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IZRACUN EMISIJE UGLJIICNOG DIOKSIDA MLAZNOGA MOTORA PO FAZAMA LETA

SAZETAK

Utjecaj Stetnih plinova koji nastaju kao produkt izgaranja motora postaju sve vedi
problem za okolis. Nastoji se sprijeciti globalno zatopljenje, odnosno povecavanje temperature
Zemlje od 2°C u odnosu na predindustrijsku razinu. S pove¢anom ekoloskom svjesnosti, uvode
se razni sustavi na europskoj i globalnoj razini za smanjenje emisija Stetnih plinova, a medu
njima i emisije ugljicnog dioksida. Izracunom emisije uglji¢cnog dioksida za svaku fazu leta koji je
uzet za primjer nastoji se ukazati na potro$nju goriva po svakoj fazi leta te mogucim ustedama.
Takoder su ukazane razlike izmedu stvarnog i planiranog plana leta u potrosnji goriva i

emisijama ugljicnog dioksida te razilke u ukupnim emisijama.

KLIUCNE RUECI: globalno zatopljenje, uglji¢ni dioksid, faze leta, potro$nja goriva, stvarni i

planirani plan leta

CALCULATION OF JET ENGINE CARBON DIOXIDE EMISSION BY FLIGHT STAGES

SUMMARY

The impact of harmful gases generated as a product of engine combustion create an
increasing problem for the environment. The goal is to prevent global warming, that is, an
increase in the Earth's temperature of 2°C according to to the pre-industrial level. With
increased environmental awareness, various systems are being introduced at European and
global level to reduce harmful gas emissions, including carbon dioxide emissions. The
calculation of carbon dioxide emissions for each phase of flight, taken as an example, seeks to
indicate fuel consumption at each phase of flight and possible savings. Differences between the
actual and initial flight plan in fuel consumption and carbon dioxide emissions are indicated, as

well as differences in total emissions.

KEY WORDS: global warming, carbon dioxide, phases of flight, fuel consumption, actual and

initial flight plan
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1. Uvod

Rad se sastoji od 7 sljedecih poglavlja:

Uvod

Utjecaj emisija ugljiénog dioksida i ostalih stetnih plinova na atmosferu
Trgovanje emisijama

Osnove izgaranja

Izracun emisija ugljicnog dioksida po fazama leta

Mjere za smanjenje emisija ugljicnog dioksida

N oo »n kW N

Zakljucak

Kroz navedena poglavlja ¢e biti objaSnjena vaznost stakleni¢kih plinova i uloga zrakoplovstva u emitiranju istih,
kako zrakoplovstvo rjesava problem emisija te nakon izracuna emisija ugljicnog dioksida za odredeni let ce biti
navedeno par mjera u letu koje se mogu primjeniti za Sto manje emitiranja Stetnih plinova u atmosferu po

letu. Ukratko i detaljnije napisano o poglavljima slijedi.

Globalno zatopljenje je problem koji sve viSe raste unazad posljednjih stotinjak godina, a za sto je
velikom vedinom zasluzan ljudski faktor. Radi efekta staklenika, odnosno selektivnim propustanjem Suncevog
zracenja, prosjecna temperatura Zemljine povrsine i donjih slojeva atmosfere postaje sve veéa. Atmosfera
propusta velik postotak vidljive Sunéeve svjetlosti koja zagrijava Zemlju, a dio te energije odbija natrag u
atmosferu. Najznacajniji staklenicki plinovi su vodena para (H20), uglji¢ni dioksid (CO3), ugljikovodici (CHy) i
dusikovi oksidi (NOy). Ostali poznati spojevi uz ve¢ navedene su: sumporovi oksidi (SOx), €ada, ugljikov
monoksid (CO), a svi se javljaju kao produkti izgaranja fosilnih goriva (znacajno za ovaj rad zrakoplovnih goriva
mlaznih motora), industrijskih procesa i uniStavanja Suma. Prema podacima Europske agencije za okolis, udio
zrakoplovne industrije za koli¢inu emisija staklenickih plinova unutar EU iznosi oko 3%, a na svjetskoj razini

iznosi oko 2%.

Kako je uoceno Stetno djelovanje ugljicnog dioksida u atmosferi te je predviden njegov daljnji
negativan utjecaj na okolis u buduc¢nosti, razvili su se razni planovi i sustavi za smanjenje emisija CO2 na
Europskoj i medunarodnoj razini. Europski Parlament i Europsko Vijeée su 2003. godine uspostavili sustav

dozvola emisija staklenickih plinova i trgovanje emisijama unutar EU. Kroz Cetiri faze su proizveli sustav koji



funkcionira na nacin da unutar dozvoljene koli¢ine emisija kompanije mogu kupovati i prodavati svoje dozvole
za emitiranje staklenickih plinova prema vlastitoj potrebi, a svaka dozvola omogucuje pravo na emitiranje 1
tone CO,. Kyotskim protokolom se na medunarodnoj razini omogudilo da se strogo prate, pregledavaju i
provjeraju provedene trgovine emisija stranaka protokola. Pariski sporazum, koji vrijedi od 2020. godine,
glavni je cilj zadrzavanje porasta prosjecne temperature na globalnoj razini koja je niza od 2°C u odnosu na

razine predindustrijskog doba.

U ovom radu su izracunate emsije CO; za svaku fazu leta koji je letio 7.8.2021. godine, a letio je rutom
Zagreb-Dubrovnik. Uz dobiveni plan leta na kojem su izraCuni za planiranu potroSnju goriva te vremena
dolaska na tocke rute itd., dobiveni su i pilotski izracuni za stvarne potrosnje goriva i dolasci na tocke i ostalo.
Kako to obi¢no biva, planirani i stvarni plan leta se u mnogim stvarima razlikuju pa je napravljena zanimljiva
usporedba. Prema odredenim fazama leta su podijeljene potrosnje goriva prema kojima su izraCunate emisije
uglji¢cnog dioksida za svaku od tih faza, a na kraju je izracunata i ukupna koli¢ina emisija CO; za cijeli let koji je
usporeden s podacima dobivenim iz programa NEST, sve za planiranu i stvarnu potrosnju goriva za isti let. U
zakljucku rada ¢ée se obaviti krajnja usporedba emisija ugljicnog dioksida za sve faze (planirane i stvarne
potrosnje goriva) te ée se analizirati mogudi razlozi razilka u izraCunima. Na kraju rada su dane moguée mjere i

procedure za smanjenje emisija staklenickih plinova.



2. Utjecaj emisija ugljicnog dioksida i ostalih Stetnih plinova na atmosferu

Zrak je mjeSavina u kojoj se nalazi udio od 78% dusika (N2), 21% kisika (O2) te preostalih 1% cine uglji¢ni
dioksid (CO;) i uglji¢ni oksid (CO), plemeniti plinovi, dusikovi oksidi (NOx), vodik (H2) i ugljikovodici (CH) te ¢ada,
dimne cestice i vodena para. Pocetkom industrijalizacije, uporabom fosilnih goriva u prometu i ostalim
ljudskim utjecajima koncetracija spomenutog udijela ugljicnog dioksida se povecava (kao i udio ostalih stetnih
plinova) te tako narusava kemijski sastav atmosfere, odnosno dolazi do oneciséenja zraka. Na temelju Zakona
kojeg je donijela Vlada Republike Hrvatske 1996. godine o zastiti zraka (NN 48/95) kao i Uredbu o
preporuc¢enim i grani¢nim vrijednostima kakvoée zraka, odreduju se ograni¢ene koli¢ine Stetnih tvari za

atmosferski zrak.

2.1. Ugljiéni (IV) dioksid (CO.)

Uglji¢ni dioksid ili ugljikov (1V) oksid je plin koji se u maloj koncentraciji nalazi u Zemljinoj atmosferi, a

nastaje kao produkt stani¢nog disanja i prilikom izgaranja prem reakciji:
2CO + 02> 2CO;

Vecina proizvedenog CO; ostaje u atmosferi, a jedan dio se otapa u vodi i taloZi u vegetaciji. Tijekom
dugih geoloskih razdoblja se CO; iz atmosfere nastanjivao u ljusture morskih organizama i stijene kao
magnezijev (Mg2C0s) te kalcijev karbonat (CaCOs). Fotosintetski organizmi su za stvaranje organskih tvari i

kisika uveliko doprinjeli smanjenju CO; iz atmosfere.

