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ANALIZA PRIMJENE ALTERNATIVNIH I1ZVORA ENERGIJE U
ZRACNOM PROMETU

SAZETAK

U zra¢nom se prometu danas velikom veé¢inom koriste fosilna goriva za pokretanje
zrakoplova kao Sto je na primjer kerozin. Koristenje fosilnog goriva rezultira u golemim
emisijama staklenickih i otrovnih plinova u atmosferu za vrijeme leta zrakoplova. To posebice
utjeCe na povecanje Zemljine temperature koje prouzrokuje globalno zatopljenje. Zbog tog
problema pocinju Se detaljno proucavati razli¢iti alternativni izvori energije u zratnom prometu
koji bi ispusne plinove sveli na minimum. To ukljuCuje razliCite mjeSavine biogoriva s
kerozinom, ali 1 nove, inovativne tehnologije kao §to su teku¢i dusik, elektricna, solarna i
nuklearna energija. Implementacija biogoriva je ve¢ zapocela kod nekih zrakoplovnih
prijevoznika tako da je njena buduénost svijetla. Takoder se provode brojna istraZzivanja vezana
za elektricni pogon zrakoplova koji bi mogao svesti emisije plinova na nulu.

KLJUCNE RIJECI: alternativni izvori energije; emisije u zraénom prometu; biogoriva;
elektricna energija; tekuci vodik

SUMMARY

In air traffic today, fossil fuels are mostly used to fly planes, for example kerosene. The
use of fossil fuels results in enormous emissions of greenhouse and toxic gases into the
atmosphere during flight. This affects the increase in Earth's temperature, which causes global
warming. Due to this problem, various alternative sources of energy in air traffic are being
detailly researched, which would minimize the emissions of gases. These include various blends
of kerosene biofuels, but also new and innovative technologies such as liquid nitrogen, electric,
solar and nuclear energy. The implementation of biofuels was already made by some airlines,
so the future is bright. Numerous studies have also been carried out regarding the electric
propulsion of aircraft that could result in zero emissions.

KEYWORDS: alternative energy sources; aircraft emissions; biofuels; electric propulsion;
liquid hydrogen
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1. Uvod

Zra¢ni promet se danas masivno oslanja na fosilna goriva, kao §to je kerozin koji ima
negativan utjecaj na okoli§ vezan za emisije staklenickih i otrovnih plinova koji povecavaju
prosje¢nu temperaturu Zemljine atmosfere, odnosno negativno utje¢u na zdravlje ¢ovjeka. U
zadnjih nekoliko godina, zra¢ni promet se za razliku od ostalih prometnih grana kao $to su
cestovni i zeljeznicki promet, nalazi u tranzicijskoj fazi prebacaja na obnovljive izvore energije.
Zbog toga su pokrenuta brojna istrazivanja koja za cilj imaju pronalazak najboljeg alternativnog
izvora energije. Problemi se javljaju u potrebi za gorivom koje ima visok energetski sadrzaj
kako bi zrakoplovi mogli savladati velike sile koje se javljaju prilikom leta, u visokim
sigurnosnim standardima vezanim za avijaciju, ali i velikim ekonomskim preprekama.

RjeSenja 1 problemi vezani za alternativne izvore energije, ali 1 dosadas$nji utjecaj
fosilnih goriva u zratnom prometu tema su ovog zavr§nog rada. Naslov zavr§nog rada jest:
Analiza primjene alternativnih izvora energije u zracnom prometu. Rad je podijeljen u sedam
cjelina:

1. Uvod

2. Utjecaj zra¢nog prometa na okoli$

3. Tehnoloska i operativna rjeSenja smanjenja utjecaja zracnog prometa na lokalnu
kvalitetu zraka i klimatske promjene

Alternativna goriva

Odrziva zrakoplovna biogoriva (SAF)

Mogucénost primjene tekuceg vodika, solarnog, nuklearnog goriva i elektri¢ne energije
7. Zakljucak.

o o s

U drugom poglavlju opisan je dosadasnji utjecaj emisija zratnog prometa na kvalitetu zraka
i klimatske promjene te utroSak energije i prognoze njegovog rasta.

Trece poglavlje obuhvaca nafine smanjenja emisija nevezanim s uporabom alternativnih
izvora energije kao Sto su tehnoloska rjesenja koja se temelje na usavrsavaju zrakoplovnih
motora, poboljSanju aerodinamike i strukture zrakoplova, ali i operativna rjesenja koja se
sastoje od niza strategijskih postupaka u obavljanju operacija s najve¢om mogucom
efikasnoscu.

