sadaSnjosti.

3.5. Odrzivost primjene alternativnih goriva u zra¢nim lukama

Potrebe sektora zracnog prijevoza za gorivom ¢e po predvidanjima Medunarodne agencije za
energiju (engl. International Energy Agency - IEA) do 2030. godine kontinuirano rasti i dosti¢i 15%
ukupnih svjetskih potreba za gorivima. Slican trend rasta se oc¢ekuje 1 u segmentu putnickih vozila.
Takav rast ¢e generirati i rast emisija CO; iz sektora te se o¢ekuje da ¢e do 2030. godine sektor
zra¢nog prijevoza doprinositi globalnim emisijama CO sa 3.5%. Radi se o porastu s trenutnih 2.5%,
unato¢ kontinuiranim poboljSanjima ucinkovitosti zracnog prijevoza. Podatci o ocekivanom rastu
jos jednom naglasavaju potrebu da sektor zracnog prijevoza nastavi i intenzivira ozbiljan rad na
smanjenju emisija COz [16].

Zabrinutost zbog zagadenja okolisa i rastu¢ih cijena konvencionalnih goriva vazan su poticaj
vladama i sektoru zra¢nog prijevoza za 0zbiljno istrazivanje rjeSenja vezanih uz alternativna goriva.
Rezultat intenzivnih istrazivanja i testiranja je uvodenje alternativnih goriva u zraénom prijevozu
na dva polja i to za pogon zrakoplova i opreme i vozila za prihvat i otpremu zrakoplova angaziranih
u zra¢noj luci. Implementacija alternativnih goriva je omogucéena putem viSe programa poput
Dobrovoljnog programa za smanjenje emisija (Voluntary Low Emissions Program). Svake godine
zraéni prijevoznici poput United Airlines i Royal Dutch Airlines postupno povecavaju uporabu
alternativnih goriva u svojim flotama sa ciljem smanjenja emisije stakleni¢kih plinova iz
zrakoplova, a na zemlji, prilagodavaju ili nabavljaju nova vozila u sluzbi prihvata i otpreme
zrakoplova na pogon alternativnim gorivima [8].

Inicijative za uvodenje novih alternativnih izvora energije su sve intenzivnije, posebice na
polju obnovljivih izvora s obzirom da predstavljaju manju prijetnju u okoliSnom smislu, a
zahvaljuju¢i njthovom obnovljivom i odrzivom karakteru potencijalno mogu pruZiti neogranicene
koli¢ine goriva za buduc¢nost. Zamjena benzinskih i dizel motora kod vozila i opreme za prihvat i
otpremu zrakoplova, novim motorima na pogon alternativnim gorivima se ¢ini kao najbolje rjeSenje
za zracne luke, kako po pitanju ekonomske uc¢inkovitosti tako 1 u smislu zastite okoliSa 1 doprinosa
inicijativama za smanjenje emisija CO, na globalnoj razini [10].

Zracne luke diljem Europe sve viSe investiraju u odrzivu energiju poput biomase, geotermalne
energije, solarne energije pa cak i energije iz vjetroelektrana. VVozila za prihvat i otpremu zrakoplova
su sve ¢eS¢e na elektricni, hibridni pogon, vodik ili ukapljeni naftni plin (na primjer brzi tegljaci
koji voze zrakoplove izmedu terminala i hangara za odrzavanje Stede vise od 15 milijuna litara
kerozina i smanjuju emisije CO> za 40 milijuna kg na godiSnjoj razini. Zrac¢ne luke su se pocele
natjecati u naporima za smanjenje emisija CO2 u sklopu Programa akreditacije zra¢nih luka za
smanjeni karbonski otisak (Airport Carbon Accreditation Program) koji je pokrenut jo§ 2009.
godine. U program koji ukljucuje Cetiri razine (mapiranje, smanjenje, optimizaciju i neutralnost)
akreditirane su 64 zra¢ne luke [10].
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Iz perspektive zraéne luke, od iznimne vaznosti je pratiti i analizirati emisije CO2 kod vozila
za prihvat i otpremu zrakoplova i to na mjese¢noj ili godi$njoj osnovi te aktivno raditi na
implementaciji okoliSno prihvatljivih tipova vozila i opreme s obzirom da ¢e goruce pitanje u
buducnosti biti upravo odrzivost zra¢ne luke i operacija koje se odvijaju. 1z spomenutog razloga,
vecina zracnih luka se strateski fokusira na zamjenu pogona vozila i opreme za prihvat i otpremu
zrakoplova sa benzina ili dizela na elektri¢nu energiju.
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4. PRIMJERI PRAKTICNE PRIMJENE OPREME NA
ALTERNATIVNA GORIVA U PROCESU PRIHVATA | OTPREME
ZRAKOPLOVA

U ovom poglavlju se razmatraju ekonomska i ekoloska ucinkovitost primjene alternativnih
goriva u procesu prihvata i otpreme zrakoplova u zra¢noj luci, te kako zamjena konvencionalnog
pogonskog goriva kod vozila i opreme za prihvat i otpremu zrakoplova stvara preduvijete za
primjenu modela ekoloski prihvatljive zra¢ne luke.

4.1. Primjena alternativnih goriva u zra¢nim lukama

Iz godine u godinu, alternativna goriva su sve prisutnija u svakodnevnom zivotu i sve vise u
uporabi u zra¢nim lukama. Biodizel je pronasao $iru primjenu u gradovima i prometnicama, a u
zadnjem desetljecu sve vise i u zra¢nim lukama [8].

Kroz povijest, biodizel se prvi put primjenjuje za pogon vozila u zemaljskoj podrsci daleke
2006. godine u Medunarodnoj zra¢noj luci Orlando (Sjedinjene Americke Drzave). Dizel gorivo
zamijenjeno je biodizelom B20 za pogon 100 vozila na prihvatu i otpremi zrakoplova ukljuc¢ujuci
autobuse, traktore i kamione. Ova vozila su trosila 1.000 galona biodizela dnevno [8].

Slika 9. Primjena biodizela kod vozila u prihvatu i otpremi zrakoplova - Zra¢na luka Orlando
Izvor: [18]

U travnju 2011. godine, UPS (United Parcel Service) instalirao je u zra¢noj luci Worldport
(najveci centar za sortiranje paketa) u Luisville-u, rezervare za biodizel kapaciteta 30.000 — 50.000
galona, namijenjene za opskrbu 200 vozila i opreme na prihvatu i otpremi zrakoplova.

Zracna luka Schiphol Amsterdam 1 nacionalni zraéni prijevoznik KLM, 2011. godine za
pogon 40 vozila u zra¢noj luci koristi biodizel B100 s ciljem smanjenja emisija CO. [19]
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Slika 10. Punionica biodizelom u Zra¢noj luci Schiphol Amsterdam
Izvor: [19]

Zrac¢na luka Brisbane i zra¢ni prijevoznik Virgin Australia, u svibnju 2012. godine uvodi B20
za pogon tegljaca za prtljagu i push-back vozila.

Zracni prijevoznici diljem svijeta nastoje uvesti odrziva goriva u §to vecu uporabu, pa je na
primjer u 2017. godini postignut cilj od preko 100 000 letova na kojim se koristila mjesavina bio-
goriva. Cetiri zraéne luke su osigurale redovitu distribuciju biogoriva (Oslo, Bergen, Stockholm i
Los Angeles) i trend $irenja se nastavlja [17].

Zeleni ili sinteticki dizel se Cesto javlja kao zamjensko gorivo za konvencionalni dizel.
Prema podatcima Honeywell International Inc., proizvodaca zelenog dizela, ovo alternativno gorivo
ispusta ¢ak 80% manje Stetnih Cestica u atmosferu i moZe se u bilo kojem omjeru mijesati s dizel
gorivima, te u usporedbi s biodizelom, zeleni dizel ima bolja svojstva na niskim temperaturama i
oksidacijsku stabilnost. Od 2012. godine, osam zra¢nih prijevoznika u medunarodnoj zra¢noj luci
Los Angeles primjenjuju zeleni dizel za pogon vozila za prihvat i otpremu zrakoplova ukljucujuci
tegljace za prtljag, catering vozila i ostala vozila. U rujnu 2012. godine, shuttle busevi u zra¢nim
lukama Louis Armstrong i Houston Hobby koriste zeleni dizel. Enterprise Holdings je ujedno i prva
rent-a-car tvrtka koja je primijenila zeleni dizel za pogon svoje flote shuttle buseva.

LPG je mjeSavina propana, propilena, butana i butilena koja pod tlakom prelazi u tekuce
stanje. Ponekad se ne kvalificira u alternativna goriva jer se proizvodi preradom prirodnog plina i
rafiniranjem nafte. U travnju 2011. Medunarodna zra¢na luka Louis Armstrong u New Orleansu
uvela je LPG kao pogonsko gorivo za 27 shuttle buseva za prijevoz putnika u i iz zracne luke.
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Slika 11. LPG punionica
Izvor [8]

CNG je izravna zamjena za benzin, a vozila ne moraju biti modificirana da bi zadovoljila
standarde emisija CO2. U primjeni su i vozila na dvojni pogon koji mogu Koristiti i CNG i benzin
za pogon s razli¢itim sustavima za svako gorivo. Popularno je alternativno gorivo u primjeni u
zracnim lukama kao zamjena za benzin i1 dizel. CNG u SAD-u zauzima priblizno 4 ukupne
potro$nje energije, posebice za zagrijavanje 1 proizvodnju elektricne energije. Priblizno 29%
voznog parka Medunarodne zracne luke Denver, 165 vozila (autobusi, agregati, zratni kompresori,
vilicari, ¢istaci itd.) koristi CNG kao pogonsko gorivo [20].

Slika 12. CNG punionica - Zracna luka Denver
Izvor: [20]
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Novi tip CNG-a koji nastaje iz obnovljivih izvora, bioplin, sve se vise primjenjuje kao
alternativno gorivo. Bioplin nastaje iz izvora bioloSkog podrijetla poput otpadnih voda, zivotinjskih
nusprodukata, poljoprivrednog, komunalnog i industrijskog otpada. S obzirom da bioplin sadrzi
izmedu 50% i1 80% metana, mora se podvrgnuti procesu rafiniranja prije uporabe u vozilima. U
zra¢nim lukama je u primjeni ve¢ od 2005. godine posebice kod shuttle buseva, autobusa za prijevoz
putnika do/od terminala, ali i kod drugih vozila angaziranih u prihvatu i otpremi zrakoplova.

Elektri¢na energija je najcis¢e alternativno gorivo koje je u sve vecoj primjeni u zratnim
lukama. Popularna je opcija iz razloga Sto se moze proizvesti iz viSe izvora, i to nafte, uglja,
nuklearne energije, ali i iz obnovljivih izvora kao $to su hidroenergetski izvori, prirodni plin, vjetar
1 sunceva energija. Za razliku od ostalih alternativnih goriva koja mehanicku snagu generiraju
izgaranjem, elektri¢na energija je crpi iz samog izvora. Vozila koja koriste elektricnu energiju za
pogon proizvode se u tri kategorije: hibridna elektri¢cna vozila (Hybrid Electric Vehicle - HEV),
hibridna elektri¢na vozila na punjenje (Plug-in Hybrid Electric Vehicle - PHEV), i elektri¢na vozila
(Electric Vehicle - EV). Hibridna vozila imaju moguénost promjene pogona s motora na unutarnje
sagorijevanje na elektricni motor. Elektricni motor pokrece baterija koja se puni rekuperacijskim
kocenjem 1 sagorijevanjem u motoru. Kod hibridnih vozila na punjenje, baterija se puni
uklju¢ivanjem u izvor napajanja elektri¢nom energijom, dok se kod elektri¢nih vozila baterija puni
isklju¢ivo uklju€ivanjem u neki izvor elektri¢ne energije. Vazno je spomenuti da ova vozila pri
voznji ne izazivaju emisije CO,. Takoder, zahtijevaju manje odrzavanja u odnosu na
benzinska/dizel vozila [8].