Danasnja koli¢ina CO2 u atmosferi je oko 0,036 % volumnog udjela (360 ppm) te konstantno raste. Ne
poduzimajudi nista, onecis¢avanje ugljicnim dioksidom bi ubrzo moglo porasti na 660 ppm Sto bi prouzrocilo
poviSenje prosjecne globalne temperature za oko 2 °C. Na polarnim podrucjima bi se otapao led i doslo bi do

porasta razine mora, a mnoga obalna podrucja bi bila potopljena [1].

IzraCunato je da se procesima izgaranja fosilnih goriva u atmosferu godisnje ispusti oko 10 milijardi
tona CO;. Prema navedenome, uglji¢ni dioksid je bez sumnje jedan od vaznijih staklenickih plinova te njegovim
povecanim udjelom u atmosferi dolazi do staklenickog efekta. Posljedice vece koncentracije uglji¢cnog dioksida

u sastavu atmosferskog zraka su:



e povecanje prosjecne temperature na Zemljinoj povrsini

e povecanje temperatura oceana i povecanje razina soli u njima, uslijed cega se
mijenjaju uvjeti Zivota u oceanima

e Sirenje povrsina pustinja, a smanjenje povrSine Suma

e otapanje glecera

e potencijalnu opasnost porasta povrsine mora u sljedecih 50 godina

e smanjenje snjeznog pokrivaca u sjevernim dijelovima (u 40 godina u prosjeku
za 10 cm godisnje)

e povecanu ucestalost padalina

e povecanu ucestalost prirodnih nepogoda (uragani, tajfuni, suse, poplave i dr.)

Uglji¢ni dioksid nije otrovan, ali moze izazvati odredene simptome poput pospanosti i gavobolje ukoliko

mu se izlaZze u veéim koli¢inama, a smanjena je koli¢ina okolnog kisika [2].

2.2. Ugljicni (11) monoksid (CO)

Uglji¢ni oksid je izrazito otrovan plin bez boje i mirisa. JaCe se veZe za hemoglobin u krvi od samog
kisika ¢ime oteZava njegovo vezanje na to isto mjesto, a veé¢ male koncentracije CO u krvi izazivaju teze disanje,
glavobolje i trovanje te naposlijetku gubitak svijesti i smrt. Njegov utjecaj na okolis takoder nije zanemariv
buduéi da njegovom reakcijom s kisikom iz atmosfere nastaje CO, i doprinosi prethodno navedenim
problemima. Nastaje kao produkt nepotpunog izgaranja ugljika zbog nedovoljne koli¢ine kisika koja je
potrebna za njegovo izgaranje. Takav proces se odvija najées¢e pri izgaranju bogate smjese te umjesto

uglji¢nog dioksida nastaje uglji¢ni oksid:
2C+ 02> 2CO

Medutim, velika koli¢ina (oko 83%) od ukupno oslobodenog CO je prirodnog podrijetla. Nastaje
oksidacijom metana oslobodenog razgradnjom uginulih organizama. Globalno se koli¢ina CO ne poveéava jer

se veéinom razlicitim postupcima pretvara u CO; [1].



2.3. Ugljikovodici (CH)

Ugljikovodici su, kao $to im ime govori, spojevi ugljika i vodika. Ovisno o njihovoj gradi, postoje zasi¢eni
(alkani) i nezasic¢eni ugljikovodici (alkeni, alkini i aromatski ugljikovodici). Za okoliS posebno znacenje imaju

zasi¢eni CH: metan (CHas), etan (C2Hs), propan (CsHs) i butan (CsH1o).

Metan je plin bez boje, okusa i mirisa, a jedan je od 5 najrasprostranjenijih plinova u atmosferi. Oko
85% se nalazi u prirodi kao plin, a ostatak nastaje razgradnjom organskih tvari. Lako je zapaljiv, a eksplozivan u
smjesi sa zrakom kao i ostali alkani. Glavni izvor onecis¢enja metanom jesu rafinerije, prerada nafte te
izgaranje fosilnih goriva u domacinstvima i prometu. Trenutacna koncentracija metana je oko 2 ppm s

tendencijom porasta od 1% godisnje te doprinosi u¢inku staklenika.

Nezasiceni CH imaju dvostruku ili trostruku nezasi¢enu vezu. Etilen (CyHa) ili eten se dobiva
rafiniranjem nafte, moZe se prevesti u etilenglikol (antifriz) i sredstvo za dozrijevanje voca i povrca. Etilen
Stetno djeluje na listove biljaka, a etilenglikol je smrtonosan za ¢ovjeka za vece koncentracije. Acetilen (C2H,) je

bezbojan i vrlo eksplozivan plin pri éemu se raspada na elemente, a otapa se u acetonu.

Aromatski ugljikovodici su dobili taj naziv zbog karakteisticnih mirisa spojeva iz te skupine. Benzen
(CeHs) je najpoznatiji aromatski ugljikovodik. Mogu biti spojeni s 2 ili viSe prstenova. Sdva prstenova su
naftaleni, s 3 antraceni te fenantreni. Benzen se najces¢e koristi u kemijskoj industriji kao sirovina. Moze se

apsorbirati u tijelo kao benzenska para kroz pluéa u krvotok [1].

Ugljikovodici su takoder produkt nepotpunog izgaranja. Sastavni su dio svakog goriva te bi u teoriji
trebali u potpunosti izgorjeti, medutim, to se u stvarnosti nikada ne dogodi. Rezultat je odredena koli¢ina
ugljikovodika u ispusnom plinu motornih vozila. Najmanja koncentracija CH se postiZze u siromasnoj smjesi
goriva, a Sto je smjesa bogatija to je i ve¢a koncentracija CH. Pare ugljikovodika djeluju na sredisnji Zivéani
sustav poput narkotika, a ako pri izgaranju ne oksidiraju, nastaju razni aromatski spojevi koji su toksi¢ni (npr.

benzen). Takoder moZe uzrokovati razne tumore kao i rak krvi i kostiju.



2.4. Dusikovi oksidi (NOy)

Dusik (N2) je plin bez okusa i mirisa, njegov udio u zraku iznosi 78,1% te je bitan kao biogeni element u
smislu $to je sastavni dio grade aminokiselina koje se dalje ugraduju u bjelancevine, DNK i RNK te gradu

klorofila. Elementarni dusik je vrlo inertan i moZe oksidirati pri visokim temperaturama.

Dusikovi oksidi, najpoznatiji dusikov monoksid (NO) i dusSikov dioksid (NO;), nastaju izgaranjem pri
izgaranjem ugljena, drva, loZivog ulja itd. u domacinstvima te pri proizvodniji nitratne kiseline, boja, mineralnih
gnojiva kao i izgaranjem duhana pusaca. Jos je vrijedno spomenuti ostale spojeve s duSikom koji nisu toliko
zastupljeni u atmosferi, ali su pojedinacno priliéno reaktivni: dusikov suboksid (N20), dusikov trioksid (N20s),

dusikov tetraoksid (N204) te dusikov pentoksid (N2Os) [1].

Najveéa koncentracija NOx je u podrucju blago siromasne smjese goriva, dok u podrucju bogate ili
siromasne smjese koncentracija opada. Prvi u procesu izgaranja nastaje NO, a zatim njegovom oksidacijom
nastaje NO,. On brzo prodire u pluéa gdje se veze na molekulu hemoglobin, izaziva plavilo koZe te oteZzava
funkcije diSnog sustava i smanjuje otpornost na infekcije. DuSikovi oksidi su jako opasni zato Sto i u

smrtonosnim dozama ne izazivaju jake simptome (jedine naznake bi mogle biti suzenje ociju i nosa te kasalj).