U Cetvrtom poglavlju opisan je na¢in smanjenja emisija uporabom alternativnih goriva, kao
i kriteriji za njihovu primjenu. Na kraju poglavlja iznosene su prednosti i nedostaci njihove
uporabe u usporedbi s tradicionalnim, fosilnim gorivima.

Sesto poglavlje opisuje certifikaciju, produkciju i koristenje odrzivih zrakoplovnih
biogoriva (SAF) koja se u odredenim omjerima sa zrakoplovnim gorivom mogu koristiti bez
modifikacija na motoru zrakoplova, dok se u sedmom poglavlju iznose moguénosti primjene
tekuceg vodika te solarne, nuklearne i elektri¢ne energije.



2. Utjecaj zra¢nog prometa na okolis$

Postoji nekoliko nacina kojima zracni promet negativno utjece na okolis. Najutjecajniji
medu njima su buka i emisije stakleni¢kih i otrovnih plinova te Cestica. Zra¢ni promet takoder
moze negativno utjecati na tlo i vodu u podru¢ju zracne luke te prouzrokovati oneciSéenja
otpadom.

Svjetskim povecanjem broja letova, raste i koli¢ina plinova koje emitiraju zrakoplovi
prilikom uzlijetanja, slijetanja, krstarenja te ostalih zemaljskih operacija. Zra¢ni promet je od
2014. godine do danas u konstantom rastu. Broj putnika 2017. se u odnosu na 2005. povecao
za 50%, no povecao se i koeficijent popunjenosti sa 70.2% na 80.3% Sto je smanjilo potros$nju
goriva po putni¢kom kilometru [1]. 2018. godine je prevezeno 4.3 milijarde putnika od strane
aviokompanija, $to je rast od 6.1% u usporedbi s 2017., kada je prevezeno 4.1 milijardi putnika
[2]. Nasslici 1. prikazan je dosada$nji rast putnika, ali i prognoze za bududi rast ovisno o kretanju
politike trziSta zratnog prometa.
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Slika 1. Prognozirani rast broja putnika do 2036. godine (ovisno o politici trzista) u
milijardama

Izvor: https://www.iata.org/pressroom/pr/Pages/2017-10-24-01.aspx

S druge strane, sveukupni teretni promet (uklju¢ujuéi iskljuéivo teretne te putnicke
zrakoplove s teretom na donjoj palubi) obiljezio je rast od 55% izmedu 2005. i 2017. godine S
time da je promet isklju¢ivo teretnim zrakoplovima obiljezio pad od 2%. Nadalje, mali teretni
zrakoplovi s maksimalnom masom polijetanja od 50 tona su drasticno smanjili broj polazaka,
prebacivsi teret na vece zrakoplove [2].


https://www.iata.org/pressroom/pr/Pages/2017-10-24-01.aspx

Naglom povecanju broja letova uvelike su pridonijeli i niskotarifni zra¢ni prijevoznici
(Low Cost Carriers — LCC), koji su smanjenjem cijena i povecanjem cijele umreZenosti
svjetskih zra¢nih luka povecali potraznju za letenjem S$to je dalje utjecalo na proizvodnju
emisija.

Glavni zagadivaci u zratnom prometu su uglji¢ni dioksid (COz), dusikovi oksidi (NOy),
sumporovi oksidi (SOy), djelomi¢no izgoreni ugljikovodici (HO), uglji¢ni monoksid (CO),
Cestice (PM) i ¢ada. Na slici 2. je prikazano koliko prosje¢ni dvomotorni mlazni zrakoplov koji
preveze 150 putnika proizvede emisija po jednosatnom letu [3].

2,700 kg kerosene

0 722,700 kg cold air

,%\\\\u,/ -‘,‘
850,000 kg air —) | \
‘ 130,000 kg 85¢

hot air

Source: FOCA

Slika 2. Koli¢ina emisija prosje¢nog dvomotornog mlaznog zrakoplova sa 150 putnika po
jednosatnom letu

Izvor: https://www.easa.europa.eu/eaer/topics/overview-aviation-sector/emissions

2% cjelokupnih emisija CO2 u svijetu, proizvedenih od strane ¢ovjeka, opada na zra¢ni
promet, $to je 859 milijuna tona godi$nje. U prometnom sektoru za 12% emisija COz zasluzan
je zraéni promet, u usporedbi s cestovnim prometom koji ima udio od 74%. Najzasluzniji za
emisiju CO2(80%) su letovi preko 1 500 kilometara, gdje je prijevoz zrakoplovom jedina opcija

[4].