Slika 13. Solarna postaja za punjenje vozila na elektricni pogon - Zra¢na luka Orlando
Izvor: [8]

Jo§ 2005. godine Zracna luka San Francisco svoju flotu vozila i opreme za prihvat i otpremu

zrakoplova prosSirila je sa 54 vozila na elektri¢ni pogon i to tegljace za prtljag, transportne trake i
ostala vozila angaZzirana u operacijama za tri velika zracna prijevoznika. Od tada pa do danas, vozila
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na elektri¢ni pogon su sve prisutnija u zra¢nim lukama, gdje se posebice u operacijama prihvata i
otpreme zrakoplova postiZe velika ekonomska u€inkovitost 1 znacajno smanjenje emisija COx.

Hidrogen proizveden uporabom obnovljive elektricne energije se kombinira s ugljikovim
dioksidom kako bi se dobilo gorivo s nultim emisija staklenickih plinova. Obnovljivi hidrogen
predstavlja mogude rjeSenje za postizanje ciljeva zastite okolisa, posebice u zra¢nom prijevozu gdje
se procjenjuje da primjena hidrogena ima potencijal za smanjenje CO2 emisija u sektoru od ¢ak
50%. Air Liquide, Airbus i Groupe ADP od lipnja 2022. godine rade na zajednickom projektu
dekarbonizacije sektora zra¢nog prijevoza. Hidrogen ¢e biti snazno pogonsko gorivo za zrakoplove,
a Airbus ¢e do 2035. godine postati prvi proizvodac zrakoplova s nultom emisijom Stetnih plinova.
Novi modeli zrakoplova ¢e zahtijevati prilagodbu zra¢nih luka u smislu kapaciteta za proizvodnju,
opskrbu 1 distribuciju hidrogena. Dvije glavne zracne luke u Parizu ¢e biti ukljuene u
implementaciju projekta testiranja zrakoplova na hidrogenski pogon, Paris-Orly i Paris-Charles de
Gaule.

U suradnji s tvrtkom Jet Aviation i uz podrsku nekoliko udruga iz podrucja zracnog prijevoza,
zracna luka Zurich uspostavlja testni lanac opskrbe obnovljivim gorivima za zrakoplove (SAF).
Koncept se pokazao uspjesnim §to je rezultiralo ukupnim smanjenjem emisija CO2 od 115 tona. Po
zavrSetku administrativnih procedura koncept je odobren kao standardni proces opskrbe SAF-a u
Svicarskoj. Swiss International Air Lines je u srpnju 2021. godine bio prvi zraéni prijevoznik u
zraénoj luci Zurich, koji je svoj zrakoplov punio SAF-om. Opskrba zrakoplova sa 20 cisterni
odrzivog goriva, rezultirala je smanjenjem od 1.250 tona CO». Od tada je opskrba zrakoplova
odrzivim gorivom postala redovita procedura u svim zraénim lukama u Svicarskoj [21].

Slika 14. SAF rezervoar - Zra¢na luka Zurich
Izvor: [22]
Zra¢na luka Arlanda u Stockholmu kojim upravlja Swedavia, jo§ od 2020. godine u svojim
operacijama ne Koristi fosilna goriva, §to je ¢ini prvom zraénom lukom u svijetu s nultom stopom
emisija CO2. U svim zra¢nim lukama kojim upravlja Swedavia, njih 10, na raspolaganju je nefosilni
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obnovljivi HVO — dizel (Hydrotreated Vegetable Oil) visoko kvalitetno biogorivo za opskrbu
zrakoplova. Cilj Swedavie je do 2030. godine obavljati sve domace letove primjenom nefosilnih
goriva, a do 2045. godine 1 u svim zrakoplovima na medunarodnim letovima koji polijecu iz
$vedskih zra¢nih luka [23].

Kod vozila za prihvat i otpremu zrakoplova najveéa smanjenja emisija se postizu zamjenom
dizel vozila odgovaraju¢im vozilima na benzin, CNG, LPG ili elektricnu energiju. TroSak
alternativnih goriva za pogon ovih vozila je isti ili malo visi u odnosu na konvencionalna goriva, s
izuzetkom mjeSavina biogoriva (npr. E85 i B100), koja su znacajno skuplja u usporedbi sa
konvencionalnim gorivima.

Moguce su prilagodbe postojecih vozila s dizel motorima ugradnjom specijaliziranih dijelova,
uz dosta nesigurnosti po pitanju ucinka u smanjenju emisija, ali troskovno ucinkovitije. U
slu¢ajevima gdje je moguca opcija zamjene vozila, elektri¢na vozila su mnogo bolja u usporedbi s
onim na pogon drugim alternativnim gorivima u smislu smanjenja izravnih emisija CO; i §tetnih
Cestica. Diljem svijeta na raspolaganju su zamjene za teglja¢e i mobilne tekuée trake na elektri¢ni
pogon. Ostala vozila su testirana, ali zbog relativno skromnog kapaciteta ne smatraju se dovoljno
fleksibilnim za operacije na velikim zrakoplovima.

Kada su u pitanju ostala vozila u zoni zra¢nih luka, malo je utjecaja njihove zamjene u smislu
alternativnih pogonskih goriva jer je njihov utjecaj na kvalitetu zraka prili¢no ogranicen. Mali je
broj vozila izvan vlastitog voznog parka na koje zra¢na luka moze imati utjecaj. Medutim,
provodenjem odredenih strategija poput strukturirane naplate parkinga i licenciranja taksi
prijevoznika, moze ohrabriti §iru uporabu alternativnih goriva kod cestovnih vozila [15].

4.2. Primjer ekoloski prihvatljive zra¢ne luke — Zra¢na luka Franjo Tudman

U svim zra¢nim lukama, bez obzira na njihovu veli¢inu i optere¢enost, odvijaju se brojne i
sloZzene aktivnosti u operacijama prihvata i1 otpreme zrakoplova. U funkciji besprijekornog
izvodenja ovih aktivnosti angaziran je veliki broj specijaliziranih vozila i opreme bez kojih
provodenje ove aktivnosti ne bi bilo moguce. Vozila i oprema u prihvatu i otpremi zrakoplova
pretezno koriste dizel ili benzin kao osnovno pogonsko gorivo, dokazane zagadivace okoliSa i
¢imbenike koji doprinose globalnom zatopljenju i negativnim klimatskim promjenama. Zra¢ne luke
se iz navedenih razloga sve ¢eSc¢e odlucuju za strateski fokus prelaska s dizela i benzina na elektri¢ni
pogon.

U istrazivackom radu, na primjeru Zra¢ne luke Franjo Tudman dokazat ¢e se ispravnost
ovakve odluke, odnosno u kojoj mjeri primjena elektricne energije za pogon odredenih vrsta vozila
1 opreme moze dati rezultate u smanjenju negativnih ucinaka na okoli§ i poboljSanju ekonomske
ucinkovitosti zracne luke. Na primjeru Zra¢ne luke Franjo Tudman vidljiva je mogucnost
uspostavljanja ekoloski prihvatljvih operacija prihvata i otpreme zrakoplova.

S ciljem izrade preciznih izrauna i usporedbe, kreirana je lista vozila i opreme koja je
angazirana na prihvatu i otpremi zrakoplova s potrebnim tehnickim karakteristikama, kao i vrijeme
angaziranja vozila i opreme u konkretnim operacijama. Usporedba je radena na primjeru uporabe
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dizela i benzina kao pogonskog goriva u vozilima te njegove zamjene elektricnom energijom.
Navedena vozila su izabrana za usporedbu jer imaju isti kapacitet te su podatci o utrosku energije
usporedivi, i predlozena su kao zamjenska za postoje¢a vozila. Izracuni su radeni na primjeru dva
poslovna modela zra¢nih prijevoznika, odnosno tradicionalnog i niskotarifnog modela zra¢nog
prijevoza, zbog specifi¢nosti operacija prihvata i otpreme zrakoplova koja se kod ovih modela bitno
razlikuje [10].

U tablici 5. prikazana su vozila za prihvat i otpremu zrakoplova u zra¢noj luci, s detaljnom
specifikacijom motora s unutarnjim izgaranjem i potro$njom dizel i benzin goriva. Usporedno su
prikazana vozila s istom namjenom, ali na elektri¢ni pogon te njihove karakteristike i utroSak goriva
po radnom satu. Jedini izuzetak su autobusi za prijevoz putnika od zrakoplova do/od terminala u
verziji na elektri¢ni pogon, gdje se zamjenski model na elektri¢ni pogon razlikuje u kapacitetu,
odnosno manji je za 50% u odnosu na konvencionalni model. Ovo ¢ée biti uzeto u obzir pri izracunu
ekonomske i ekoloSke ucinkovitosti zamjene modela na nacin da se racuna dvostruka putanja
prijevoza putnika elektri¢cnim modelom autobusa u odnosu na konvencionalni model [10].

Tablica 5. Lista vozila i opreme za prihvat i otpremu zrakoplova predloZenih za zamjenu pogonskog

goriva
Tip vozila | Model Gorivo | Utrosak (I/h) | Karakter- Model Gorivo | Kapacitet | Snaga Karakteristike
konvenc. istike el. baterije motora
(kWh) (kW)
Transportna dizel 0,94 Maksimalna Mulag Elekt. 40 12 Maksimalna
traka visina prednje Orbiter energija visina prednje
platforme: 4800 | 9E platforme: 4930
mm mm
Mulag dizel Rasporyede_nlo Raspmjedgn.o
Orbiter 9D opterecenje: opterecenje: 135
150 kg/m kg/m
Maksimalna Maksimalna
tezin a po tezina po jedinici
jedinici tereta: tereta: 400 kg
400 kg
Stepenice Hunert Dizel 2,51 Kapacitet JBT Elekt, 40 13 Kapacitet
za ukrcaj 427-03D nosivosti po UES-2 energija nosivosti po
stepenici do 150 stepenici do 280
kg; visina kg;
platforme Visina platforme
maksimalno: maksimalno: 5730
5800 mm,; mm; minimalno:
minimalno: 2450 mm
2450 mm
Tegljac za Mulag Dizel 2,63 Vuéna sila: 20 Mulag Elekt, 49,6 12 Vuéna sila: 20 kN
prtljagu Comet V-1 kN Comet energija
Cargo 3E
transporter
Sanitarno Schrader Dizel 2,41 CLT Elekt, 40 30
vozilo (Sasija 200E energija
Iveco
ML75)
Vozilo za Schrader dizel 2,05 CWT Elekt, 40 30
opskrbu (Sasija 300E energija
vodom Iveco
ML75)
Utrosak
(I/km)
Vozilo za VW Benzin 0,2627 Korisna Mercedes | Elekt, 36 60 Korisna nosivost:
¢iscenje T nosivost 900 kg | Vito E- energija 900 kg
ransporter cell
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Catering Dizel 0,2147 Smith Elekt, 84 120
vozilo MAN Newton - | energija
hladnjaca

Vozilo Dizel 0,034 Maksimalna Mitshubi | Elekt, 16 49 Maksimalna

“Slijedi brzina 170 shi MIiEV | energija brzina 130 km/h;

me” km/h; ubrzanje 0-100 km/h za

Vozilo VW Pol 0-100 km/h za 15.9 sekundi;

tehnickog 16 Tlglo 14 sekundi; dimenzije: 347,5 x

osoblja ' dimenzije: 397 147.5 x 161,0 cm

Vozilo x 168,2 x 148,5

upravitelja cm

postaje

Autobus COBUS Dizel 0,665 Kapacitet do COBUS Elekt, 150 134 Kapacitet do 66

3000 112 putnika i 14 | 2500e energija putnika i 24
L sjedec¢ih mjesta sjedec¢ih mjesta
Izvor: [10]

Vozila i oprema za prihvat i otpremu zrakoplova angazirana u operacijama prihvata i otpreme
zrakoplova tradicionalnih i niskotarifnih prijevoznika znacajno se razlikuju, kao 1 trajanje samih
operacija kod pojedinaénih vozila i opreme koja se angazira u oba modela, napravljen je poseban
izracun za tradicionalni 1 niskotarifni model zracnog prijevoza.