Tendencija porasta koncentracije dusikovih oksida je zabrinjavaju¢a jer je u zadnjem desetljecu
prosje¢na kocentracija NO porasla s otprilike 0,001 ppm na 1 do 2,5 ppm u gradskim i industrijskim sredistima,
dok je koncentracija NO, porasla s otprilike 0,002 na 1,5-2,5 ppm. Dusikovi oksidi su uz sumporne okside
odgovorni za kisele kiSe jer u reakciji s vodom stvaraju jake kiseline. U sljedeéim jednadzibama je prikazan

nastanak nitratne (HNOs) i nitritne (HNOz) kiseline reakcijom NO;i vode iz okoline:
3N02 + HzO 9 2HNO3 + NO

NO + NO2 + H,0 - 2HNO>

2.5. Sumpor (IV) oksid

Sumpor (Sg) u prirodi dolazi u elementarnom stanju i u obliku spojeva, prisutan je u svim Zivim

organizmima. Sumpor (IV) oksid ili sumporov dioksid (SO;) nastaje izgaranjem sumpora u fosilnim gorivma te
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se nalazi u deset puta vecoj koncentraciji kod dizelskih motora u odnosu na benzinske motore zbog povecane

koncentracije sumpora u dizelskom gorivu. Nastanak sumporovog dioksida se odvija na sljedeéi nacin:
Sg+ 802 - 8S0;

Prirodni izvori sumporovog dioksida Cine cetvrtinu sveukupnog njegovog onecis¢enja atmosfere, a
nalaze se u tlu, moru i oceanima gdje se SO, stvara anaerobno respiracijom bakterija te erupcijom vulkana.
SO, znacajno oneciS¢uje atmosferu, a dolazi u poveéanim koncentracijama kao sastojak zraka u gradskim i
industrijskim srediStima. Natalozeni sulfati u obliku sitnih cestica su vrlo Stetni za Covjeka jer njihovim
udisanjem ulaze u plué¢a i ne mogu se iskasljati. Najve¢a opasnost sumporovog (IV) oksida je ipak njegova
oksidacija u atmosferi, koja u kontaktu s vodom prelazi u sumporastu (H2SOs3) kiselinu, a sumporov (VI) oksid u

rekaciji s vodom prelazi u sumpornu (H2SOa4) kiselinu.

SO, + H20 - H3S03

SO3 + H20 - H2S504

2.6. Spojevi s olovom

Olovo i razni spojevi s olovom se dodaju u benzinsko gorivo kako bi se poboljsala otpornost na
detonacije. Radom motora se oslobadaju oksidi olova koji onecis¢uju okoli$ jer se zadrzavaju u prizemnim
slojevima zraka. Olovo i njegovi spojevi je jako toksi¢no, a najvise su osjetljivi na njega mala djeca i anemicéne
osobe. Da bi se umanjila koncentracija olova i njegovih spojeva uvode se bezolovni benzini i alternativna

goriva.

2.7. Cadaidim

Cada i dimne ¢estice nastaju kao produkt izgaranja dizelskih motora. Cada je filtrat ispusnih plinova koji
se sastoji od Cestica ugljika, a nastaje uz nedostatak kisika i visoku temperaturu zbog nepotpunog mijesanja
goriva i zraka. Ugljikovi spojevi sami po sebi nisu Stetni, ali se na njih vezu razne toksi¢ne tvari. Dimne Cestice

(koksne cestice) nastaju kao posljedica izdvajanja c¢vrstog ugljika u procesu izgaranja u uvjetima jako
7



nedostatka kisika (kada je A<0,33). Kod mlaznih motora oko kapljice goriva se nalaze zone s malim
koeficijentom viska zraka koje su izloZzene visokim temperaturama $to pogoduje dehidrogenezaciji molekula
ugljikovodika i izdvajanje koksnih Cestica [3]. Zaklju¢no, nastanak ¢ade problem je mijeSanja goriva i zraka. Kao
rieSenje su dosSle nove generacije motora, odnosno nove komore za izgaranje koje koriste ve¢ pomijesanu i

isparenu smjesu goriva i zraka (eng. LPP - Lean, Premixed, Prevaporized).



3. Trgovanje emisijama

Atmosferska koncentracija ugljicnog dioksida se drasticno povecala s industrijalizacijom Sto govori
¢injenica povecane vrijednosti CO2 s 280 na 379 ppm (parts per million) od 1750.-ih godina do 2005. godine.
Pokretom industrije do danasnjih modernih vremena porast koncentracije ugljicnog dioksida iznosi ¢ak 100
ppm dok je koli¢ina CO, u atmosferi 8000 godina prije industrijalizacije porasla samo za 20 ppm putem
prirodnih procesa. Ukupna koncentracija svih staklenickih plinova je dosegla 457 ppm u 2018. godini prema

zadnjim podacima Europske agencije za okoli$ (European Environment Agency- EEA) [4].

U proslom stoljecu je uoceno stetno djelovanje viska koncentracije ugljiénog dioksida u atmosferi te uz
predvidanja daljnjih negativnih scenarija njegovog utjecaja na okoli$, prepoznata je potreba za smanjenjem

emisija CO2 na medunarodnoj razini.

3.1. Europski sustav trgovanja emisijama (EU ETS)

Europska Unija je prepoznala problem utjecaja poveéane koli¢ine ugljicnog dioksida na okolis te je 13.
listopada 2003. godine uspostavila sustav dozvola emisija staklenickih plinova i trgovanje emisijama unutar EU.
Sustav trgovanja emisijama (European Emission Trading System- EU ETS) su uspostavili Europski Parlament i
Europsko Vijece kroz direktivu 2003/87/EC. Cilj direktive je smanijiti emisije staklenickih plinova na razine koje
znanost smatra potrebnima kako bi se izbjegla klimatska promjena. EU ETS pokriva otprilike 11000 elektrana i
proizvodnih pogona u 28 ¢lanica Europske Unije ukljucujuéi i Island, Lihtenstajn i Norvesku te zrakoplovne
aktivnosti u tim drzavama. U konacnici, EU ETS regulira oko 45% ukupnih emisija stakleni¢kih plinova u
Europskoj Uniji. Razvoj EU ETS-a se odvija u 4 faze, a trenuta¢no se nalazimo u 4. fazi koja traje do 2030.

godine [5].



3.1.1. EU ETS Faza |

Faza | se odvija od 2005. do 2007. godine s prilagodbama i upoznavanjem novonastalog sustava. Buduci
da sustav jo$ nije bio dobro razvijen, ponuda dozvola emisija je bila ve¢a nego njihova potrazanja sto je
rezultiralo viSkom dozvola. Kao posljedica viska dozvola, njhova je vrijednost pala na nulu u 2007. godini.

lzuzev toga, EU ETS je tada bio najveci sustav za trgovanje ugljikom na svijetu.

3.1.2. EU ETS Faza Il

Faza Il je trajala od 2008. do 2012. godine. Island, Lihtenstajn i Norveska se prikljuuju sustavu
trgovanja emisijama 1.1.2008. Prepoznata je potreba ukljuivanja zra¢nog prijevoza u sustav trgovanja
emisijama, tako da je direktiva nadopunjena 19. studenog 2008., a avijacija je napokon usla u sustav 1.1.2012.
godine. Broj dozvola je smanjen za 6.5% u tom razdoblju, ali bududi da svijet zadesila gospodarska kriza,

potraZznja je ponovno smanjena i dozvola ima viska.

3.1.3. EU ETS Faza lll

Faza lll je faza velikih reformi, a trajala je od 2013. do 2020. godine. Najvece promjene su bile uvodenje
ograni¢enja emisija za cijelu Europsku Uniju (smanjenje za 1.74% svake godine) te pocetak aukcija dozvola

umjesto besplatno dodjeljivanje istih. Takoder, Hrvatska se pridruzuje sustavu trgovanja 1.1.2013.
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3.1.4. EU ETS Faza IV

Faza IV je faza koja je trenutno u tijeku, s po¢etkom 2021. pa sve do 2030. godine. U srpnju 2015.
godine je Europska Komisija predlozila reviziju EU ETS za IV Fazu, s ciliem da smanji emsije za 43% u donosu na

2005. godinu.