2.1. Utjecaj zra¢nog prometa na kvalitetu zraka

Operacije koje doprinose zagadenju zraka mogu se klasificirati na one proizvedene na
aerodromu i na one prilikom leta zrakoplova. Zagadenje zraka na zemlji, to¢nije acrodromu, je
rezultat taksiranja zrakoplova po voznim povr§inama, kretanja servisnih vozila po servisnim
cestama i stajanci te prilazom cestovnih vozila aerodromu.


https://www.easa.europa.eu/eaer/topics/overview-aviation-sector/emissions

2.1.1. Emisije Stetnih tvari na aerodromu

Stetne tvari koji se javljaju prilikom zemaljskih operacija na aerodromu su: policikli¢ki
aromatski ugljikovodici (engl. polycyclic aromatic hydrocarbons — PAH), hlapljivi organski
spojevi (engl. volatile organic compounds — VOC), anorganski plinovi (SO2 i NOy) i Cestice
(PM).

Policiklicki aromatski ugljikovodici su organski spojevi koji se sastoje od aromatskih
prstena. Nekolicina PAH-a je mutageno i/ili karcinogeno. Benzo [a] piren je posebno opasan
jer je u malim koli¢inama karcinogen te se Cesto Kkoristi prilikom detekcije PAH-a u zraku.
Benzo [a] piren se veze za Cestice i ispuSne plinove, nastaju¢i nepotpunim izgaranjem u
zrakoplovnim i dizel motorima.

Hlapljivi organski spojevi se najée$¢e javljaju u plinovitom stanju te mogu biti
karcinogeni (benzen) ili uzrokovati iritaciju disnih puteva i ociju (aldehidi). Oni se javljaju
isparavanjem prilikom punjenja zrakoplova gorivom i neuspjelim ili djelomi¢nim izgaranjem u
ispuhu vezuci se za Cestice (PM) [5].

Jedan od utjecajnijih produkata motora zrakoplova i servisnih vozila su dusikovi oksidi
(NOy). U to spadaju dusikov oksid (NO), koji je bezopasan u manjim koli¢inama i dusikov
dioksid (NO.) koji je otrovan za ¢ovjeka te stvara smog. Glavna posljedica udisanja zraka s
vecom koli¢inom dusikovog dioksida je razvitak respiratornih bolesti. On nepovoljno utjece na
sluznicu plu¢a te smanjuje njen imunitet od infekcije. Posebno je opasan kod ljudi
dijagnosticiranih s astmom (pogotovo djece) jer povecava intenzitet i vjerojatnost napadaja [6].

Sumporov dioksid (SO>) je stetan plin koji iritira diSne puteve i o¢i. Avionsko gorivo u
sebi sadrzi velike koncentracije sumpora (oko 1 000 ppm?) [5], $to je sto puta vise od dizelskog
motora koji sadrzi 10 ppm sumpora. U zrakoplovnim motorima sumpor se oksidira, formirajuci
sumporov dioksid koji zatim izlazi iz motora.

Najutjecajnije emisije na aerodromu koje stvaraju veliku opasnost za zdravlje, a najvise
kod transportnih radnika su cestice (Particle Matters — PM). Te se ¢estice mogu podijeliti na:
nanocCestice (PMoo3), ultrafine (PMo.1), fine (PM2s) i Cestice u zraku (PMzio). U njihovim
imenima brojc¢ani iznos pokazuje veli¢inu njihovog promjera u mikrometrima. Na slici 3. su
prikazani broj i masa Cestica u zraku na stajanci acrodroma, gdje se broj koristi za oznacavanje
nano i ultrafinih Cestica zato §to je njihova masa zanemariva u odnosu na zrak.

! Ppm- dijelova po milijun (engl. Parts per million) je mjerna jedinica koja oznacava nenormirani znak na
milijuntinku (1ppm = 1/1 000 000 = 10°5)
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Posebno su opasne ultrafine Cestice zato Sto imaju vecu povrSinu za apsorpciju toksi¢nih
spojeva kao S§to su policiklicki aromatski ugljikovodici i hlapljivi organski spojevi (PAH i

dijelovima diSnog sustava — alveolama. Preko alveola otrovni spojevi mogu lakse uc¢i u krvotok
i tako se rasporediti po cijelom tijelu. U novijim znanstvenim istrazivanjima je otkriveno i da
nanocCestice preko sluznice nosa mogu lako dospjeti do mozga. Opasnost ultrafinih Cestica
opazena je U zadnjih nekoliko godina. U proslosti je fokus bio koncentriran na vece i fine estice

zbog lakoc¢e mjerenja, no razvitkom tehnologije je otkriveno da ultrafine Cestice imaju veci
utjecaj na zdravlje ¢ovjeka [5].