4.2.1. Ekonomska uc¢inkovitost zamjene goriva

Ekonomska ucinkovitost zamjene pogonskog goriva kod vozila za prihvat i otpremu

zrakoplova ¢e se racunati na temelju adekvatnih podataka o utrosku goriva za svaki model vozila i
opreme te vremena trajanja operacija, posebice za svako vozilo i opremu koja se koristi i kod
tradicionalnog i niskotarifnog modela zra¢nog prijevoza. Niskotarifni zra¢ni prijevoznici procedure
prihvata i otpreme zrakoplova provode u svega 25 — 30 minuta, dok ta procedura kod tradicionalnih
zraénih prijevoznika traje 45 minuta. Kratko vrijeme prihvata i otpreme zrakoplova kod
niskotarifnih prijevoznika se temelji na vecoj razini iskoriStenosti zrakoplova, skromnoj
opremljenosti unutrasnjosti zrakoplova, ¢iS¢enje obavlja osoblje, a opskrba gorivom se odvija na
sekundarnim zra¢nim lukama. S obzirom da vozila i oprema za prihvat i otpremu zrakoplova
niskotarifnih prijevoznika rijetko obavljaju opskrbu zrakoplova gorivom u drugim zra¢nim lukama
izvan hub-a, moguce je zavrsiti cjelovitu proceduru prihvata i otpreme uporabom vozila i opreme
na elektricni pogon ¢ime bi se postigli viSestruki uc¢inci u ekonomskom i ekoloSkom smislu.

Pri izracunu ekonomskih uéinaka i smanjenja emisija CO2 na temelju zamjene pogonskog goriva,
koristeni su aktualni podaci o cijenama goriva iz svibnja 2022. predstavljeni u Tablici 6.

Tablica 6. Cijena goriva i koli¢ine emisije CO2

Emisija COz iz
. . Cijena goriva Emisija COz iz roizvodnje
Gorivo Tip : (EU??) ispu§nil: cijevi (kg) elelftriéne en:rgije
(kg)
Dizel INA Eurodizel BS 1,727 2,6817 0
Benzin INA Eurosuper 95 BS 1,774 2,3533 0
Elektri¢na energija Niza (no¢na) tarifa 0,0675 0 0,305

Izvori: [24] i [25]
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Ekonomski uc¢inci zamjene pogonskog goriva kalkulirani su na primjeru operacija prihvata i
otpreme zrakoplova Airbus A319/A320, na parkirnoj poziciji stajanke i ukljuc¢uju nekoliko
operativnih postupaka koji se odvijaju vozilima kod tradicionalnih i niskotarifnih zra¢nih
prijevoznika. Pri izracunu utroska energije kod transportnih traka, stepenica za ukrcaj, vozila za
prijevoz prtljage i robe, vozila za opskrbu pitkom vodom i sanitarnih vozila, pretpostavlja se da rade
deklariranom snagom tijekom angazmana u operacijama prihvata i otpreme zrakoplova. Kod
izraCuna utroska energije vozila za ¢iscenje i catering, autobusa, vozilo upravitelja postaje, vozilo
tehnickog osoblja i follow me vozilo, uzete su u obzir udaljenosti koje oni prelaze u operacijama
prihvata i otpreme zrakoplova [10].

Ekonomski ucinci zamjene pogonskog goriva kod vozila/opreme za prihvat i otpremu
zrakoplova Airbus A319/A320 kod tradicionalnog zracnog prijevoznika mogu se vidjeti u Tablici
7. Navedeno je trajanje angazmana opreme i vozila za prihvat i otpremu zrakoplova (tradicionalni
model) u minutama te utroSak goriva u koli¢inama i vrijednosti u Eurima kod uporabe
konvencionalnih i alternativnih goriva (elektri¢ne energije).

Tablica 7. Ekonomski uéinci zamjene goriva kod prihvata i otpreme zrakoplova Airbus A319/A320
- tradicionalni model zranog prijevoza

Konvenc_lonalna Elektri¢ni pogon
goriva
Trajanje Utrosak | Trosak Wreil 3 )| AR A 2 Usted_a na
ox: . . Y - A elekt. elekt. zamjeni
Koli¢ina Tip vozila angazmana | goriva goriva F o :
. energije | energije goriva
(minuta) () (EUR) (kWh) | (EUR) (EUR)
2 Transportna traka 16,50 0,517 0,917 6,600 0,445 0,472
2 Stepenice za ukrcaj 10,20 0,853 1,473 4,420 0,298 1,175
1 Tegljac prtljaga 10,00 0,438 0,756 3,333 0,224 0,532
1 Cargo transporter 8,00 0,351 0,606 2,667 0,180 0,426
1 Vozilo za opskrbu 3,00 0,103 0,177 1500 | 0,101 0,076
vodom
1 Sanitarno vozilo 5,00 0,201 0,347 2,500 0,168 0,179
Udaljenost
prijedena (km)
1 Vozilo upravitelja 0,80 0,027 0,046 0,108 0,007 0,039
postaje
1 Vozilo tehnickog 2,20 0,075 0,129 0,207 | 0,020 0,109
osoblja
1 Vozilo ,,Slijedi me* 1,40 0,048 0,083 0,189 0,012 0,071
2 Autobus 1,40 1,064 1,837 5,600 0,378 1,459
1 Vozilo ¢ista¢ 0,75 0,263 0,466 0,208 0,014 0,452
1 Catering vozilo 0,50 0,215 0,371 0,261 0,017 0,354
Izvor: [10]

Usporedbom utroska izmedu konvencionalnog goriva i elektri¢ne energije dolazi se do ustede
koja iznosi 5,34 EUR po operaciji prihvata i otpreme zrakoplova. Zra¢na luka u Zagrebu dnevno
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provede Sesnaest operacija prihvata i otpreme zrakoplova Airbus A319/A320. U slu¢aju zamjene
pogonskog goriva dnevne ustede iznose 85,44 EUR te 31.185,60 EUR godisnje [10].

Ekonomski ucinci zamjene pogonskog goriva kod vozila/opreme za prihvat i otpremu
zrakoplova Airbus A319/A320 kod niskotarifnih zraénih prijevoznika predstavljeni su u Tablici 8.
Navedeno je trajanje angazmana opreme i vozila za prihvat i otpremu zrakoplova (niskotarifni
model) u minutama te utroSak goriva u koli¢inama 1 vrijednosti u Eurima kod uporabe
konvencionalnih i alternativnih goriva (elektri¢ne energije).

Tablica 8. Ekonomski u¢inci zamjene goriva kod prihvata i otpreme zrakoplova Airbus A319/A320
- niskotarifni model zra¢nog prijevoza

Konvenc_lonalna Elektri¢ni pogon
goriva
Trajanje UtroSak | TroSak Utm%i’k Trosik USted-a fa
o : : < g : elektricne | elektricne | zamjenli
Kolic¢ina Tip vozila angazmana | goriva goriva oA o :
(minuta) ) (EUR) energije energije goriva
(kWh) (EUR) (EUR)
2 Traﬂ;"l’(‘;””a 16,20 0,254 0,438 3,240 0,218 0,220
2 Stepenice za 5,40 0452 | 0,780 2,340 0,157 0,623
ukrcaj
1 Teglja¢ prtljaga 10,00 0,438 0,756 3,333 0,224 0,532
Udaljenost
prijedena (km)
Vozilo
1 tehnickog 2,20 0,075 0,129 0,297 0,020 0,109
osoblja
1 VOZII;;‘S‘IU‘W 1,40 0,048 | 0,082 0,189 0,012 0,070
2 Autobus 1,40 1,064 1,837 5,600 0,378 1,459
Izvor: [10]

Usporedbom utroska izmedu konvencionalnog goriva i elektriéne energije prema prethodnom
izraCunu dolazi se do ustede od 3,01 EUR po operaciji prihvata i otpreme zrakoplova Airbus
A319/A320 za niskotarifne zra¢ne prijevoznike [10].

Iz tablica i izracuna je vidljivo da se zamjenom dizel/benzin pogonskog goriva kod vozila i
opreme za prihvat 1 otpremu zrakoplova postiZzu dobri ekonomski uc¢inci. Na temelju izracuna usteda
na gorivu kao rezultat zamjene pogonskog goriva, za predvideni dnevni broj operacija prihvata i
otpreme zrakoplova u Zrac¢noj luci Franjo Tudman moguce su godisnje ustede od 31.185,60 EUR
kod tradicionalnih zracnih prijevoznika i 3.300,00 EUR kod niskotarifnih zra¢nih prijevoznika.
Vecim intenzitetom prometa u zra¢noj luci i veéim brojem operacija na dnevnoj osnovi, raste i
moguci iznos usteda u prihvatu i otpremi zrakoplova.

Dokaz ekonomske ucinkovitosti primjene vozila za prihvat i otpremu zrakoplova na elektri¢ni
pogon vidljiv je i na primjeru Zra¢ne luke Split. Zra¢na luka Split posjeduje pet elektri¢nih tegljaca
za prtljagu proizvodac¢a Mulag u izvedbi Comet 3E, te elektri¢ne tegljace za prtljagu proizvodaca
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Konc¢ar Termotehnika u izvedbi VET17KN. Navedeni elektriéni elektri¢ni teglja¢i se koriste za
odvoz kolica sa predanom prtljagom sa zrakoplova prema trakama dolazece prtljage, te za odvoz
kolica sa predanom prtljagom iz sortirnice prema zrakoplovu koji se otprema za odlazak.

Elektricni tegljaci za prtljagu oba proizvodaca imaju sli¢ne karakteristike elektropogona i
baterija. Tijekom no¢i baterije tegljaca se napune, te se zatim ujutro nadopune sa destiliranom
vodom koja se nalazi u posebnim spremnicima na pozicijama za elektricno punjenje. Na temelju
viSegodiSnjeg iskustva, nakon noénog punjenja elektricni tegljaci imaju dovoljno elektri¢nog
kapaciteta za cjelovit prosjecan sezonski radni dan, odnosno jutarnju i popodnevnu smjenu, bez
potrebe za dnevnom nadopunom elektricnom energijom. Za usporedbu, teglja¢ prtljage s dizel
pogonskim motorom koji trosi priblizno 3 litre goriva po radnom satu za vrijeme prosjecnog
sezonskog radnog dana (efektivnih 7 radnih sati), utrosi priblizno 21 litru goriva, odnosno priblizno
210 HRK po radnom danu. Dnevni utrosak goriva za pogon elektri¢nog tegljaca prtljage, s obzirom
da se punjenje odvija tijekom noc¢i po povoljnijoj tarifi, sukladno ugovoru sa dobavljatem elektri¢ne
energije, viSestruko je manji od utroska goriva za pogon dizel tegljaca.