3.1.5. Nacin djelovanja EU ETS

Sustav trgovanja emisijama funkcionira na nacin stavljanja ogranicenja kolic¢ine emisija koje se sve vise
smanjuje svake godine. Unutar dozvoljene koli¢ine emisija, kompanije mogu kupovati i prodavati (engl. cap-
and-trade) svoje dozvole za emitiranje staklenickih plinova prema vlastitoj potrebi, odnosno kompanijama je
na fleksibilan nacin omoguéeno smanjenje svojih emisija na njima najisplativiji nacin. Svaka dozvola omogudéuje
pravo na emitiranje 1 tone CO; (kao najbitinijeg staklenic¢kog plina) ili jednaku koli¢inu sljedeéa dva najstetnija
staklenicka plina: dusikov oksid (N2O) i perfluorokarbona (PFC) te se smije iskoristiti samo jednom, odnosno za
svaku tonu CO; trebaju imati novu dozvolu. Kompanije mogu dobiti dozvole besplatno od drzave, a osim toga
mogu kupiti dodatne dozvole ili iskoristiti ,stare” dozvole koje su ostale od proslih godina. Sve dozvole se
moraju pratiti i prijaviti do 30. travnja tekuce godine za sljede¢u godinu te se te dozvole viSe ne mogu
iskoristiti. Ukoliko kompanija prekoraci koli¢inu emisija za koje ima dozvolu, prisiljena je kupiti dozvole koje joj
nedostaju, platiti nov¢anu kaznu za svaku tonu CO; koja je viSak te je se javno proziva [5]. Na slici 1 (preuzetoj
sa stranice Europske Komisije) je prikazan graf trgovanja emisijama u milijunima tonama u EU pomocu aukcija,

kupovinom i mijenjanjem dozvola emisija.
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3.2. Medunarodni sustavi za trgovanje emisijama

Na globalnoj razini se pitanje klimatskih promjena rjeSava Okvirnom Konvencijom Ujedinjenih Naroda o
Promjeni Klime (eng. The United Nation Framework Convention on Climate Change- UNFCCC) te se smatra
glavnim medunarodnim sporazumom koji se bavi problematikom klimatskih promjena. Konvencija je usvojena
u New Yorku (sjedistu UN-a) 9. svibnja 1992. godine, potpisana je u Rio de Janeiru u lipnju iste godine, a stupila
je na snagu gotovo dvije godine kasnije 21. oZujka 1994. godine. Do danas ju je usvojilo 197 stranaka (196
drzavai 1 regionalna organizacija za gospodarsku integraciju), a Republika Hrvatska je postala strankom 1996.

godine. Cilj konvencije je udruziti zajedni¢ke snage u borbi protiv klimatskih promjena i globalnih poveéanja

temperatura.
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Slika 1 Prikaz obujma trgovanja emisijama u EU (u milijunima tonama)
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3.2.1. Protokol iz Kyota

UNFCCC je postavio temelje za sustav koji bi se borio protiv klimatskih promjena, medutim, vrlo rano je
primjeceno kako su potrebne stroZe mjere za smanjenje emisija staklenickih plinova. Uveden je dodatak
medunarodnom sporazumu koji je prihva¢en u gradu , Kyoto” 11. prosinca 1997. godine, a stupa na snagu tek
16. veljace 2005. godine. Europsko Vijece je u ime Europske Unije prihvatilo protokol odlukom 2002/358/EZ
25. travnja 2002. godine. Veéina zemalja s visokim udjelom emisija nisu potpisale Kyotski protokol tako da je
on zastupao samo oko 18% svjetskih emisija. Prvi period primjene protokola je trajao od 2008. do 2012.
godine, a zemlje potpisnice su se obvezale smanjiti emisije za prosjeéno 5% u odnosu na 1990.-e godine.
Dopunom na Kyotski protokol u Dohi, 8. prosinca 2012., je usvojen drugi period primjene koji je trajao od

2013. do 2020. godine te je sdrzavao sljedece promjene:

e revizirana lista staklenickih plinova koje stranke moraju pratiti i prijaviti

e zemlje potpisnice su duzne smanjiti emisije plinova za najmanje 18% u odnosu na razine u 1990.-ima

Kyotski protokol je uveo tri mehanizma za podrsku inicijativama pokrenutim na drzavnoj razini:

1. ZdruZena implementacija (eng. Joint Implementation)-
omogucuje razvijenim zemljama da suraduju s ciljem smanjenja emisija staklenickih plinova
2. Mehanizam Cistog razvoja (eng. Clean Development Mechanism)-
omogucuje industrijski razvijenim zemljama ulaganje u projekte za smanjenje emisija u
zemljama u razvoju, a zauzvrat dobivaju pravo na koristenje ,kredite” ovjerenih smanjenja
emisija (eng. Certified Emission Reduction credits- CER credits)
3. Trgovanje emisijama (eng. International Emission Trading)-
omogucuje industrijski razvijenim zemljama da otkupe i prodaju dozvole za emisije Stetnih
plinova
Kyotskim protokolom je uspostavljen strog sustav pradenja, pregleda i provjere, kao i sustav
uskladenosti kako bi se osigurala transparentnost i pozvale stranke na odgovornost. Prema Protokolu, stvarne
emisije stranaka se moraju pratiti te se vodi precizna evidencija obavljenih trgovina. S druge strane, glavni
nedostatak Kyotskog protokola je Sto samo razvijene zemlje imaju obvezu smanjenja emisija Stetnih plinova.

SAD nikada nisu potpisale protokol, Kanada se povukla prije isteka prvog obvezujuéeg razdoblja, a Japan,
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Rusija i Novi Zeland ne sudjeluju u drugom obvezujuéem razdoblju tako da se Kyotski protokol sada odnosi

samo na nekih 14% emisija u svijetu [6].

3.2.2. Pariski sporazum

Zasjedanje Konferencije stranaka Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCCC)
zapocelo je u Parizu 30. listopada 2015., a sporazum je stupio na snagu 4. studenog 2016. godine nakon Sto ga
je 5. listopada ratificirala Europska Unija. Sudjelovalo je ukupno 195 drZava. Pariski sporazum podrazumijeva
razdoblje od 2020. godine pa nadalje te se smatra trenutno pravno obvezujuéim i glavnim globalnim

sporazumom o klimatskim promjenama.

Glavni cilj ovog sporazuma je zadrZavanje porasta prosjecne temperature na globalnoj razini koja je
niza od 2°C u odnosu na razine predindustrijskog doba. Na konferenciji je dogovorena strategija koja ce
poboljsati ucinkovitost drustva prema nastalim klimatskim promjenama kao i neprekidna i bolja medunarodna
pomo¢ zemljama u razvoju pri izvrSavanju odredenih stavka sporazuma. Takoder, odlu¢eno je povecanje
doprinosa EU-a u financijskom smislu (u 2015. godini ukupni doprinosi EU-a i njegovih drzava ¢lanica su iznosili

17,6 milijardi eura Sto je znatno povedanje u odnosu na 2014., a u 2016. godini su iznosili 20,2 milijarde eura).

U skladu s obvezom provedbe sporazuma, zemlje EU-a dogovorile su se raditi na cilju da Europska Unija
do 2050. postane prvo klimatski neutralno gospodarstvo i drustvo. Takoder, u prosincu 2020. godine, ¢elnici
EU-a su potvrdili novi obvezujudi cilj EU-a za smanjenje emisija staklenickih plinova za najmanje 55 % do 2030.
u odnosu na 1990., sto predstavlja znatno povecanje u odnosu na prethodni cilj EU-a da se emisije do 2030.
smanje za 40 %. U travnju 2021. Europsko Vijeée i Parlament postigli su privremeni dogovor o europskom
propisu o klimi kojim se nastoji pruZiti pravna osnova za cilj smanjenja emisija do 2030. Veleposlanici i
veleposlanice pri EU-u odobrili su taj dogovor u svibnju 2021. godine [7]. SAD je 2021. godine najavio ponovno

prikljucivanje PariSkom sporazumu kao jedna od vodecih zemalja u svijetu.
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3.3. ICAO CORSIA

ICAO CORSIA (eng. Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation)
je medunarodni plan i pristup smanjenja emisija unutar zrakoplovne industrije koji je donijela Medunarodna
organizacija za civilno zrakoplovstvo (ICAO- International Civil Aviation Organization), a prihvacena je u

listopadu 2016. godine.

Odluceno je da se uzima prosjecna razina emisija CO2 za medunarodni zra¢ni promet u razdoblju 2019.-
2020. koji ée sluziti kao osnova za usporedivanje s emsijama narednih godina. Od 2021. godine pa nadalje, ako
neka od narednih godina prijede taj osnovni prosjek, razlika koja je prijedena predstavlja potrebno

nadoknadivanje sektora za tu godinu. CORSIA se implementira u sljede¢im fazama:

e Pilot faza (2021.-2023.)
e Prvafaza (2024.-2026.)
e Druga faza (2027.-2035.)