Bez obzira na opasnost ultrafinih Cestica, fine Cestice koje emitira zrakoplov oznake
PM2 s takoder stvaraju velike probleme kod ¢ovjeka. PMz2 s su malene Cestice promjera manjeg
od 2.5 mikrometara koje zbog svoje veli¢ine dugo ostaju u zraku i lako mogu pro¢i kroz nos i
grlo te do¢i duboko u pluca, gdje stvaraju ozbiljne zdravstvene probleme vezane za krvotok i
disne puteve. Prema znanstvenim studijama PM: s Cestice povecavaju rizik za ranu smrt vezanu

uz sr¢ane 1 pluéne bolesti. One takoder potiu i pogorSavaju kroni¢ne bolesti poput sréanog
udara, astme, bronhitisa te ostalih respiratornih bolesti [7].

2.1.2. Regulacije i ogranicenja emisija na aerodromu

Emisije Stetnih tvari na prostoru aerodroma najutjecajnije su na zdravlje radnika (najvise
na zra¢noj strani), a ne toliko na putnike. Razlog tomu je to Sto putnici samo odredeno vrijeme
provode na aerodromu, od ¢ega vecéina vremena opada na ¢ekanje u putnickom terminalu gdje
je utjecaj emisija minimalan ili nepostojeci. Vecina putnika danas niti ne izlazi na stajanku,
tamo gdje su emisije zrakoplova i servisnih vozila najutjecajnije, nego ulaze direktno u



zrakoplov pomocu aviomostova. Radnici s druge strane provode vecinu svog radnog vremena
izloZeni toksi¢nim i opasnim produktima zrakoplovnih i dizel motora $to stvara veliki problem
za njihovo zdravlje.

Izlaganje radnika zagadenom zraku u Europskoj Uniji je reguliran posebnim Zakonom
o za$titi na radu (engl. Health and Safety at Work Act), koji ciljano ne §titi radnike od opasnih
emisija, nego je kompromis s tehnickog, ekonomskog i zdravstvenog gledista. Limit Stetnih
produkata na javnim mjestima se uvelike razlikuje od onog na radnim mjestima zato $to je
dnevni vremenski period radnika na radnom mjestu manji nego gledajuci 24-satni dan koji se
uzima u obzir prilikom limitiranja emisija na javnim mjestima. Zakon o zastiti na radu takoder
ne §titi senzitivne osobe koje se uzimaju u obzir na javnim povrSinama.

Prosjecni transportni radnik na zracnoj strani udahne od 25 do 50 puta vise ultrafinih
Cestica nego prosjecan zaposlenik u uredu [5]. Jedno od rjeSenja za smanjenje Stetnog utjecaja
na radnike je smanjenje vremena provedenog na zra¢noj strani aerodroma. Radnicima se moze
odrediti maksimalan broj sati tjedno na poslovima koji se nalaze na mjestima zrac¢ne luke s
najve¢om koncentracijom ispusnih plinova, ovisno o koli¢ini emisija pojedine zra¢ne luke.
Radnike se takoder moze zastititi uporabom respiratora ili gas maski. Problem kod koristenja
respiratora i gas maski je u povecanoj vjerojatnosti ozljede na radu. Razlog tomu su smanjenje
vidljivosti prilikom koristenja, neucinkovit, nesiguran i nekvalitetan rad. To rjeSenje takoder
ne rjeSava problem emitiranja ispus$nih plinova u atmosferu.

Nadalje, oznake za polijetanje mogu biti pomaknute na udaljenija mjesta koja
ograniavaju izlaganje zaposlenika ispu$nim plinovima zrakoplova. Takoder je vaZzno da
pomicanjem oznaka za polijetanje ne poveca vrijeme s uklju¢enim motorima i pomoénim
uredajem za napajanje elektricnom energijom (engl. auxiliary power unit — APU). KoriStenjem
zemaljskog uredaja za napajanje elektriénom energijom (engl. Ground power unit — GPU) ili
povecanjem vremena kada APU nije ukljucen, izlozenost zaposlenika moze se smanjiti.

Najbolji nacin na koji se mogu smanjiti emisije Stetnih plinova na aerodromu je
implementacija nove opreme za prihvat i otpremu zrakoplova kao S§to su traktori za vucu
zrakoplova, vozila za prijevoz prtljage, tereta i poste, mobilne tekuce trake, transporteri, itd.
Staru i dizelsku opremu trebalo bi zamijeniti novom koja koristi obnovljive izvore energije za
pokretanje kao Sto su elektri¢na energija, biogoriva ili plin.