Na temelju viSegodiSnjeg iskustva, dokazano je da je primjena tegljata prtljage sa
elektropogonom su Zra¢noj luci Split doprinijela smanjenju Stetnih emisija i povecala kvalitetu rada
u posebnim operativnim prostorima, kao §to je sortirnica predane prtljage.

4.2.2. Ekoloska uc¢inkovitost zamjene goriva

Dobrobiti zamjene fosilnog pogonskog goriva elektricnom energijom, kao i ekonomski
ucinci, kalkulirani su za operacije kod tradicionalnog 1 niskotarifnog poslovnog modela.

U Tablici 9. predstavljena su mogu¢a smanjenja emisija CO> kao rezultat zamjene goriva u
operacijama prihvata i otpreme zrakoplova pri jednom punjenju baterije u slucaju tradicionalnog
poslovnog modela, a u Tablici 10. kod niskotarifnog modela. 1z rezultata je vidljivo da zamjena
pogonskog goriva s konvencionalnog elektricnom energijom ne rezultira u svim slu¢ajevima
smanjenjem emisija CO; [10].

Tablica 9. Ekoloski u¢inci zamjene goriva kod prihvata i otpreme zrakoplova Airbus A319/A320 -
tradicionalni model zra¢nog prijevoza

Konvenc.lonalna Elektriéni pogon
goriva
Emisiia Emisija CO: Smanjenje
- . . Broj Emisija ispuSnog | .~ J iz emisija
Kolicina Uitz eel operacija CO:2 (kg) 1spusnog proizvodnje zamjenom
CO:2 (kg)
_ (kg) (kg)
2 Stepenice za 18 41,42 0,00 24,40 17,02
ukrcaj
1 Tegljac prtljaga 15 17,49 0,00 15,13 2,36
1 Cargo transporter 19 17,49 0,00 15,13 2,36
1 Vozilo upravitelja | ;g 10,81 0,00 4,88 5,93
postaje
Vozilo tehni¢kog
1 osoblja 54 10,81 0,00 4,88 5,93
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1 VOleﬁ}’e"SLllJedl 85 10,81 0,00 4,88 5,93

2 Autobus 54 201,13 0,00 91,50 109,63

1 Vozilo &istad 173 107,14 0,00 10,98 96,16

1 Catering vozilo 322 185,37 0,00 25,62 159,75
Izvor: [10]

Smanjenje emisija CO», kao rezultat zamjene pogonskog goriva kod vozila u prihvatu i
otpremi zrakoplova u tradicionalnom poslovnom modelu, iznosi 3,64 kg za sve operacije po
zrakoplovu. Medunarodna zrac¢na luka u Zagrebu obavi priblizno Sesnaest operacija prihvata i
otpreme zrakoplova Airbus A319/A320 dnevno. Smanjenje emisija CO2 kao rezultat zamjene
pogonskog goriva iznosi 58,24 kg dnevno i 21.257,60 kg godisnje.

Tablica 10. Ekoloski u¢inci zamjene goriva kod prihvata i otpreme zrakoplova Airbus A319/A320
- niskotarifni model zra¢nog prijevoza

Konvenc.lonalna Elektri¢ni pogon
goriva
Emisiia Emisija Smanjenje
o Broj | Emisijaispusnog | .~ o4 CO2iz emisija
Koli¢ina Tip vozila .. ispusnog . . .
operacija CO: (kg) CO: (kg) proizvodnje | zamjenom
_ (kg) (kg)
2 Stepenice za 34 41,24 0,00 24,40 17,02
ukrcaj
1 Tegljac prtljaga 15 17,49 0,00 15,13 2,36
Vozilo tehnickog 0,00
1 osoblja 54 10,81 4,88 5,93
1 V"Zﬂr‘;;‘s‘hledl 85 10,81 0,00 4,88 5,93
2 Autobus 54 201,13 0,00 91,50 109,63
Izvor: [10]

Smanjenje emisija CO:z koje se postize zamjenom pogonskog goriva kod vozila za prihvat i
otpremu zrakoplova u niskotarifnom poslovnom modelu iznosi 1,98 kg po zrakoplovu.
Medunarodna zra¢na luka Zagreb obavi priblizno tri operacije prihvata i otpreme zrakoplova Airbus
A319/A320 niskotarifnih zra¢nih prijevoznika dnevno. Smanjenje emisija CO2 kao rezultat zamjene
pogonskog goriva iznosi 5,95 kg dnevno i 2.170,34 kg godisnje [10].

Ukupni izracun smanjenja emisija CO2 kojim rezultira zamjena pogonskog goriva kod
operacija prihvata i otpreme Sesnaest zrakoplova Airbus A319/A320 tradicionalnih zra¢nih
prijevoznika i tri zrakoplova niskotarifnih zra¢nih prijevoznika iznosi 64,18 kg dnevno. Ukupno
smanjenje emisija CO2 na godisnjoj razini iznosi 23.427,94 kg.

Elektricna vozila uopée ne proizvode ispusne plinove, ali emisije CO2 nastaju u procesu
proizvodnje elektri¢ne energije. Emisije CO2 nastale od utroska fosilnih goriva u proizvodnji jednog
kWh elektricne energije u elektranama u Hrvatskoj iznosi 305 g. U podru¢jima gdje se za
proizvodnju elektricne energije koriste resursi koji manje zagaduju okoli$, vozila na elektricni
pogon su u prednosti po pitanju emisija CO2 u odnosu na konvencionalna vozila koja za pogon
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koriste benzin ili dizel. U podruc¢jima koja su iznimno ovisna o konvencionalnim fosilnim gorivima
za proizvodnju elektricne energije, vozila na elektri¢ni pogon mozda nece proizvesti smanjenje
emisije CO,. Zamjena pogonskog goriva kod transportnih traka oba modela i vozila za opskrbu
pitkom vodom 1 sanitarnog vozila kod tradicionalnog poslovnog modela neée rezultirati
smanjenjem emisija CO,. Navedena vozila nisu veliki potrosaci dizel goriva, dok proizvodnja
elektricne energije za punjenje baterija generira znatno veée emisije CO2 U odnosu na ispusne
plinove od sagorijevanja fosilnih goriva. Zamjena pogonskog goriva kod vozila s velikim utroskom
fosilnih goriva rezultira zna¢ajnim smanjenjem emisija CO; [10].

Odrzivost zrac¢ne luke uveliko ovisi o brizi za okolis 1 o¢ekuje se da ¢e pred menadzmentom
biti veliki izazov ispuniti propisane okolisSne zahtjeve. Rezultati ekonomske 1 okoliSne analize koji
se postizu zamjenom pogonskog goriva kod vozila u operacijama prihvata i otpreme jednog tipa
zrakoplova, ukazuju na ¢injenicu da Sto je veca potrosnja fosilnih goriva, veéa je i uSteda kao i
smanjenje emisija CO2 koje se postizu zamjenom goriva. U slucaju zamjene vozila za prihvat i
otpremu zrakoplova s nizim utroSkom fosilnih goriva pogonom na elektricnu energiju s velikim
kapacitetom baterije, ne postize se smanjenje emisija CO2 s obzirom da proizvodnja elektri¢ne
energije za punjenje baterija generira veée emisije CO2 nego ispusni plinovi od sagorijevanja
fosilnih goriva.

Zracna luka Franjo Tudman je u proteklom periodu pokrenula konkretne aktivnosti na
dekarbonizaciji operacija prihvata i otpreme zrakoplova uvodenjem novih vozila na elektricni
pogon, odnosno zamjenom vozila na konvencionalni pogon modernim elektricnim vozilima.

U primjeni je TLD JET-16 elektri¢ni tegljac¢ za prtljagu koji predstavlja novi standard u sferi
tehnoloskih rjesenja bez emisija CO2 koja pruzaju niz mogucnosti primjene, od prijevoza prtljage u
zra¢nim lukama do uporabe u industriji.
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Slika 15. Elektri¢ni teglja¢ za prtljagu TLD JET 16 na Zra¢noj luci Franjo Tudman

JET-16 ima kuku sa snagom vuce od 1.600 daN do 2000 daN, AC motor 22kW i bateriju:
80V 620Ah. Sustav izmjeni¢ne struje omogucava progresivno ubrzanje, veliku brzinu na dugim
udaljenostima i opcenito odlicnu izvedbu kad je u pitanju vuca. Prostrana i ergonomski izradena
vozacka kabina, odlicne sposobnosti manevriranja 1 u¢inkovit ovjes osiguravaju udobnost, kao i
sigurnost i jednostavnost uporabe za operatere [26].
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Uveden je i LEKTRO 88, push-back vozilo na elektri¢ni pogon, koje iziskuje nize troskove
odrzavanja i proizvodi nultu stopu emisije CO2. Mali radijus okretanja minimizira operativni
karbonski otisak i doprinosi maksimalnoj iskoriStenosti hangara. Vozilom upravlja jedan operater
¢ime se smanjuje potreba za dodatnim osobljem. Jednostavan je za uporabu $to pojednostavljuje
proces obuke [27].

Slika 16. Push-back LEKTRO 88 na Zra¢noj luci Franjo Tudman

LEKTRO 88 moze gurati zrakoplov pomo¢u MTOW tezine do 54.432 kg, §to ih ¢ini idealnim
za izguravanje 1 vucu regionalnih mlaznih i turbopropelerskih zrakoplova. Pogodno je za sve
vremenske uvjete te se moze koristiti u zatvorenom i na otvorenom prostoru.

Za punjenje vozila elektricnom energijom uspostavljena je i postaja za punjenje veceg broja
vozila. Ovi kompaktni punjaci elektricnom energijom pogodni su za punjenje razli¢itih tipova
elektri¢nih vozila za prihvat i otpremu zrakoplova koja zahtijevaju brzo punjenje. Osiguravaju
dotok elektri¢ne energije od 10kW u svakom pojedina¢nom prikljucku $to je idealno za elektri¢ne
tekuce trake, tegljace za prtljag i ostalu opremu na elektri¢ni pogon koji su u iznimno velikoj uporabi
i zahtijevaju ucestalo punjenje [28].

Slika 17. Postaja za punjenje vozila elektriénom energijom na Zra¢noj luci Franjo Tudman
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Integrirani su senzori za preciznu kontrolu voltaZze baterije 1 temperature, ¢ime se postize
dodatna ucinkovitost i sigurnost. Takoder, punja¢i pohranjuju podatke potrebne za analizu i
upravljanje statusom 1 koriStenjem baterija pojedinacnih ili skupine vozila. S obzirom da se
postavljaju na otvorenom, vazna im je znacajka da su otporni na ekstremne vremenske uvijete.

Tijekom 2022. Medunarodna zrac¢na luka Zagreb ¢e u svom voznom parku imati i 3 Follow
me vozila na elektri¢ni pogon tipa Renault Twingo, koji ¢e dati dodatni doprinos naporima za
smanjenje emisija CO., ali i ekonomskoj ucinkovitosti operacija prihvata i otpreme zrakoplova.
Nova Follow me vozila su u pripremi, a punionice za opskrbu elektriénom energijom su veé
instalirane i spremne za rad.

Slika 18. Postaja za punjenje elektri¢cnom energijom Follow me vozila - Zra¢na luka Franjo
Tudman

Niz je primjera zra¢nih luka diljem Europe koje su modernizirale opremu i vozila za prihvat
I otpremu zrakoplova na nacin da su konvencionalna vozila zamijenjena novim na alternativni
pogon.