U pilotskoj i prvoj fazi sudjeluju samo zemlje koje su se dobrovoljno javile da Zele biti dio CORSI-e, a do
sije€nja 2018. godine broj tih zemalja doseze ¢ak 70 (podrazumijeva se da su odgovorne za viSe od 85%
medunarodnih zrakoplovnih aktivnosti). Razliku izmedu pilotske i prve faze Cini odluka u pilotskoj fazi za
odredivanje godine koja ¢e biti osnova za usporedivanje emisija, tako da zrakoplovni operatori imaju opciju
uzimanja 2020. godine ili bilo koje godine u razdoblju 2021.-2023., dok u prvoj fazi ta odluka ¢ini samo godine
u razdoblju 2024.-2026. U drugoj fazi su uklju¢ene sve zemlje Ciji je udio zrakoplovnih medunarodnih aktivnosti
bio veci od 0,5% u 2018. godini ili ¢iji je kumulativni udio dostigao 90% ukupnih aktivnosti. Slabije razvijene
zemlje, zemlje u razvoju bez izaza na more i manji otoci su izuzeti iz obaveznog uklju¢ivanja osim ako to oni

sami dobrovoljno ne odluce (ukoliko se odluce sudjelovati moraju obavijestiti ICAO o svojoj odluci do 30. lipnja

one godine koja prethodi godini u kojoj se ukljucuju) [8].

ICAO CORSIA se temelji na neutraliziranju ugljika, odnosno smanjenju emisija ugljicnog dioksida ili
drugih stakleni¢kih plinova kako bi nadomijestila stvaranje emisija iz drugih sektora. Operatori zrakoplova
drzava clanica ICAO CORSIA-e racunaju svoje zahtjeve za nadomjesStanjem emisija CO; prema formuli

prikazanoj na slici 2:
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Operator’s annual emissions X Growth Factor = CO: offset requirements

Slika 2 Formula za izra€un kompenzacije emsija CO; zrakoplovnih operatera

Operator’s annual emissions predstavljaju godiSnje emisije operatora, growth factor je postotak povecanja
koli¢ine emisija od odredene osnovne koli¢ine te je izraCunat za narednu godinu od strane ICAO-a. Operator
takoder izvjeStava o upotrebi odrzivih zrakoplovnih goriva za razdoblje uskladenosti, odbija beneficije od
upotrebe odrzivih zrakoplovnih goriva i obavjestava o konacnim zahtjevima za nadoknadom operatora za
trogodisnje razdoblje uskladenosti. Operator kupuje i otkazuje prihvatljive jedinice emisije ekvivalentne
njegovim konacnim zahtjevima za nadoknadu za razdoblje uskladenosti. Na kraju, operater je primoran dati

drzavi valjano izvjeSée o otkazivanju jedinica za emisije, koja provjerava izvjesée i obavjeStava o tome ICAO.

ICAO teZi postizanju sljedec¢a dva ambiciozna cilja unutar internacionalnog sektora avijacije:

1. 2% godisnjeg poboljsanja za uénkovitije trosenje goriva do 2050. godine

2. Prestanak rasta emisija od 2020. godine (neutralni rast ugljika)

Sve zemlje ¢lanice ICAO-a sa zracnim prijevoznicima koji sudjeluju u medunarodnom zraénom prometu
su obavezne pratiti, izvijestiti i potvrditi (eng. MRV- Monitor, Report, Verify) emisije CO> tih letova za svaku

godinu pocevsi od 2019. godine, neovisno o sudjelovanju u CORSIA projektu.

Alat koji zrakoplovni operatori koriste za procjenu i izvjeStavanje emisija se naziva CERT (/CAO CORSIA
CO; Estimation and Reporting Tool). Slika 3 prikazuje koji letovi i na koji nacin sudjeluju u CORSIA projektu.
Letovi koji polijecu iz drZave ¢lanice (oznacene zelenom bojom) i slije¢u u drZzavu ¢lanicu CORSIA sustava ce biti
podloZzne MRV i zahtjevima za nadomjestanjem emisija. Ako zrakoplov polijeée iz zemlje ¢lanice, a slije¢e u
drzavu koja ne sudjeluje u CORSIA projektu (oznacene sivom bojom) ili obrnuto, taj let ¢e biti podlozan samo

MRYV za emisije ugljicnog dioksida [9].
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CORSIA ROUTE-BASED APPROACH
MRV only ]

MRYV =+ Offsetting
Requirements

. Participating State in CORSIA = =)= = Routesubject to MRV of COz emissions

i ) e Route subject to offsetting requirements

‘ Non-participating State in CORSIA and MRV of COz emissions

Slika 3 Obaveze drzava koje sudjeluju i ne sudjeluju u CORSIA projektu
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4. Osnove izgaranja

Izgaranje je kemijski proces pri kojem dolazi do oksidacije gorivih elementa pri ¢emu se oslobadaju
odredene koli¢ine toplinske energije unutar motora Sto rezultira Zeljenim pokretanjem. Nazalost, uz produkte
izgaranja gorivih elemenata, oslobadaju se i otrovni plinovi koji Stete ljudima i okoliSu. Svim vrstama fosilnih
goriva su zajednicki gorivi elementi ugljik (C), vodik (H) i sumpor (S). Uz gorive elemente se javljaju i negorivi

elementi poput dusika, vode i pepela.

4.1. Masena bilanca izgaranja

Kao $to je vec prije spomenuto, izgaranje podrazumijeva vezanje gorivih elemenata s oksidatorom,
odnosno oksidaciju gorive tvari. U zrakoplovnim gorivima su gorive tvari ugljik i vodik te se za njihovo
izgaranje, tj. 1 kg goriva, mozZe odrediti potrebna koli¢ina zraka. Prema pojednostavljenoj kemijskoj reakciji,

izgaranje gorivih elemenata se odvija na sljedeéi nacin:

C+02-> CO;

2H,+ 0, - 2H0

S+02-> SO
Potrebno je napomenuti da se ovdje radi o potpunom izgaranju. U slué¢aju nepotpunog izgaranja, kada bi se
atomu ugljika dovelo pola molekule kisika (tj. 1 atom) dobio bi se ugljicni monoksid:

1
C+5029CO

Za prikaz jednadzbe izgaranja je bolje koristiti jedinicu ,,mol”, odnosno kmol kako bi se bolje definirao
odredeni broj molekula plina. Kmol se definira kao ona koli¢ina tvari koja ima toliku masu u kilogramima koliko

broj¢ano iznosi njegova molekularna masa.

Kako se kmolovi pojedinih plinova maseno odnose kao njihove relativne molekularne mase, to znaci da 1 kmol
bilo kojeg plina ima uvijek isti broj molekula. To znaéi da 1 kmol ugljika ima masu od 12 kg, 1 kmol kisika 32 kg,
1 kmol sumpora isto tako 32 kg, a 1 kmol vodika 2 kg. Tako se prethodne jednadzbe mogu zapisati na sljedeci

nacin:
18



1 kmol C + 1 kmol O2 > 1 kmol CO;
2 kmol Hz+ 1 kmol O2 > 2 kmol H,0

1 kmol S + 1 kmol O2 - 1 kmol SO,
1
1 kmol C +E kmol O2 - 1 kmol CO

Uzimajuci u obzir spomenute molne mase plinova u izgaranju, rekacije ¢e izgledati ovako:

12 kg C+32 kg O, > 44 kg CO,

4 kg Hy+ 32 kg O2 - 36 kg H,0

32 kg S+ 32 kg O, - 64 kg SO,

12 kg C+ 16 kg O2 > 28 kg CO
Dobivene jednadzbe se dijele s 12, odnosno s 4 i 32, kako bismo dobili potrebnu koli¢inu kisika za izgaranje 1
kg ugljika, vodika i sumpora u gorivu:

8 11
lkgC+ 5 kg O, > ?kgCOz

1 kg Ho+ 8 kg O, - 9 kg H20

1kgS+1kg 02> 2 kg SO,

4 7
1kgC+§ kgOz%g kg CO

8
Prema dobivenim jednadZbama, za izgaranje 1 kg ugljika biti ¢e potrebno dovesti 5 kg kisika, za 1 kg vodika ¢e

biti potrebno 8 kg kisika, a za izgaranje 1 kg sumpora je potrebno dovesti 1 kg kisika. S desne strane reakcije su
dobivene koli¢ine ugljicnog dioksida, vode, sumporovog (IV) oksida i ugljicnog monoksida s izgaranjem. Ako

gorivo ve¢ sadrzi kisik, toliko je kisika manje potrebno dovesti za izgaranje.