Slika 4.Vozilo za prijevoz prtljage na elektri¢énu energiju na zra¢noj luci Seattle-Tacoma

Izvor: https://afdc.energy.gov/files/u/publication/egse airports.pdf

Oprema za prihvat i otpremu zrakoplova na eklekti¢ni pogon (prikazana na slikama 4. i
5.) takoder ekonomski pozitivno djeluje na zra¢nu luku ili prijevoznika jer ne ovisi o cijenama
goriva, koja su 1 viSa nego za elektricnu energiju. Oprema mnogo dobiva na koristenju
elektrine energije zato $to ne zahtijeva veliku brzinu, snagu i udaljenost. Prednost je i u
punjenju elektri¢ne opreme jer se uti¢nice za punjenje mogu jednostavno i sigurno postaviti na
viSe mjesta na aerodromu za razliku od spremnika za gorivo.

Vozila koja najviSe koriste od koristenja elektricne energije su autobusi za prijevoz
putnika, traktori za izguravanje, mobilne tekuce trake, utovarivaci, traktori za prijevoz prtljage,
cisterne za opskrbu zrakoplova pitkom vodom i uredaj za fekalije koja su danas veé
rasprostranjena diljem zra¢nih luka u svijetu [8].


https://afdc.energy.gov/files/u/publication/egse_airports.pdf

Slika 5. Vozilo za vucu zrakoplova koje koristi United Airlines pokretano na elektri¢nu
energiju

https://afdc.energy.gov/files/u/publication/egse airports.pdf

Operativno rjeSenje vezano za smanjenje utjecaja ispusnih plinova su koristenje jednog
motora prilikom vozZnje zrakoplova po voznim stazama i stajanci (engl. Single-engine taxi).

Single-engine taxi koriste zrakoplovi s dva motora, a mogu¢ je i za ¢etvero motorne
zrakoplove koji koriste dva motora prilikom taksiranja. Nakon slijetanja i izlaska s uzletno
sletne staze zrakoplov gasi jedan od motora kako bi smanjio potroS$nju goriva prilikom
taksiranja. Primjenom ovog nacina kretanja zrakoplova na zemlji emisije ugljika se mogu
smanjiti za 20 do 40 posto te dusikovih oksida od 10 do 30 posto [9]. Ovu proceduru je prva
uvela Spanjolska zra¢na kompanija Iberia, a koristi ju 1 Air Qatar.

Koristenjem jednog motora javljaju se i razne komplikacije $to se ti¢e sigurnosti. Kada
se koristi samo jedan motor za zemaljsku voZnju zrakoplova zahtjeva ve¢i potisak kako bi se
pokrenuo zrakoplov §to ga moze izbaciti iz ravnoteZe, zato Air Qatar ne koristi tu proceduru u
vrijeme kada na aerodromu vlada smanjena vidljivost [9].

2.2. Utjecaj zra¢nog prometa na klimatske promjene

2% svih emisija CO: u svijetu odnosi se na zra¢ni prijevoz. Zajedno s kontinuiranim
rastom zra¢nog prometa nastaje problem povecanja emisija staklenickih plinova koji nastaju
sagorijevanjem goriva i utjeCu na globalno zatopljenje, stvarajuci efekt staklenika. Uglji¢ni
dioksid (COz), vodena para (H20), dusikovi oksidi (NOy) i ¢estice stvaraju omotac¢ oko Zemlje,
ne dozvoljavajuci da Sunceva energija koja ulazi atmosferu izade u svemir, nego ostaje u njoj
povecavajuci temperaturu Zemljine povrSine. Pojedine molekule ispu$nih plinova apsorbiraju
infracrveno zracenje Sunca te zaustavljaju njegovo emitiranje u svemir [10].


https://afdc.energy.gov/files/u/publication/egse_airports.pdf

Zracni promet se razlikuje od ostalih izvora Stetnih i staklenickih plinova kao $to su:
industrija, proizvodnja i cestovni promet, u tome Sto se ve¢ina emisija proizvodi na ve¢im
visinama. To su visine od 8 do 12 kilometara na kojima krstare zrakoplovi. Na tim visinama
emisije imaju povecanu kemijsku uc¢inkovitost i rasprSenje ¢estica, utjecaji koji su relevantni za
klimatske promjene (npr. stvaranje oblaka i proizvodnja ozona). 1999. godine Meduvladin
panel o klimatskim promjenama (engl. Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC)
objavio je znacajan izvjeStaj "Zrakoplovstvo i globalna atmosfera”, koji je predstavio prvu
sveobuhvatnu procjenu utjecaja zrakoplovstva na klimu koriste¢i klimatsku definiciju snage
zraCenja (engl. radiative forcing — RF).