S ciljem smanjenja emisija CO- i karbonskog otiska, tvrtke koje posluju u sklopu grupacije
Baltic Ground Services (BGS) koja obavlja operacije prihvata i otpreme zrakoplova u 25 zra¢nih
luka na podru¢ju 10 drzava, unaprijedila je svoju flotu vozila i opreme za prihvat i otpremu
zrakoplova ve¢im brojem modela na elekrticni pogon. U 2020. godini u vozni park u zracnim
lukama u Vilniusu, Rigi 1 VarsSavi, ukljucili su prvi Balticki elektri¢ni autobus koji je posebno
dizajniran za potrebe operacija u zracnoj luci. Radi se o tri metra Sirokom 1 trinaest metara
dugackom autobusu kapaciteta za prijevoz 100 putnika [29].
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Slika 19. Balti¢ki elektri¢ni autobus - Zraéna luka Vilnius
Izvor: [29]

Budu¢i planovi grupacije ukljucuju daljnje unapredenje voznog parka novim elektri¢énim
vozilima 1 opremom za prihvat i otpremu zrakoplova koji ¢e zamijeniti konvencionalna vozila. Do
2025. godine tvrtka ¢e zamijeniti 80 autobusa u 17 zra¢nih luka novim elektri¢nim autobusima.

Airpro je prva tvrtka koja je u operacijama prihvata i otpreme zrakoplova ponudila usluge
odledivanja zrakoplova na elektri¢ni pogon. Tako je zra¢na luka u Helsinkiju prva u Skandinaviji 1
Cetvrta u svijetu koja primjenjuje elektricne odledivate. U suradnji sa danskom tvrtkom
Vestergaard, Airpro je nabavio Cetiri odledivaca tipa Elephant e-BETA, u vrijednosti od 4 milijuna
Eura. To je jos jedna od investicija u ,,zelene* operacije prihvata i otpreme zrakoplova u Finskoj.
Moderna tehnologija odledivaca Elephant e-BETA smanjuje emisije stakleni¢kih plinova i razinu
buke te poboljsava radne uvjete za osoblje [30].

Slika 20. Elektri¢ni odlediva¢ Elephant e-BETA u zra¢noj luci Helsinki
Izvor: [30]
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Sukladno nastojanjima za dostizanjem ciljeva vezanim uz zastitu okoliSa koji ¢e rezultirati
CO2 neutralnim operacijama u Zracnoj luci Stuttgart do 2040. godine, u 2021. godini je testiran
Elephant e-BETA odlediva¢ zrakoplova i naruc¢ene su jos$ dvije jedinice. U Zra¢noj luci Stuttgart, u
uporabi je 6 Elephant e-BETA odlediva¢a na konvencionalni pogon od 2012. godine. Nova
elektri¢na verzija e-BETA funkcionira po identi¢nom principu kao i prethodne konvencionalne
verzije te je potreba za dodatnom obukom svedena na minimum, a rukovatelj moze bez veéih
problema i brzo prije¢i na e-BETA model. Pojacanje flote na elektri¢ni pogon u Zra¢noj luci
Stuttgart ¢e biti elektri¢no Vestergaard vozilo za opskrbu pitkom vodom tijekom ljeta 2022. godine
[31].

Slika 21. Odlediva¢ Elephant e-BETA u Zraé¢noj luci u Stuttgartu
Izvor: [31]

Zra¢na luka Schiphol, u suradnji sa tvrtkom KLM Equipment Services, testira elektri¢ne
agregate 7400 e-GPU kod velikih Sirokotrupnih zrakoplova, koji ¢e zamijeniti dizel modele
agregata 1 osiguravati opskrbu zrakoplova elektricnom energijom na stajanci. Tri testne jedinice,
koje je razvila tvrtka ITW, Ce se primjenjivati najprije kod teretnih zrakoplova, a u sljedecoj fazi na
putni¢kim zrakoplovima. Njihova primjena bi trebala rezultirati eliminiranjem COg, ultra finih
Cestica i emisija nitrogena koje proizvode dizel modeli [32].
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Slika 22. 7400 e-GPU u Zracnoj luci Schiphol Amsterdam
Izvor: [32]

U Zra¢noj luci Amsterdam Schiphol je u primjeni 7 elektriénih agregata za opskrbu manjih
zrakoplova. Medutim, veéi zrakoplovi iziskuju viSe snage u odnosu na postojece jedinice e-GPU.
Stoga su testne jedinice opremljene dvostrukim kapacitetom energije. Grupacija Royal Schiphol

ima za cilj upravljati najodrzivijim zra¢nim lukama i CO2 neutralnim operacijama prihvata i
otpreme zrakoplova u svojim zra¢nim lukama u Nizozemskoj do 2030. godine.
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5. TRENDOVI | PERSPEKTIVE UPORABE ALTERNATIVNIH
GORIVA U ZRACNOM PROMETU

Perspektive za uporabu alternativnih goriva u zra¢nom prijevozu su velike, sve na temelju
inovacija i novih tehnoloskih rjeSenja koja su rezultat kontinuiranog istraZivanja na polju
odrzivosti i dekarbonizacije. Koncept “Zelenih” zra¢nih luka predstavlja uspjesan model za
postizanje odrzive mobilnosti u sektoru zra¢nog prijevoza.

5.1. Perspektive uporabe alternativnih goriva u transportu s fokusom na zracni
prijevoz

Primjena obnovljive energije u sektoru transporta je uglavnom regulirana razli¢itim vrstama
direktiva o uporabi bio-goriva, politikama za smanjenje emisija stakleni¢kih plinova i poreznim
olakSicama kod primjene obnovljivih pogonskih goriva.

U inicijativi ,,Odrediste 2050 (Destination 2050) navodi se da je Stetne emisije, koje
proizvode zrakoplovi pri kretanju na zemlji i uporaba agregata za opskrbu elektriénom energijom,
moguée smanjiti uvodenjem tegljaca na elektri¢ni pogon i zemaljskog napajanja zrakoplova
elektricnom energijom, gdje bi emisije CO2 pale za 1,5% do 3% po svakom letu. Kapitalne
investicije u dekarbonizaciju zra¢nog prijevoza i operacija u zra¢noj luci neé¢e donijeti samo
dobrobit po okolis, nego 1 fokus na u¢inkovitost i iskoriStenost vozila i opreme za prihvat i otpremu
zrakoplova i rezultirati daljnjim smanjenjem troSkova.

Do 2050. godine, komercijalno zrakoplovstvo o¢ekuje 10 milijardi putnika na letovima od
20 trilijuna kilometara, pri tom emitiraju¢i 2.350 milijuna tona COz, ¢ak 2,6 puta vece emisije u
odnosu na 2019. godinu. Bez procesa dekrabonizacije, emisije u zracnom prijevozu bi rasle za 3,6
puta u odnosu na 2005. godinu i sektor bi bio odgovoran za 22% ukupnih svjetskih emisija CO>
do 2050. godine. Neophodno je ubrzati ove procese kako bi se negativna predvidanja za sektor
zraénog prijevoza barem djelomi¢no popravila [33].

Ohrabruje ¢injenica da se prirodni izvori energije sve vise koriste, a u 2017. godini preko
polovine utroSene obnovljive energije dolazi iz modernih bioloskih izvora koji doprinose vise od
Cetiri puta u odnosu na solarne izvore i vjetroelektrane zajedno. Vecina energije iz ovog izvora se
koristi za zagrijavanje 1 industriju, dok se ostatak primjenjuje u transportnom sektoru. Predvida se
znaajan porast potroSnje bioenergenata kao obnovljivog izvora u razdoblju do 2023. godine,
velikim dijelom u sektoru transporta [17].

Biogoriva i elektri¢na energija su sve viSe zastupljeni u transportu, i njihova uporaba sve
vise doprinosi okolisno prihvatljivoj mobilnosti. lako uporaba elektriéne energije za pogon vozila
brzo raste, biogoriva trenutno drze udio od 90% u potrebama transporta za obnovljivom energijom.
Ipak, ocekuje se da ¢e primjena elektri€ne energije u transportu porasti za dvije tre¢ine u skorijoj
buducnosti. Elektricna vozila i autobusi prednjace u uporabi ovog pogonskog goriva pa se tako u
protekle cetiri godine potrosnja elektricne energije u transportu utrostrucila.



Odrzivost, razvoj i ulaganja u obnovljive izvore energije u segmentima grijanja, proizvodnje
elektricne energije 1 transportu se moraju intenzivirati i ubrzati. Prema planiranom napretku, udio
obnovljivih izvora u potro$nji energije ¢e se kretati okvirno na 18% do 2040. godine — §to je
znacajno ispod scenarija International Energy Agency (IEA) za odrzivi razvoj gdje udio iznosi
28%. Predvida se rast primjene obnovljive energije u transportu od 19% u razdoblju 2018.-2023.
godine, dok je nazalost rast udjela potraznje za ovom energijom u transportu minimalan, od 3.4%
u 2017. godini do svega 3.8% koliko se oc¢ekuje u 2023. godini. Iz ovog se vidi da primjena
obnovljive energije transportu najsporije raste u odnosu na preostala dva sektora (grijanje i
proizvodnja elektri¢ne energije) [17].

Biogoriva su imala udio od 92% u u ukupnoj potro$nji obnovljive energije u transportu u
2017. godini, i do kraja 2023. godine ocekuje se blagi pad na 89%. Dominantna primjena biogoriva
u transportu vezana je uz njihovu kompatibilnost postoje¢im motorima S unutranjim izgaranjem u
vozilima te infrastrukturom opskrbe gorivima. Trenutno su biogoriva uglavnom u primjeni u
cestovnom prometu, gdje putni¢ka vozila ostvaruju najvecu potro$nju. Uporaba biogoriva u
zracnom prometu je u pocetnoj fazi, posebice kad se radi o pogonskom gorivu za zrakoplove,
medutim Sira primjena bio-goriva je iznimno atraktivna opcija za dekarbonizaciju ovog sektora
[17].

Elektricna energija za pogon vozila u transportnom sektoru ocekivano ¢e rasti za 65% u
razdoblju 2018.-2023. godine. Porast potro$nje elektri¢ne energije u transportnom sektoru ¢e
morati pratiti i promjenu u sastavu voznog parka te prilagodbu infrastrukture za opskrbu i punjenje.
Zbog visine investicije ovaj rast je daleko manji u odnosu na biogoriva, ali jo§ uvijek znacajan.

lako je potraznja za odrzivim gorivima za zrakoplovstvo neupitna, njegova proizvodnja je
jos§ uvijek na niskoj razini: neophodan je pristup dovoljnim koli¢inama bio sirovina i daljnji
tehnoloski razvoj kako bi se povecao obujam proizvodnje. Bio-goriva za zrakoplove su trenutno
skuplja od mlaznog goriva fosilnog podrijetla. Da bi se koristili u zrakoplovstvu, biogoriva moraju
biti prilagodena za uporabu u zrakoplovima bez tehnic¢kih modifikacija, biti u cijelosti uskladeni
sa standardima, rezultirati sa znacajnim smanjenjima emisija CO2 u odnosu na fosilna goriva i
zadovoljiti kriterije odrZivosti u Sirem smislu. OdrZiva goriva za zrakoplove mogu doprinijeti 1
smanjenju emisija zagadivaca zraka poput SO> i Cestica praSine, poboljsanju kvalitete zraka u
okolini zra¢nih luka [17].

Samo sa unaprijedenim politikama podrske i pobolj$anjem opskrbe gorivom, proizvodnja
biogoriva za zrakoplove moze dosti¢i 2% potreba zrakoplovstva za gorivom u srednjoro¢nom
razdoblju. Iznimno je vazna uporaba odrzivih goriva za zrakoplove zbog dekarbonizacije sektora
zratnog prometa, a u nedostatku znacajnog napretka u tehnologiji, mijeSanje odrzivih goriva s
mlaznim predstavlja glavni nacin za dostizanje dugoro¢nih ciljeva dekarbonizacije koje je postavio
ICAO, odnosno ,,CO neutralni* rast od 2020. godine i smanjenje emisija CO2 do 2050. godine sa
50% u odnosu na 2005.