8
Oo= c* 5 + h*8 -0, [(kg kisika )/(kg goriva)]
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Koristedi se prethodnim jednadzbama za bilancu izgaranja, moZe se izracunati koliko ¢e biti portebno kg zraka
za izgaranje 1 kg goriva ako gorivo sadrzi ¢ kg ugljika po kg goriva, h kg vodika po kg goriva i o kg kisika po kg
goriva. Takoder, na osnovu gornjih jednadzbi za bilancu izgaranja se moZe izracunati koliko ¢e se emitirati CO;
kada motor potrosi 1 kg goriva koji u sebi sadrzi c kg ugljika po kg goriva. Kao podsjetnik, uglji¢ni dioksid

nastaje samo izgaranjem ugljika:
1 kmol C + 1 kmol O, - 1 kmol CO>
12 kg C+32kg O, > 44 kg CO,

Iz napisanih jednadzbi gore slijedi:
c
Mcoz= 2 [kmol CO,/ kg gorival]
44 .
gco2= 15 C [kg CO2/ kg gorival]
. . 44 * .
Zakljuéak je daizgaranjem 1 kg goriva koje u sebi sadrzi c kg ugljika emitirati E ¢ kg ugljicnog dioksida.

Buducdi da kisik ne nalazimo u elementarnom stanju u prirodi, nego se za izgaranje dovodi zrak (maseni udio

kisika je 0,23), moZemo prikazati potrebnu koli¢inu zraka za izgaranje 1 kg goriva:

8
A0=0,23 *(c* 5 +h*8—-0), [(Kg zraka )/(KE goriva )]

Za avionski i motorni benzin, Ao priblizno iznosi 15, $to znaci da ako na kilogram goriva dovedemo 15 kg zraka,
smjesa je stehiometrijskog sastava, a faktor bogatstva smjese iznosi 1 (A=1). Faktor bogatstva smjese se
objasnjava odnosom stvarne koli¢ine zraka dovedene za izgaranje 1 kg goriva (A) i stehiometrijske koli¢ine

zraka dovedene za izgaranje 1 kg goriva (Ao):

A
A=—
Ao
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Ovisno o stvarnoj koli¢ini dovedenog zraka, smjesa moze biti bogata, siromasna ili stehiometrijska kao
Sto je vec prije spomenuto. Ako je dovedeno manje zraka od 15 kg po 1 kg goriva ta smjesa se smatra bogatom
smjesom, a faktor bogatstva se izraZzava kao A<1. Suprotno tome, ako se dovede vise od 15 kg zraka na 1 kg
goriva dobiva se siromasna smjesa (A>1). Dovod zraka je izuzetno bitan, npr. u slucaju prevelike koli¢ine zraka
dolazi do hladenja plamena i slabijeg energetskog iskoristenja goriva. Takoder, o koli€ini zraka ovisi i nastanak

NOy spojeva. Sastav smjese se joS mogu opisati pomocu masenih odnosa goriva i zraka (eng. Fuel-to-Air Ratio,

F A
X) ili zraka i goriva (eng. Air-To-Fuel Ratio, F) [10].

Produkti izgaranja, odnosno ispusni plinovi ¢e se razlikovati ovisno o prisutnoj koli¢ini zraka pri

izgaranju razli¢itih smjesa:

1. Stehiometrijska smjesa- produkti su CO2 i H,0 te dusik (N) iz zraka koji je usao u komoru izgaranja, ali
nije sudjelovao u kemijskim reakcijama

2. Bogata smjesa- produkti su CO; i H,O, N; te zbog izgaranja s nedovoljnom kolicinom kisika dolazi do
stvaranja ugljicnog monoksida (CO) i jo$ se ispusta viSak Ha

3. Siromasna smjesa- produkti su CO3, H20, N3 i slobodni O, kao viSak

Osim spomenutih produkata izgaranja, naci ¢e se i Stetni produkti poput dusi¢nih oksida (NOx), olova i njegovih

spojeva, nesagorjelih ugljikovodika i dimnih Cestica.

4.2. Goriva za mlazne motore

Mlazni motori, kao Sto im govori ime, imaju mlaznik kroz koju izlaze ispusni plinovi. Kemijska energija
goriva prilikom izgaranja se pretvara u kineticku energiju mlaza plinova koje struje velikom brzinom unatrag
kroz mlaznik. Na taj nacin se stvara reakcijska sila suprotnog smjera akcijskoj sili, odnosno stvara se potisak.
Postoje viSe vrsta mlaznih motora: turbo-mlazni motori (eng. Turbojet), turbo-propelerski motori (eng.
Turboprop), turbo-osovinski motori (eng. Turboshaft), ali najéesée se koristi turbo-ventilatorski motori (eng.

Turbofan).

Mlazna goriva su sloZeni spojevi tekucih ugljikovodika naftnog porijekla i ostalih tvari koje se dodaju u
gorivo. Mlazna goriva se ne oznacavaju posebnim bojama nego se krece u nijansama od blijedo Zute do bez

boje. Postoji vise vrsta standardiziranih vrsta mlaznih goriva:
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e JET Al (AVTUR- Aviation Turbine Fuel)- najées¢e je gorivo u upotrebi, petrolejskog je tipa, tocka
zapaljivosti mu je na 38 °C, a tocka zamrzavanja na -47 °C

e JET A- gorivo koje se uglavnom koristi u SAD-u, sli¢no je gorivu JET Al osim $to mu je toc¢ka zamrzavanja
na -40 °Ci ne sadrzi aditive za smanjenje statickih naboja

e JET B (AVTAG- Aviation Turbine Gasoline)- gorivo je smjese 30% kerozina i 70% benzina, radi svoje niske
tocke zapaljivosti je opasno i rijetko se koristi, ali to¢ka zamrzavanja mu je na -60 °C

e TS-1- gorivo koje se koristi u Rusiji, tocka zapaljivosti mu je na najmanje 28 °C, a tocka zamrzavanja na -

50°C
U mlazna goriva se dodaju razni aditivi kako bi se poboljSala ucinkovitost goriva:

e Inhibitor zamrzavanja goriva (FS/I- Fuel System Icing Inhibitor)- radi odredene koliine vode koja se
uvijek nalazi u gorivu se pri niskim temperaturama mogu formirati kristali leda koji stvaraju probleme
sustavu za napajanje gorivom. Osim toga, voda pogoduje razvoju gljivica koje su korozivne i Stetne za
cijeli sustav. Dodavanjem inhibitora zamrzavanja goriva se uklanjaju spomenuti problemi s vodom u
gorivu.

e PoboljSivaci mazivosti (HITEC- Lubricity Agent)- sluZi za smanjenje troSenja pomicnih elemenata u
sustavu napajanja gorivom

e Antistatik (Static Dissipater)- pomodu antistatika se uklanja opasnost od statickog elektriciteta do kojeg
dolazi proticanjem goriva

e Deaktivatori kovina (Metal Deactivator)- umanjuju kataliticko djelovanje pojedinih kovina (npr. bakra)
na oksidaciju goriva

e Inhibitor korozivnosti (Corrosion Inhibitor)- smanjuju koroziju cijevi i elemenata sustava

e Antioksidansi- smanjuju oksidaciju goriva, odnosno reakciju goriva s kisikom [10]
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Osnovni gorivi elementi u gorivu za mlazne motore su ugljik, vodik i kisik. Priblizni sastav elemenata se
nalazi na slici:

k gljika
ugljitka: ¢ =~0.89 %
’g_l{r”'il't!

kg,
vodika: h= 0.09 *8sedita
kgum‘rw

kg,
kisika: o= []_{]QM
kgll\rr”'“k!

Slika 4 Sastav gorivih elemenata goriva za mlazne motore
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5. lzracun emisije ugljicnog dioksida po fazama leta

i slijetanje. Razlozi spajanja polijetanja i penjanja te njihovo tretiranje kao jedne faze leta su sljededi:

Slijetanje i prilaz su takoder spojeni u jednu fazu jer samo slijetanje traje vremenski prekratko te piloti ne

ponovno ne postoji jasna granica koja odreduje prijelaz iz prilaza u slijetanje.