Snaga zracenja (RF) mjera je energetskog poremecaja u Zemljinoj atmosferi koji je
posljedica promjena u koli¢ine plinova i Cestica u atmosferi te drugih uc¢inaka i mjeri se u
Wattima po kvadratnom metru (W/m?) na vrhu atmosfere. RF komponente iz zrakoplovstva
proizlaze iz sljedecih procesa:

- emisija COy, (pozitivan RF)

- emisija NOyx (pozitivan RF i izraz je koji proizlazi iz zbroja triju komponenti:
proizvodnja troposferskog ozona (pozitivni RF), dugoro¢no smanjenje ambijentalnog
metana (CHa4) (negativan RF) i daljnje dugoro¢no malo smanjenje 0zona (negativan RF)

- emisije H20 (pozitivan RF)

- formiranje dugoroénih linearnih kondenzacijskih tragova (pozitivan RF)

- obla¢nost uzrokovana od strane zrakoplova (potencijalno pozitivan RF)

- emisija sulfatnih Cestica (negativan RF)

- emisija Cestica i ¢ade (pozitivan RF) [11].

Ovi efekti emisije i formacije oblaka mijenjaju kemijska i mikrofizicka svojstva gornje
atmosfere, $to rezultira promjenama snage zracenja te klimatskih promjena na Zemlji koji Steti
cjelokupnom ekosustavu. U izvjes¢u IPCC-a (1999.) zakljuéeno je da zrakoplovstvo predstavlja
malu, ali potencijalno znacajnu i sve vecu silu u uzrokovanju klimatskih promjena ponajprije
zbog svog konstantnog i velikog rasta [11].

2.2.1. Kondenzacijski tragovi (contrails)

Jedan od utjecaja na klimatske promjene su emisije vodene pare (H20) i ¢estica (PM)
kojima se stvaraju kondenzacijski tragovi takozvani contrails (engl.). Kondenzacijski tragovi
zrakoplova su zapravo vrsta ledenih oblaka koji nastaju nakon $to se vodena para kondenzira
oko &estica. Cestice predaju vodenoj pari potrebnu energiju kako bi se smrznula i pretvorila u
ledene oblake. Vodena para se ve¢ nalazi u zraku oko zrakoplova, dok se Cestice, to¢nije ¢ada,
stvaraju prilikom procesa sagorijevanja. Kondenzacijski se tragovi takoder mogu stvoriti
spajanjem vodene pare iz zrakoplova i vodene pare iz okolnog zraka. Postoje tri tipa
kondenzacijskih tragova: kratkoro¢ni i dugoro¢ni i tragovi s vrha krila.

Kratkoro¢ni kondenzacijski tragovi u zraku ostaju kratko (slika 6.) Njihov zivotni vijek
je svega nekoliko minuta nakon prolaska zrakoplova te se pojavljuju kao kratke, bijele linije iza
produZzene osi zrakoplova u letu. Kratkoroc¢ni tragovi brzo nakon stvaranja sublimiraju natrag
u plinovito stanje. To se dogada zbog suhoce zraka koja ne dopusta da se velika koli¢ina vodene
pare pretvori u kondenzacijski trag.



Slika 6. Kratkoro¢ni kondenzacijski trag

lzvor: https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/contrails k-12.pdf

Druga vrsta kondenzacijskih tragova su dugoro¢ni tragovi (slika 7.). Dugoro¢ni tragovi
nastaju kada je zrak oko zrakoplova vlazan, a emisija vodene pare i Cestica velika. Ova vrsta
tragova ostaje u zraku do sat vremena zato Sto dodatna vlaznost zraka otezava sublimaciju leda.
Dugoroc¢ni se tragovi zbog vjetra u gornjem dijelu atmosfere mogu pomaknuti nekoliko
kilometara. Dugoro¢ni se tragovi formiraju jednako kao kratkoro¢ni, a njihovo rasprostiranje
nastaje uslijed nestabilnosti ili turbulencije zra¢ne mase. Ta turbulencija rasprsuje guste tragove
te ih $iri na veliko podrudje, zbog Cega vise nalikuju oblacima.

Slika 7. Dugoro¢ni kondenzacijski trag

lzvor: https://science-edu.larc.nasa.gov/contrail-edu/contrails-persistent.html

Kondenzacijski tragovi vrha krila stvaraju se na drugaciji na¢in od ostalih tragova, ali
ih se takoder svrstava u contrailse. Prilikom polijetanja i slijetanja, uz prisutne specifi¢ne
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vremenske uvjete na krajevima vrhova krila moze se stvoriti trag vodene pare. Taj se fenomen
javlja zbog pada temperature i tlaka prilikom stvaranja sile uzgona na krilima zrakoplova [12].