Takoder, IATA je postavila cilj od 1 milijarde putnika na letovima na pogon odrzivih goriva
mijesanih s fosilnim gorivima do 2025. godine. Ipak, visoka cijena biogoriva u odnosu na fosilna
goriva predstavlja veliku barijeru njegovoj Siroj primjeni, S obzirom da je troSak goriva najveci
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pojedinaéni trosak kod zra¢nih prijevoznika i iznosi do 30% operativnih troskova. Bez konkretnije
podrske kroz adekvatne politike na polju financiranja, subvencioniranja i podrSke daljnjem
tehnoloskom razvoju, rast potrosnje odrzivih goriva u zrakoplovstvu ¢e 1 dalje biti usporen.

Sektor europskog zra¢nog prometa je 11.02.2021. godine ozvanicio je vodecu inicijativu
odrzivosti, Odrediste 2050 (Destination 2050). Inicijativa Odrediste 2050 je prva europska,
sektorska, dugorocna vizija koja se temelji na konkretnim rjeSenjima sloZenog izazova smanjenja
emisija CO2 na komercijalnim letovima unutar EU, Velike Britanije i EFTA-e. Inicijativu
predvodi pet europskih asocijacija iz sektora zra¢nog prijevoza: Airports Council International
Europe (ACI EUROPE), AeroSpace and Defence Industries Association of Europe (ASD Europe),
Airlines for Europe (A4E), Civil Air Navigation Services Organisation (CANSO) i European
Regions Airline Association (ERA) [35].

Nastavno na Pariski sporazum i europski Zeleni dogovor, ,,Odrediste 2050 (Destination
2050), predvida da svi letovi koji se odvijaju unutar ili napustaju podrucje EU, Velike Britanije i
EFTA-e proizvode nulte stope emisija CO2 do 2050. Ovaj ambiciozni plan ukljucuje europske
zratne prijevoznike, zrane luke, i proizvodace zrakoplova i navigacijskih sustava, s ciljem
smanjenja emisija CO> u sektoru zraénog prijevoza koji ¢e biti globalno i dugoro¢no odrziv. Plan
predvida provodenje Cetiri kljuéne mjere uskladene sa ciljevima EU vezano uz klimu i to:
unapredenja u tehnologiji zrakoplova 1 motora kojim se moZe posti¢i smanjenje emisija od 37%,
uporaba odrzivih goriva za zrakoplove SAF kojim bi se postiglo smanjenje emisija od 34%,
provodenje ekonomskih mjera kojima se moze posti¢i smanjenje emisija od 8% i poboljSanja u
upravljanju zraénim prometom i operacijama zrakoplova za smanjenje emisija od 6%. Odrediste
2050 podrazumijeva i utjecaj navedenih mjera na potraznju, ipak inicijativa predvida prosjecni rast
broja putnika u europskom zra¢nom prometu od 1,4% godiSnje u razdoblju izmedu 2018. i 2050.
godine koji ne¢e ugroziti postizanje ciljeva sektora od nulte razine emisija CO2 do 2050. godine
[34].

Alternativna goriva ¢e i dalje imati iznimno vaZnu ulogu u smanjenju emisija zagadivaca
zraka u sektoru transporta, posebice jer se ocekuje globalno postrozenje standarda i uskladenje u
skorijoj buduénosti. Njihova veca primjena ¢e doprinijeti dugoro¢noj dekarbonizaciji sektora
transporta posebice u cestovnom 1 zracnom prometu.

5.2. Inovacijama do odrzZivog zracnog prijevoza buduénosti

Istrazivanja i1 razvoj novih tehnologija na polju dekarbonizacije u sektoru zracnog prijevoza
od iznimne su vaznosti za postizanje ciljeva postavljenih u inicijativama ,,Odrediste 2050
(Destination 2050) i Zeleni dogovor. S tim ciljem Advisory Council for Aviation Research and
innovation in Europe (ACARE) — Savjetodavno vijece za istrazivanja i inovacije u zrakoplovstvu
u Europi djeluje od 2001. godine kao institucija koja osigurava mrezu za stratesko istrazivanje u
podrucju aeronautike i zratnog prijevoza kojom ¢e sektor zadovoljiti potrebe drustva i osigurati
globalno liderstvo za Europu. ACARE predstavlja tehnolosku platformu za zrakoplovstvo u
Europi, priznatu od Europske komisije, pa je tako Agenda o strateSkom istraZivanju i inovacijama
(Strategic Research and Innovation Agenda - SRIA) i izvjesce ,,Zracni put 2050 (Flightpath
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2050), usvojena 2012. godine, strateski dokument kojim ACARE daje smjernice za buduce
aktivnosti u okviru programa financiranih javnim i privatnim fondovima tako da su istrazivanja
adekvatno podrzana i financirana [36].

U dokumentu Europska vizija odrzivog zrakoplovstva iz 2022. godine, ACARE naglasava
kao glavni cilj do 2050. godine uspostaviti sustav zracnog prijevoza koji ne Steti okolisu i Cije
emisije ne doprinose klimatskim promjenama, sustav koji se razvija sukladno principima Zelenog
dogovora. ACARE u svojoj viziji 2050. godine vidi europsku flotu sastavljenu od najveceg udjela
odrzivih zrakoplova u odnosu na ostatak svijeta. Zrakoplovi su visoko ucinkoviti u
aerodinami¢nom smislu, s niskom aerodinamickom silom otpora koja rezultira smanjenim
utroskom energije 1 nizom razinom buke u odnosu na 2020. godinu. Dizajnirani su i gradeni tako
da odlicno podnose ekstremne vremenske uvjete 1 osnazeni modernim materijalima i
konstrukcijom, laksi su i prilagodljivi razli¢itim uvjetima. S obzirom na razli¢itost u tipovima
zrakoplova koji ¢e biti u opticaju, a u ovisnosti o vrstama transporta, pogonskim sustavima i
energiji, promjene se nece odraziti isklju¢ivo na arhitekturu zrakoplova nego i na zemaljsku
infrastrukturu u zra¢nim lukama i sustave upravljanja zracnim prometom (Airport Traffic
Management - ATM) [11].

Ciljevi koji su postavljeni pred europski sektor zra¢nog prijevoza su planski rasporedeni u
vremenski okvir do 2030. godine, 2035. i 2050. godine. Europska Unija treba financirati
ucinkovite projekte istrazivanja i inoviranja koji ¢e dovesti do znanstvenog i tehnoloskog napretka
koji je sektoru zra¢nog prijevoza neophodan za ostvarenje postavljenih ciljeva. Istrazivanje i
inovacije vezane uz sektor zra¢nog prijevoza trebaju ukljucivati i druge povezane sektore poput
transporta i energetike.

Ciljevi koji se odnose na zrakoplove i pogonske sustave prikazani su u Tablici 11. gdje su
predstavljeni ocekivani rezultati na polju inovacija u sektoru zra¢nog prijevoza sa vremenskim
okvirima za realizaciju ciljeva.

Tablica 11. Ciljevi sektora zraénog prijevoza vezano uz zrakoplove i pogonske sustave (2030. -
2050.)

VREMENSKI OKVIR

Kratkoro¢ni ciljevi
(<2030. godine)

Srednjorocni ciljevi
(<2035. godine)

Dugoroc¢ni ciljevi
(<2050.godine)

Do 2030. godine FEuropa ¢e
predstaviti  prvi  hidrogenski i
hibridno-elektri¢ni model zrakoplova
za regionalne, kratke i srednje letove.
Do 2030. godine Europske flote ¢e
zahvaljuju¢i  istrazivanjivama i
inicijativama ACARE poboljsati
ucinkovitost i smanjiti emisije CO>
prilagodavanjem sredstava novim
pogonskim tehnologijama,

Svi zrakoplovi ¢e nakon 2030. godine
biti certificirani za 100% SAF ili
hidrogen.

Do 2035. godine svi zrakoplovi u
Europi ¢e biti tehnicki spremni za
primjenu SAF-a, a 10% njih ce

redovito  Koristiti SAF  kao
pogonsko gorivo.
Do 2035. godine  ukupna

udinkovitost goriva Europske flote
¢e porasti za minimalno 10% u
odnosu na 2018. godinu, Sto ¢e se
postici uvodenjem novih
tehnoloskih rjesenja.

Do 2035. godine uvodi se prvi
komercijalni zrakoplov u svijetu

Do 2050. godine 75% flota za
regionalne i kratke do srednje letove
raspolazu s novim zrakoplovima
uvedenim 2035. godine.
Ucinkovitost goriva u Europskim
flotama je poboljsana za 30% do
50% u odnosu na 2018. godinu.

Svi zrakoplovi su po pitanju
pogonskog goriva i izvora energije
koju koriste, dizajnirani na principu
cirkularnosti i zastite okolisa.

Do 2050. godine ¢e lanac opskrbe
Europskog sektora zraénog
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Do 2030. godine ¢e se dizajnirati i | koji je certificiran za hibridno- | prijevoza dosti¢i nultu stopu emisija
testirati novi zrakoplovi za regionalne | elektri¢ni ili hidrogenski pogon. CO..

i kratke letove, a do 2035. godine ¢e
biti uvedeni u promet.

Izvor: [11]

Postavljeni su i ciljevi vezani uz integriranje sektora zra¢nog prijevoza u energetski sustav s
aspekta pogonskih goriva. Ciljevi i vremenski okviri vezani uz odrzivo pogonsko gorivo za
zrakoplove su predstavljeni u Tablici 12.

Tablica 12. Ciljevi sektora zra¢nog prijevoza vezani uz energetski sustav (2030. - 2050.)
VREMENSKI OKVIR

Kratkoro¢ni ciljevi Srednjorocni ciljevi Dugoro¢ni ciljevi
(<2030. godine) (<2035. godine) (<2050.godine)
Sektor zra¢nog prijevoza u Europi jeu | Do 2035. godine 20% | Do 2050. godine preko 80%
cijelosti povezan s energetskim | konvencionalnog mlaznog goriva | konvencionalnog mlaznog goriva
sektorom  ¢ime  se  osigurava | za zrakoplove zamijenjeno je | za zrakoplove zamijenjeno je

raspolozivost, pristupacnost i | odrzivim gorivom (SAF). odrzivim gorivom (SAF).
sigurnost opskrbe odrzivim Hidrogen raspoloziv u svim
pogonskim gorivima. zraénim lukama u Europi kao
Do 2030. SAF ima udio od 10% u pogonsko gorivo za zrakoplove.
ukupnom gorivu utro§enom za pogon Transport i lanac  opskrbe
zrakoplova u Europi. pogonskim gorivima su uvezani u
Do 2030. godine odrzivi hidrogen je na jedinstven sustav usluga
raspolaganju u svim kljué¢nim zracnim mobilnosti (npr. putnici ¢e se voziti
lukama u EU za vozila u operacijama autobusom na hidrogenski pogon
prihvata i otpreme zrakoplova i do zraéne luke opremljene
testiranje zrakoplova. vozilima i opremom na hidrogenski
Smanjeni su  maksimalni  udjeli pogon te se ukrcavaju u zrakoplov
aromatskih spojeva i sumpora u na hidrogenski pogon).

mlaznim  gorivima s  ciljem
minimiziranja ugljicnih emisija.
Uspostavljeni su standardi kvalitete
SAF-a i sustavi osiguranja
uskladenosti.