Zagreba za Dubrovnik koji se odvio 7. kolovoza 2021. godine, zrakoplovom A319. Neki op¢i podaci o letu su

U ovom poglavlju ¢e se opisati faze leta: taksiranje, polijetanje i penjanje, krstarenje, spustanje te prilaz

sam Cin polijetanja traje vremenski jako kratko (do maksimalno jedne minute)
ne postoji razluCiva granica kada prestaje polijetanje, a pocinje penjanje zrakoplova, moie se

pretpostaviti da polijetanje prestaje kada zrakoplov prijede barem 1500 ft (~ 450 m), za Sto je opet

vremenski jako kratko potrebno

piloti ne biljeZe prestanak polijetanja, odnosno pocetak penjanja

Za primjer izraCuna ugljicnog dioksida po fazama leta je uzet let neimenovane aviokompanije iz

prikazani na sljedecoj tablici:

Tablica 1. Prikaz podataka iz plana leta

Vrijeme Vrijeme Ukupno
Odobreni | BLOCK TOF REM fuel
polijetanja | slijetanja trajanje RFL PAX
FL fuel [kg] [kg] (DBV) [kg]
(ZAG) (DBV) leta [min]
12:26 13:08 42 270 280 6200 6000 4120 118
5.1. Taksiranje

unutar kojeg zrakoplov pali motor, povlaci kocnice, dobiva push-back te obavlja taksiranje sa stajanke do

Standardno vrijeme za taksiranje na Zra¢noj luci Franjo Tudman iznosi 10 minuta. To je okvirno vrijeme

24




Uzletno-sletne staze i ¢eka polijetanje na Holding Point-u. Prema planiranome na planu leta, micanje kocnica,
sve ostale radnje te polijetanje su se trebale odvijati u vremenu 12.20-12.30 h. U stvarnoj situaciji se micanje
kocnica dogodilo u 12.15, a polijetanje u 12.26 h Sto znaci da bilo potrebno manje od 10 minuta da se sve
radnje obave. Poznat je podatak prema planu leta da je natoceno u zrakoplov 6200 kg goriva (Block Fuel), a pri
polijetanju je zrakoplov imao 6000 kg. Prije polijetanja je ve¢ potroSeno 200 kg goriva Sto je poprilicno dosta.
RjeSenja za manju potrosnju goriva pri taksiranju je koristenje najkrace moguce rute, najmanji potisak te kociti

$to je manje moguce.

Kako bi se izracunale emisije ugljicnog dioksida za vrijeme taksiranja, potrebno je prvo izra¢unati koliki
je maseni protok goriva. Na slici 5 je prikazan izrac¢un za maseni protok goriva za fazu taksiranja. Potroseno

gorivo za vrijeme trajanja taksiranja iznosi 22,222 kg/min.

. J Prenositelj oblikovanja
Meduspre

mnik Poravnanje

A3 v fe | =G6/F6
A | B C D E F G
1
mf GCO2 GCO2 total g co2
2 [kg/min] | [kg/min] [kg] .
3 122,22222 72,51851852 | 652,6666667 0,89 3,263333333
4
. 2 uk. potroseno
) potroseno uk. vrijeme . ]
vrijeme FOB [kg] : | gorivo po fazi
gorivo [kg] faza leta [min]
5 leta [kg]
6 112.15-12.26 6000 200 TAXI 9 200
7

Slika 5 Prikaz izraCuna masenog protoka za fazu taksiranja

Iz prethodnog poglavlja je zaklju¢eno da koli¢ina CO, po jednom kilogramu potroSenog goriva iznosi

gco2= % c [kg CO2/ kg goriva]. Sastav goriva JET Al za mlazne motore je relativno slican za svoje varijacije te

prisutna koli¢ina ugljika iznosi priblizno 0,89 kg po kilogramu goriva. Uvrstavanjem ugljika u formulu za koli¢inu

CO; po jednom kilogramu potrosenog goriva dobiva se 3,263 (Slika 6).
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- J FTenosiiel opnkovanja _

Meduspremnik Font
c3 - S| =24/12*B3
A B C D
1
2 C gCco2
3 0,89 3,263333333
4

Slika 6 Prikaz izracuna koli¢ine CO; po kilogramu goriva

Uz izraCunatih podataka o koli¢ini ugljicnog dioksida po jednom kilogramu goriva te masenom protoku goriva u
fazi taksiranja je moguce izracunati koliko je proizvedeno ugljicnog dioksida u jednoj minuti za vrijeme

taksiranja Sto je prikazano na slici 7.

Meduspremnik Font Poravnanje
B3 - Jx | =A3*F3
A B £ D E F G
1
mf GCO2 GCO2 total Co2
: ) C
2 [kg/min] | [kg/min] [kg] ¢
3 | 22,22222|72,51851852 | 652,6666667 0,89 3,263333333
4
< » uk. potroseno
N potroieno uk. vrijeme ) )
vrijeme FOB [kg] ] | gorivo po fazi
gorivo [kg] faza leta [min]
5 leta [kg]
6 12.15-12.26 6000 200 TAXI 9 200
7
8

Slika 7 Prikaz izra€una proizvedenog CO; u jednoj minuti taksiranja

Za emisije ugljicnog dioksida za cijelo vrijeme trajanja taksiranja je bilo potrebno jos samo pomnoziti dobiveni

CO; za jednu minutu s 9 minuta trajanja taksiranja te se dobilo 652,667 kg ugljicnog dioksida (slika 8).
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Meduspremnik Font Poravnanje

C3 - Jx | =B3*F6

A B C D E F G
1
mf GCO2 GCO2 total c o2
"2 [kg/min] | [kg/min] [kg) §
| 3 122,22222|72,51851852 | 652,6666667 0,89 3,263333333
4
. B uk. potroseno
N potro3eno uk. vrijeme ) )
vrijeme FOB [kg] ] | gorivo po fazi
gorivo [kg] faza leta [min]
5 leta [kg]
6 12.15-12.26 6000 200 TAXI 9 200

Slika 8 Prikaz izra€una emisija CO; za vrijeme taksiranja

Dobivene brojke su zabrinjavajuée jer je to koli¢ina emisija ugljicnog dioksida prije nego je zrakoplov uopce

poletio. NaZalost nema podataka za planiranu potro$nju goriva u planu leta za taksiranje.

5.2. Polijetanje i penjanje

Polijetanje i penjanje zahtjeva koriStenje najvece postavke snage, a time je potrosnja goriva, ispustanje
Stetnih plinova i proizvodnja buke najve¢a. Promjene u polijetanju i penjanju tako mogu imati veliki utjecaj na

emisije staklenickih plinova i proizvodnju buke ukoliko je moguéa primjena ucinkovitijih ruta i procedura.

5.2.1. Optimalno provodenje polijetanja i penjanja

Potisak polijetanja direktno utje¢e na performanse zrakoplova te se ne moZe staviti prioritet na
postizanje boljih okolisnih ishoda bez mogucih posljedica na sigurnost zrakoplova. Prilicno je ¢esta uporaba
smanjenog potiska za uzlijetanje i penjanje jer je usmjerena na smanjenje troSkova odrZzavanja. Taj operativni

postupak sadrzi mnoge koristi poput produzivanja Zivotnog vijeka motora i smanjenih emisija NOx.

U fazi penjanja je moguce ostvariti optmalni vertikalni profil leta koji postize ciljeve ucinkovite

potrosnje goriva. PotrosSnja goriva i emisije staklenickih plinova se mogu umanijiti primjenom operacija
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kontinuiranih penjanja (optimizirani profil penjanja sve do razine krstarenja), medutim, potrebna je uska

suradnja zracne luke te toranjskih, prilaznih i oblasnih kontrolora.

Jo$ jedan od nacina za postizanje ucinkovite potrosnje goriva je penjanje zrakoplova s optimalnom
brzinom. Razlike u brzini za +/- 30 kt mogu nadodati potrosnju goriva do 130 kg za odredene zrakoplove u
penjanju do FL 350. Mogucnost letenja optimalnom brzinom ovisi o zaguSenosti zra¢nog prostora te

potrebnom vremenu penjanja.