Problem koji stvaraju kondenzacijski tragovi je efekt zagrijavanja. Infracrveno zracenje
koje emitira sunce ulazi u atmosferu i zbog kondenzacijskih tragova koji blokiraju ne moze
iza¢i natrag u svemir. Zbog te refleksije infracrvenih valova dolazi do povisenja srednje
temperature zemljine atmosfere §to utjeCe na globalno zatopljenje. Oko 10-20% svih letova
turbomlaznih zrakoplova, zbog atmosferskih uvjeta moze prouzroditi pojavu kondenzacijskih
tragova. 1992. godine procijenjeno je da cirrus oblaci pokrivaju oko 0,1% Zemljine povrSine
godisnje, ali s ve¢im regionalnim vrijednostima. Prema Meduvladinom panelu o klimatskim
promjenama ocekuje se da ¢e pokrivenost narasti do 0,5% do 2050. prema najvjerojatnijem
scenariju [13].

Kondenzacijski tragovi su kratkog vijeka i imaju u¢inak ukupnog zagrijavanja Koji je
slican tankim, visokim oblacima. U¢inci zagrijavanja od strane tragova razli¢iti su tijekom dana
i tijekom no¢i. Tijekom dana oni zadrzavaju infracrveno, a reflektiraju sun¢evo zracenje $t0
pridonosi uéinku zagrijavanja, odnosno ucinku hladenja zemljine atmosfere. Noc¢u je samo
infracrveno zracenje je zadrzano §to u konacnici zagrijava atmosferu. UCinak zagrijavanja je
stoga ja¢i nocu. Budu¢i da su tragovi kratkog vijeka, ako su formirani u podru¢jima visoke
gustoce zraénog prometa mogu uzrokovati lokalne ili regionalne klimatske promjene [13].

2.2.2. Ledeni cirrus oblaci

Cirrus oblaci (prikazani na slici 8.) su prirodni oblaci u gornjoj atmosferi koji tvore od
20 do 30% globalne povrsine [11] i imaju velik utjecaj na zemljinu klimu i njeno zracenje, N0
oni ne moraju biti samo prirodni. Povecanjem zra¢nog prometa, povecava se 1 stvaranje
dugoro¢nih kondenzacijskih tragova, koji se razvijaju i Sire atmosferom pod utjecajem vjetra.
Ti rasprostranjeni tragovi zajedno akumulirani stvaraju ledene cirrus oblake koje je nemoguce
razlikovati od prirodnih. To je prvi nacin kako se moze povecati koli¢ina cirrus oblaka u
atmosferi. Drugi nacin je akumulacija Cestica koje emitiraju zrakoplovi na visini Krstarenja u
atmosferi. Oni sadrze crni ugljik, sulfate i druge organske spojeve koji mogu djelovati kao
jezgre kondenzacije oblaka. Takva oblac¢nost je takozvano zrakoplovno izazvana obla¢nost
(engl. aviation-induced cloudiness - AIC). Prema atmosferskim modelima crne Cestice ugljika
iz zrakoplova mogu povecati ili smanjiti gustocu broja ledenih kristala u cirrusu. To ovisi 0
pretpostavkama ponaSanja jezgre leda atmosferskog aerosola u uvjetima cirrusa. Promjena
koli¢ine ili jezgre gornjeg troposferskog leda moze dovesti do promjena svojstava cirrus oblaka
ukljucujuéi njihovu ucestalost formiranja i opticka svojstva, §to zauzvrat mijenja RF doprinos
naoblake u gornjoj atmosferi [11].

11



Slika 8. Cirrus oblaci

Izvor: https://scool.larc.nasa.qov/GLOBE/cirrus.html

2.3. Utrosak energije u zracnom prometu i prognoze rasta

Od 2000. godine potraznja za zra€nim prijevozom se udvostrucila, te se o¢ekuje da e u
buducnosti ona konstantno rasti. 2018. godine putnicki promet zabiljezZio je 8.2 bilijuna
prihodnih putnickih kilometara, §to je poveéanje za 6.1% u odnosu na 2017. Ukupan je broj
putnika narastao na rekordnih 4.3 milijarde, $to je povecanje od 7.9% u odnosu na godinu prije,
to jest 2017 [14].