U svim EU zratnim lukama
uspostavljene su postaje za punjenje
elektricnom energijom, hidrogenom i
drugim odrzivim gorivima za sva
vozila u zoni zracne luke.

Izvor: [11]

U tijeku su brojni projekti istraZivanja i razvoja novih tehnoloSkih rjeSenja s ciljem
smanjenja emisija stakleni¢kih plinova u sektoru zranog prijevoza da bi se postigli ucinci
planirani Zelenim dogovorom do 2025. godine. Tako je Airbus znacajno napredovao u
istrazivanjima vezano uz primjenu alternativnih odrzivih goriva za pogon zrakoplova. U
partnerstvu sa CFM International, joint venture tvrtkom GE i Safran Aircraft Engines, radi na
iznimno vaznom programu primjene hidrogenskog goriva. ZEROe koncepti ukljucuju zrakoplove
na hibridno-hidrogenski pogon koje pokrece izgaranje hidrogena u motoru s modificiranom
plinskom turbinom, pri ¢emu se tekuci hidrogen primijenjuje kao gorivo za izgaranje sa kisikom.
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Dodatno, stanice hidrogenskog goriva proizvode elektricnu energiju koja dopunjuje plinsku
turbinu, $to rezultira visoko uc¢inkovitim hibridno-elektricni pogonskim sustavom. Airbus je u
2022. godini, pilotirao ZEROe demonstrator sa ciljem testiranja tehnologije hidrogenskog
izgaranja na multimodalnoj platformi zrakoplova A380. Daljnjim testiranjem na zemlji i letovima,
oc¢ekuje se spremnost za cjelovitu primjenu tehnologije hidrogenskog pogonskog sustava do 2025.
godine [37].

Imajuéi u vidu da hidrogen ima manju volumensku gustocu, izgled buducih zrakoplova ¢e
se vrlo vjerojatno promijeniti, posebice jer se trebaju uzeti u obzir nova rjeSenja za spremista
hidrogena koja ¢e biti veca u odnosu na postojeca spremista kerozina.

Slika 23. Tri koncepta ZERO-e - Airbus
Izvor: [37]

Hidrogensko gorivo ima veliki potencijal sa specificnom masom po jedinici energije tri puta
viSom od tradicionalnog kerozina. U sluaju da se proizvodi iz obnovljivih izvora putem
elektrolize, ne stvara emisije COz2, $to omogucava potencijalnu primjenu obnovljivog goriva za
pogon velikih zrakoplova na velikim udaljenostima bez negativnih efekata na atmosferu poput
emisije COx.

Brojni zracni prijevoznici prelaze na odrziva goriva za pogon zrakoplova (SAF) sa ciljem
smanjenja negativnih utjecaja zrakoplova na okolis. Na primjer British Airways planira koristiti
SAF kod 10% letova do 2030. godine, a United Airlines je prosle godine uspjesno izveo prvi let
na 100% odrzivi pogon. Dok Airbus planira primjenjivati hidrogen koji ima potencijal za
smanjenje emisija CO2 iz zrakoplova do 50%, zrakoplovna tvrtka ZeroAvia razvija zrakoplov sa
19 sjedala koji ¢e operirati na hidrogensko- elektri¢ni pogon na liniji London - Rotterdam ve¢ od
2024. godine [38].

Na polju opreme za prihvat i otpremu zrakoplova takoder su neophodne inovacije kojim ¢e
se smanjiti izvori zagadenja i povecati u¢inkovitost. Push-back vozila na dizel pogon su ozbiljni
zagadivaci okoliSa, uz to blokiraju ceste u sklopu zracne luke, zahtjevni su 1 skupi po pitanju
odrzavanja, kao i po pitanju procesa opskrbe dizelom. Mototok koji je razvijen i proizvodi se u
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Njemackoj od 2003. godine, je prvi model push-back vozila za izguravanje zrakoplova koje radi
na elektri¢ni pogon. Mototok je kontroliran putem radio veze, u cijelosti na elektri¢ni pogon sa
kratkim vremenom punjenja i znatno je manji u odnosu na dizel modele. Kapacitet baterije
dovoljan je za 50 operacija izguravanja ili udaljenost od 7 km [39].

Push-back vozilo tipa SPACER 8600 je licenciran za rad na zrakoplovima tipa 737 i 320
(uskoro i Embarer i Bombardier). Cetiri kljuéne prednosti primjene Mototoka na elektri¢ni pogon
su: ekonomican, siguran, fleksibilan i jednostavan za uporabu. Zadnjih nekoliko godina Mototok
Spacer se uspje$no primjenjuje kod otpreme zrakoplova poput Airbusa u Hamburgu, Thomson
TUI, Alaska Airlines i mnogih drugih [40].

Push-back proces je sa mototokom u cijelosti hidrauli¢an, pod nadzorom senzora i u velikoj
mjeri automatiziran. Hidrauli¢ni sustav omogucava automatiziranu prilagodbu svim promjerima
nosnog kotaca zrakoplova. Cijeli proces traje svega 15 sekundi i ne postoji brzi nacin povezivanja
tegljaca sa stajnim trapom zrakoplova. Iznimno snazan motor na elektri¢ni pogon, s izdrzljivim
baterijama koje ne treba odrzavati, reguliran i kontroliran s dva mikroprocesora, Osigurava
ogromnu pogonsku snagu. Mototok se moze priklju¢iti svim tipovima zrakoplova, ¢ak i
helikopterima. Zahvaljuju¢i kompaktnim dimenzijama, moze se podvu¢i ispod trupa zrakoplova,
Sto ga ¢ini iznimno fleksibilnim u tijesnim prostorima [41].

S

Slika 24. Mototok Spacer 8600
Izvor [41]

British Airways koristi Mototok na terminalu 5A u Heathrow zra¢noj luci od Kolovoza 2017.
godine. Jedan Spacer 8600 Mototok se nalazi na svakom od 25 gate-ova, i izvode do 1,100
izguravanja zrakoplova tjedno. Push-back vozila se tijekom no¢i napajaju elektricnom energijom
na samom gate-u, uvijek su na raspolaganju i ne moraju se transportirati na udaljene tocke u zoni
operacija u zra¢noj luci. Operater na Motoku je opremljen bezi¢nim sluSalicama s mikrofonom i
sam obavlja cijelu operaciju izguravanja zrakoplova. Bezi¢no daljinsko upravljanje omogucava
operateru da radnju obavlja na relativno velikoj udaljenosti od zrakoplova, s otprilike 15 metara,
$to mu omogucava bolji pregled i brzu reakciju u slucaju opasnosti.
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Prema informacijama British Airwaysa, od trenutka uvodenja Mototoka u operacije otpreme
zrakoplova, kasnjenja su smanjena za 70%. Smanjeni su troskovi obuke osoblja za 80% 1
postignuta je visa razina sigurnosti radi bolje vidljivosti u manevarskom prostoru. Takoder, lokalne
emisije CO2 i troskovi odrzavanja su drasticno smanjeni zahvaljujuéi Cistom elektricnom
pogonskom izvoru kod Mototoka. Ostale zra¢ne luke su takoder uvidjele prednosti ovog koncepta
I U fazi su moderniziranja njihove flote. Na primjer, Nippon Airways je uspjesno testirao Mototok
1 uskoro planira uvesti veliki broj ovih vozila u zratnim lukama diljem Japana. Iberia je narucila
veliki broj Mototok vozila za zra¢ne luke u Madridu i Barceloni. Model Spacer 8600 se moze
koristiti za zrakoplove tipa Boeing 737 i Airbus A319/320, kao i zrakoplove kao $§to su Airbus
A220, Embraer E-Jet i Bombardier Dash 8 [39].

Uglji¢no neutralna goriva, kao alternativa fosilnim gorivima, klju¢ni su ¢imbenik odrZivosti
zracnog prijevoza, stoga se diljem Europe ulazu iznimni napori u istrazivanja i razvoj novih
alternativnih goriva koja se mogu primijeniti u globalnom transportu.

Znanstvenici sa sveuciliSta ETH u Zurichu razvili su novo pogonsko gorivo ¢ijom uporabom
¢e letovi zrakoplovima postati ekoloski prihvatljiviji 1 smanjiti svoj ugljicni otisak. U pitanju je
nova tehnologija kojom se proizvodi alternativno sinteti¢ko gorivo iz sunceve svjetlosti i zraka.
Na krovu objekta u kojem se nalazi laboratorij ETH izgraden je solarni toranj gdje po¢inje proces
proizvodnje goriva uz uporabu sunéeve energije. Koli¢ina CO2 koja se emitira tijekom izgaranja
kerozina u mlaznom motoru jednaka je onoj koja se utrosi tijekom proizvodnje u solarnoj elektrani.
To znaci da je gorivo uglji¢no neutralno, pogotovo ako se koristi CO> izravno iz zraka [42].

Kerozin koji se proizvodi u ovoj mini solarnoj rafineriji bi se mogao bez problema Koristiti
u zrakoplovstvu, ne zahtijeva posebne uvjete za skladiStenje, kao ni prilagodbu postojecih
zrakoplova. Za sad ova solarna rafinerija proizvodi oko jednog decilitra sintetickog kerozina
dnevno. No, treba imati na umu da je izgradena kako bi se dokazao koncept i provela studija. Za
proizvesti koli¢ine koje su dnevno potrebne u cijelom svijetu, bilo bi potrebno izgraditi veliki broj
vecih solarnih rafinerija, §to se 1 o¢ekuje ukoliko se ovaj koncept pokaZe uspjeSnim. Sredstvima
EU se trenutno financira testni projekt solarnog reaktora na solarnom tornju u blizini Madrida.

5.3. “Zelene” zracne luke za odrzivu mobilnost

Jasno je opredjeljenje Europske Unije da transport treba drasticno smanjiti koli¢inu
zagadenja okoliSa, a posebice je urgentno smanjenje emisije stakleniCkih plinova u zra¢nom
prijevozu. Obzirom da se ocekuje dvostruko povecanje kapaciteta zracnog prijevoza do 2050.
godine 1 sektor ve¢ emitira 15% ukupnih svjetskih koli¢ina staklenickih plinova koji nastaju iz
transporta. Usporedbe radi, vodni prijevoz emitira svega 2,5% svjetskih koli¢ina staklenickih
plinova. U ovom kontekstu zra¢ne luke imaju iznimno vaznu ulogu, kako kao povezne to¢ke u
sastavu transportnih mreZa, tako 1 kao glavna multimodalna ¢voriSta za daljnje povezivanje s
ostalim prijevoznim sustavima. Tako ,,zelene* zra¢ne luke predstavljaju temelj odrzive i pametne
mobilnosti s velikim potencijalom za pokretanje trenutne tranzicije ka GHG neutralnom zra¢nom
prijevozu i prije 2025 [14].
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U svojoj viziji sektora zracnog prijevoza ACARE predstavlja ,,zelenu* zra¢nu luku u 2050.
godini, gdje nova infrastruktura, operacije i usluge u zratnom prijevozu doprinose postizanju cilja
cjelovite dekarbonizacije sektora. Zracne luke vise nisu samo mjesto slijetanja i uzlijetanja
zrakoplova, nego ¢voriSta nesmetane razmjene izmedu razliCitih oblika transporta. U zracnim
lukama odvija se transfer izmedu zracnog i ostalih oblika prijevoza, poput brze i konvencionalne
zeljeznice, autobusa i autonomnih vozila. Zracne luke su odrzive i osiguravaju izvore energije za
moderne pogonske sustave (npr. SAF, hidrogen, elektri¢éna energija) zrakoplova i ostalih
prijevoznih sredstava. Uspostavljeni su sustavi kojim se minimiziraju negativni utjecaji zracnog
prijevoza na klimatske promjene. Kreirana je globalna mreza za pracenje vremenskih uvjeta i
utjecaja na okoli§ koja funkcionira na principu velikog broja senzora postavljenih na zemlji, u
zraku, moru i vozilima na zemlji, u stratosferi i svemiru. Ovi senzori prate i prikupljaju podatke o
transportnim mrezama i utjecajima na okolis, ukljucujuci zagadenje zraka, kondenzacijske tragove
zrakoplova, buku itd. Svi letovi se odvijaju po klimatski optimiziranim putanjama, gdje se
primjenjuju algoritmi za minimiziranje ili eliminiranje Stetnih utjecaja po okolis, poput emisija
CO2 i buke [11].