Povecanje godiSnjeg broja putnika izravno utje€e na koli¢inu potroSenog goriva u
zranome prometu, no to nije jedini faktor koji u tome sudjeluje. Na kratkoro¢ne promjene u
globalnoj efikasnosti potro$nje goriva moze znacajno utjecati ¢itav niz ¢imbenika kao §to su
fluktuacije cijena goriva i globalni ekonomski uvjeti. Na slici 9. se moze vidjeti dosadasnja
potroSnja goriva od strane medunarodnog zrakoplovstva, te projekcije do 2040. te
ekstrapolirane do 2050. godine. U analizi je koristen doprinos u okviru tehnoloskog napretka
zrakoplovstva, poboljSano upravljanje zracnim prometom i koristenje infrastrukture koja potice
smanjenje potrosnje fosilnih goriva. Takoder je uzeto u obzir postizanje cilja od ICAO-a Kkoji
se odnosi na poboljSanje godiSnje u¢inkovitosti goriva za 2%.
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Slika 9. Potrosnja goriva u medunarodnom zraénom prometu ovisna o tehni¢kim i
operativnim unapredenjima u megatonama (Mt)

Izvor: [15]

Slika 9. uzima u obzir prognozu potraznje za zratnim prometom, koja visSe utjeCe na
cjelokupnu potrosnju goriva od tehnoloskih 1 operativnih poboljSanja. Potraznja, koja je opisana
prihodnim tonskim kilometrima (engl. revenue tonne kilometers — RTK) i odnosi se na
medunarodni zra¢ni promet, prognozira se s godisnjim porastom od 5.9% od 2010. do 2030.
godine. Za usporedbu prognoza rasta, izraGunata u prihodnim putni¢kim kilometrima (Revenue
passenger kilometers — RPK), od strane Boeinga, Airbusa i Embraera iznosi 4.9, 4.6, odnosno
4.9% za razdoblje od 2014. do 2034. godine. S druge strane odbor za zastitu okoli$a u avijaciji
(engl. Committee on Aviation Environmental Protection — CAEP), prognozira srednji porast od
4.9% kao Boeing i Embraer koji u niskim izgledima iznosi 4.2%, a u visokima 5.7% [15].

Emisija najutjecajnijeg stakleni¢kog plina, uglji¢nog dioksida (CO3), je prognozirana
pretpostavkom da se sagorijevanjem jednog kilograma kerozina u atmosferi generira 3.16
kilograma CO- (slikal0.). Kao i kod analize koli¢ine godiS$nje potroSnje goriva, ova analiza
razmatra doprinos tehnologije zrakoplova, poboljSano upravljanje zraCnim prometom i
koristenje infrastrukture koja potice smanjenje potro$nje fosilnog goriva. Dodatno, koli¢ina
emisija CO2 u 2020. prikazana je s pretpostavkom da je postignut globalni aspiracijski cilj
zadrzavanja neto emisija CO2 na toj razini [15].

Postavljena su 2 scenarija su vezana za NOx emisije. Prvi scenarij je umjeren napredak
zrakoplovnih tehnologija i CAEP/9 (2013) operativno poboljSanje koje pretpostavlja smanjenje
emisija NOx za 50% od trenutne koli¢ine emisija NOx. Drugi scenarij je izuzetan napredak
tehnologije zrakoplova i CAEP/9 (2013) operativno poboljSanje koje pretpostavlja smanjenje
emisija NOx za 100% od trenutne koli¢ine emisija. Vrijednost NOx za 2010. godinu iznosi 2.15
Mt. 2040. vrijednost NOx se krece od oko 4.81 Mt s drugim scenarijem, a 6,35 Mt s prvim
scenarijem [15].
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Slika 10. Koli¢ina emisija ugljiénog dioksida (CO2) u medunarodnom zra¢nom prometu do
2050.

Izvor: [15]

Prema najpozitivnijem scenariju ucinkovitost potroS$nje goriva u zrakoplovstvu
(izrazena u koli¢ini goriva po RTK-u) ¢e se smanjiti za 1.4% godisnje do 2040. godine te 1.39%
godisnje, ako se taj scenarij ekstrapolira do 2050. Iako se oc¢ekuje da ¢e do 2020. uc¢inkovitost
koja je vezana za tchnoloski napredak, efikasno upravljanje zraénim prometom i
infrastrukturom biti umjerena, predvida se njeno pobolj$anje u razdoblju od 2020. do 2030. To
poboljsanje bi se trebalo odraziti na povecanje ucinkovitosti goriva za 1.76%. Analizom od
strane ICAO-a je utvrdeno da ¢e biti potrebno vece tehnolosko i operativno poboljSanje od onog
u najpovoljnijem scenariju kako bi se postigao globalni aspiracijski cilj smanjenja godisnje
potroSnje goriva za 2%. 2020. godine prognozira se potros$nja goriva od 216 do 239 Mt §to bi
rezultiralo emisijom od 682 do 755 Mt uglji¢nog dioksida. Ta potros$nja je prognozirana s
pretpostavkom da ¢e 2% svih letova biti na alternativna goriva $to se ne moze sa sigurnoscu
pretpostaviti [15].

CAEP prognozira kako bi se do 2050. sva fosilna goriva u zratnom prometu mogla
zamijeniti alternativnim gorivima i tako ukloniti sve