U svjetlu navedenog sve su aktualnije inicijative za primjenu koncepta ,,zelene* zraéne luke
koji, izmedu ostalog, ukljucuje sve faze i segmente transporta koji se odvijaju u i oko zraéne luke
i to:

e transport na relaciji grad — zra¢na luka (pristup i multimodalne veze)

e transport na relaciji zra¢na luka - zrakoplov (zra¢na strana)

e transport na zemaljskoj strani zra¢ne luke (logistika, operacije na prihvatu i otpremi

zrakoplova, proizvodnja energije i alternativnih goriva iz obnovljivih izvora)

,Zelene“ zra¢ne luke koriste pogonsku energiju s niskim emisijama staklenickih plinova
(elektri¢na energija ili odrziva alternativna goriva) za zrakoplove, vozila u prihvatu i otpremi
zrakoplova, ostala vozila u zra¢noj luci, kao 1 javni prijevoz u krugu zracne luke s postajama za
dopunu elektri¢nom energijom kao sastavni dio infrastrukture zra¢ne luke.

U primjeni su infrastrukturna rjeSenja za male i srednje zracne luke, prilagodljiva i za velike
zracne luke, koja omogucavaju uporabu odrZivih alternativnih goriva, a odnose se na distribuciju,
logisti¢ko upravljanje gorivima i skladiStenje.

Primijenjuju inovativna digitalna rjeSenja poput novih alata i mehanizama za optimizaciju
prometa s multimodalnim pristupom, sustava za protok putnika i tereta u i1 iz zracne luke,
olaksanog i reduciranog prometa iz i prema gradu.

Kod odledivanja 1 zaStite zrakoplova od zaledivanja, zelene zra¢ne luke primjenjuju
inovativne ekoloSke procedure 1 infrastrukturu.

Zelene zraéne luke razvijaju kapacitete 1 infrastrukturu za proizvodnju alternativnih goriva
na lokaciji zracne luke (ili u neposrednoj blizini), kako bi omogucile pretvorbu otpada iz zracne
luke odrziva alternativna goriva i olaksale isporuku goriva u zra¢nu luku (npr. cjevovod) [14].

Primjer razvoja kapaciteta za proizvodnju elektri¢ne energije je Zracna luka ,,Nikola Tesla*
u Beogradu (Vinci Airports) koja ¢e se napajati elektricnom energijom proizvedenom iz solarne
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elektrane snage 1 MW. Postrojenje se sastoji od priblizno 3.000 fotonaponskih modula
rasporedenih na povrsini od 15.900 m2. Solarna elektrana ¢e godiSnje proizvoditi oko 1.130.000
kilovat-sati (kWh) zelene elektri¢ne energije, Sto je godiSnja potros$nja od oko 430 kucanstava. Na
ovaj nacin, zracna luka ¢e smanjiti emisiju CO2 za 900 tona godi$nje. Tvrtka Vinci Airports
(upravlja s preko 50 zra¢nih luka u 10 drzava) je od 2018. godine smanjila emisije CO> za 28%,
posebice instaliranjem solarnih elektrana u svojoj mrezi zra¢nih luka. Snaga tih postrojenja je
dostigla 30 MW [43].

Kad su terminali u pitanju, “zelene” zra¢ne luke primijenjuju integrirana nova rjeSenja u
domeni operacija, ekoloSke i pametne logistike i infrastrukture. Prilagodavaju gradnju objekata i
procese nabave najnovijim ekoloSkim standardima. Ogromna pozornost se pridaje energetskoj
ucinkovitosti objekata 1 maksimalno se optimiziraju sustavi rasvjete, zagrijavanja, ventilacije,
klimatizacije, i procesi utroska energije i vode. Radi se na obogac¢ivanju bioraznolikosti, planiranja
i koriStenja zelenih povrsina, te unapredenju kruznog gospodarstva i recikliranju.

Posebna pozornost se posvecuje cijelom energetskom vrijednosnom lancu od opskrbe do
uporabe i to kroz uspostavljanje energetski ucinkovitih kapaciteta za proizvodnju obnovljive
energije (npr, elektricna energija, napredna biogoriva, zeleni hidrogen) koja se koristi kao
pogonsko gorivo za infrastrukturu, transport i operacije u zracnoj luci. Pokre¢u se rafinerije za
preradu biogoriva proizvedenog iz otpada za generiranje topline, energije ili proizvodnju odrzivog
alternativnog goriva.

Razvojni ciljevi ,,zelenih zra¢nih luka ukljucuju:

e Ubrzano uvodenje alternativnih goriva (napredna biogoriva, ekoloski hidrogen) 1
elektri¢nih vozila u transportu, kao i modernih sustava skladiStenja energije 1 pogona za
proizvodnju toplinske energije iz otpada u zra¢nim lukama

e Poboljsani kapaciteti za proizvodnju i distribuciju energije i goriva u zra¢nim lukama
(posebno hidrogena i elektri¢ne energije) i poboljSsana opskrba alternativnih goriva s
infrastrukturom za punjenje

¢ Nulta emisija CO2 u zra¢noj luci do 2030, poboljsana kvaliteta zraka, bioraznolikost i
smanjena razina buke na podrucju zracne luke

e Energetski ucinkovite operacije u zracnoj luci s pametnim sustavima logistike 1
integracijom s ostalim ekoloski prihvatljivim transportnim modelima

e Smanjene emisije u gradovima i poboljSana integriranost gradova i zra¢nih luka

e Doprinos Europskom Zelenom dogovoru i postovanje EU politika vezanih uz transport
[14].

“Zelene” zraCne luke, kao srediSta odrzive i “pametne” mobilnosti, imaju veliki potencijal
postati pokretaci procesa tranzicije sektora zraénog prijevoza, iz jednog od najvecih zagadivaca
okolisa, u sektor s nultom emisijom staklenickih plinova na globalnoj razini.
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6. ZAKLJUCAK

Globalno, sektor zra¢nog prijevoza i dalje je snazan pokreta¢ mobilnosti, gospodarskog
rasta, zaposljavanja i trgovinske razmjene. Istovremeno, sektor je jedan od najvecih zagadivaca
koji kroz emisije CO2 i NOx utjece na globalno zagrijavanje i klimatske promjene. U emisijama
staklenickih plinova najveci udjel imaju zrakoplovi, ali u dobroj mjeri i ostala vozila i oprema
ukljucena u operacije u zracnoj luci, prije svega vozila i oprema u funkciji prihvata i otpreme
zrakoplova. Zrakoplovi proizvode do 63% ukupnih emisija Stetnih ¢estica u zraénim lukama, dok
vozila i oprema za prihvat i otpremu zrakoplova emitiraju i do 37%, $to predstavlja znac¢ajan udjel.

U svim zra¢nim lukama, bez obzira na njihovu veli¢inu i opterecenost, odvijaju se brojne 1
slozene aktivnosti u operacijama prihvata i otpreme zrakoplova. U funkciji besprijekornog
izvodenja ovih aktivnosti angaziran je veliki broj specijaliziranih vozila i opreme bez kojih
provodenje procesa prihvata i otpreme zrakopova ne bi bio mogu¢. Vozila i oprema u prihvatu i
otpremi zrakoplova uglavnom Koriste dizel ili benzin kao osnovno pogonsko gorivo, dokazane
zagadivace okoliSa emisijom velikih koli¢ina CO2 i ¢imbenike koji doprinose globalnom
zagrijavanju i negativnim klimatskim promjenama.

Alternativna goriva se bitno razlikuju od fosilnih, posebice u segmentu zagadenja okolisa 1
emisije $tetnih Eestica u atmosferu. Sirok je spektar alternativnih i obnovljivih izvora energije koji
se u velikoj mjeri mogu primijeniti za pogon vecine vozila i opreme u transportu opéenito, a Samim
tim i u procesu prihvata i otpreme zrakoplova u zra¢nim lukama. Njihova primjena u operacijama
u zra¢noj luci ima prije svega ekoloske, ali i znacajne ekonomske uc¢inke u poslovanju zracne luke.

Na primjeru Zraéne luke Franjo Tudman dokazani su ekonomski ucinci zamjene
konvencionalnog pogonskog goriva kod vozila za prihvat i otpremu zrakoplova A319/A320
tradicionalnih i niskotarifnih zra¢nih prijevoznika, alternativnim gorivom, odnosno elektri¢cnom
energijom. Ekonomski uéinci se vide u ustedama od skoro 35.000 Eura na godi$njem nivou, dok
se ekoloski u¢inci mjere smanjenjem emisija CO2 od skoro 25.000 kg na godi$njoj razini. Pored
Medunarodne zra¢ne luke Zagreb, koja je primijenila vise vozila angaziranih u procesu prihvata i
otpreme zrakoplova na alternativna goriva, uglavnom elektri¢énu energiju, brojni su primjeri drugih
zra¢nih luka koje su zapocele transformaciju voznog parka u smjeru dekarbonizacije 1 odrzivosti.

Primjena odrzivih goriva u sektoru zraénog prijevoza je vazan ¢imbenik u smanjenju emisija
I postizanju COz neutralnosti u zratnom prijevozu. Razvoj alternativnih pogonskih tehnologija i
proizvodnja odrzivih goriva predstavljaju najveci potencijal za smanjenje emisija u kratkom
prijevoza. Alternativna goriva su sve viSe u primjeni, a Europska Unija kao i druge institucije od
vaznosti za sektor zra¢nog prometa podrzavaju i poticu ove inicijative i projekte. Istrazivanja i
razvoj novih inovativnih rjeSenja za sektor zracnog prijevoza u segmentu zastite okoliSa od
iznimne su vaznosti na globalnoj razini. Inovacije se u najve¢oj mjeri odnose na primjenu
alternativnih goriva kod zrakoplova, vozila i opreme za prihvat i otpremu zrakoplova. Tako Airbus
razvija novi koncept ZEROe zrakoplova na hidrogenski pogon. IstraZzuju se novi obnovljivi izvori



energije i razvijaju nova rjeSenja za pogonska goriva u sektoru zra¢nog prijevoza kojim ¢e emisije
CO2i ostalih stetnih utjecaja po okolis biti svedene na nultu razinu do 2050. godine.

Prisutan je, i od strane regulatora podrzan, koncept ,,zelene” zra¢ne luke koji definira
segmente koje zracna luka treba ispuniti u ekoloskom smislu.

Veliki je izazov pred sektorom zra¢nog prijevoza, prije svega u dostizanju ciljeva
dekarbonizacije do 2050. godine, §to zahtijeva tehnic¢ku i financijsku izvedivost novih tehnoloskih
rjesenja, infrastrukturne izazove, kontinuirano mjerenje okolisnog i ekonomskog uc¢inka ovih
inicijativa. Ipak, neupitna je podrska EU i regulatora u vidu projekata i izravnih poticaja za
realizaciju projekata dekarbonizacije.
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