Gdje god je primjenjivo (prema propisima i procedurama za smanjenje buke oko aerodroma) koristi se
Standardni instrumentalni odlazak (eng. Standard Instrument Departure- SID). Zrakoplovi moraju imati
odgovarajucu opremu za koristenje SID-a, a njegovom uporabom se omogucuju bolje navigacijske i operativne
performanse $to moZe umanijiti izgaranje goriva i emisije Stetnih plinova te uz to poboljsati kapacitet zracnog

prostora.

5.2.2. lzracun stvarnih emisija ugljicnog dioksida u fazi polijetanja i penjanja zrakoplova

Prema podacima iz plana leta dobivenih od avikompanije &iji let se koristi kao primjer u ovom radu,
polijetanje i penjanje je sveukupno trajalo 14 minuta te je u tom periodu potroSeno 1260 kg goriva. Potrosnja
goriva po fazama leta je izracunata na temelju zapisa pilota na planu leta. Piloti zapisuju, osim pocetnog
natoéenog goriva i koli¢ine goriva s kojom su poletjeli, gorivo tijekom leta (eng. Fuel On Board- FOB) te
potrosnju goriva koju vide preko sustava za upravljanje letom (eng. Flight Management System- FMS) koje
potom zbrajaju kako bi provjerili odgovara li taj zbroj koli¢ini goriva s kojim su poletjeli. Zbroj moze varirati za
nekoliko desetaka ili stotina kg ovisno o zauzetosti pilota u trenutcima zapisivanja (npr. usred zapisivanja je
pilot morao odgovoriti na frekvenciju te je u meduvremenu izgorilo joS goriva), ali bi otprilike trebao
odgovarati koli¢ini goriva s kojom je zrakoplov poletio. Pradenje koli¢ine goriva se odvija kako se ne bi dogodilo
neprimjetno curenje goriva. Piloti takoder nisu duzni toliko Cesto zapisivati potrosnju goriva (pogotovo na
ovako katkom letu), obi¢no je zapisuju s dolaskom na tocku u ruti te dosezanjem vrha penjanja (eng. Top Of

Climb- TOC) i vrha snizavanja (eng. Top Of Descent- TOD).
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U ovome primjeru je zrakoplov poletio u 12.26h s 6000 kg goriva, na tocku TEBLI je doSao u 12.35h s
5120 kg i potroSenih 990 kg u tom trenutku zapisivanja. Kao sto je prije navedeno, zbroj varira od koli¢ine
goriva s kojom je zrakoplov poletio i u prihvatljivim je granicama, ali je umjesto zapisanih 990 kg za izracun
uzeto 880 kg koji je dobiven oduzimanjem pocetnih 6000 kg i 5120 kg. Do TOC je doSao u 12.40h te je u tom

trenutku imao 4740 kg goriva, a potrosio jo$ 380 kg (kumulativna potrosnja je 1380 kg kako su piloti zapisali).

Potrosnja od 380 kg je dobivena oduzimajuci FOB na tocki TEBLI od 5120 kg i FOB pri dosizanju TOC koji
iznosi 4740 kg jer je tako tocnija potroSnja goriva. Ukupna potrosnja goriva od 1260 kg je dobivena zbrajanjem

880 kg i 380 kg kao Sto je prikazano na slici 9.

- J | =sum(D2:D3)
B C D E © G H
. . uk. potroseno
B potroseno uk. vrijeme faza i ]
vrijeme FOB [kg] ) ) gorivo po fazi
gorivo [kg] leta [min]
leta [kgl
12,26-12,35 5120 380
TO+CLIMB 14 1260
12,35-12,40 4740 380

Slika 9 Prikaz izracuna ukupno potrosenog goriva za polijetanje i penjanje

Sljededi korak je bio izraCunati protok goriva (maseni protok goriva) u tom razdoblju. Na slici 10 je
prikazan izraun masenog protoka goriva. Protok goriva je dobiven kao odnos ukupnog potroSenog goriva i

vremena u kojem je potrosena ta koli¢ina goriva.

Meduspremnik

E3 - Jfx | =C3/B3

A B C D E
1
uk. vrijeme | uk. potrodeno mf
faza leta gorivo po fazi
kg/min
2 [min] leta [kg] [ka/min)
: 14 1260 20
4

Slika 10 Izracun masenog protoka goriva
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IzraCunom masenog protoka goriva se napokon moze izracunati koli¢ina CO3 za polijetanje i penjanje u
jednoj minuti Sto je prikazano na slici 11. Koli¢ina CO; koja je proizvedena u jednoj minuti za vrijeme
polijetanja i penjanja se dobiva kao umnozak koli¢ine CO; po kilogramu goriva i masenog protoka goriva za

razdoblje penjanje i polijetanja.

Meduspremnik " Font
F3 v F | =E7*E3
A & c D E | F
1
uk. vrijeme | uk. potroseno
faza leta gorivo po fazi mf 6co2
kg/min kg/min
2 [min] leta [kg] (ke/ I| e/ :
3 90 293,7
1 14 1260
4
=
6 c gco2
7 0,89 3,2633333

Slika 11 Izracun CO; u jednoj minuti za primjerni let

Na kraju je bilo potrebno pomnofziti dobiveni CO; s ukupnih 14 minuta trajanja faze polijetanja i penjanja te je

dobiveno da je u tom razdoblju proizvedeno 4111,8 kg CO> (Slika 12).

Meduspremnik " Font . Poravnanje
G3 v fx | =F3*B3
A B C D E F G
1
uk. vrijeme | uk. potrodeno
faza leta gorivo po fazi mf 6eo2 6co2
kg/min kg/min] |total [k
2 [min] leta [kg] [kg/min) | (kg/min] [total [ke]
3 90 293,7 41118
| 14 1260 ||
4
5
6 c gco2
7 0,89 3,2633333
8

Slika 12 Izracun ukupnog CO; za fazu polijetanja i penjanja
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5.2.3. Izracun emisija ugljicnog dioksida prema planiranoj potrosnji goriva u polijetanju i

penjanju zrakoplova

Na planu leta je takoder unaprijed zapisana (isprintana) planirana koli¢ina i potro$nja goriva, vrijeme
potrebno za dolazak na tocke te dosezanje TOC i TOD, brzina leta itd. Planirano vrijeme za dolazak na tocku
TEBLI iznosi 9 minuta te je koli¢ina goriva u zrakoplovu u tom trenutku 4304 kg s planiranom potroSnjom 873
kg. Zbrajanjem FOB i potrosnje se dobiva koli¢ina goriva u trenutku polijetanja koja iznosi 5177 kg. U 12.
minuti je planirano dosezanje TOC-a koji oznacava kraj penjanja i prelazak u fazu krstarenja. FOB tada iznosi

4119 kg, a potroseno je sveukupno 1058 kg do 12. minute leta.

Maseni protok goriva je dobiven dijeljenjem koli¢inom potroSenog goriva s vremenom u kojem je

gorivo potroSeno kao Sto se vidi na slici 13.

T il o |

Zal o 1 === | sEsF [
aEepl J Prenositelj oblikovanja B 7 U - o A S== F=F 4

Meduspremnil an

G3 - J= | =E3/C3

A B C ) E B G

1
wrileme uk. vrijeme FOB [kg] potroieno mf

2 J [min] g gorivo [kg] [kg/min]
- 0-12 min 12 4119 1053 88,166667
a

Slika 13 Izracun protoka goriva za planiranu potrosnju goriva u polijetanju i penjanju

Maseni protok se zatim uvrstava u formulu za izracun kilograma CO; za jednu minutu polijetanja i

penjanja (slika 14).
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H3 v Jx | =C6*G3
A B C D E F G H
1
wijeme uk. vrijeme FOB [kg] potroseno mf GCO2
9 [min] gorivo [kg] [kg/min] [kg/min]
: 3 0-12 min 12 4119 1058 88,166667 287,71?2222]1
4
5 c gCo2
6 0,89 3,263333333

Slika 14 Izracun kilograma CO; po jednoj minuti za planiranu potrosnju polijetanja i penjanja

minuta, tako da je navedeno ukupno vrijeme faze pomnozZeno s proizvedenim CO; kg/min za istu fazu te je u

konacnici dobiveno da je bi emisije CO; za planiranu potrosnju goriva iznosile 3452,607 kg kao $to je vidljivo na

Naposlijetku je izraCunata ukupna koli¢ina CO; za planirano polijetanje i penjanje koje bi trajalo 12

slici 15.
13 - /x| =H3*C3
A B C D F G - [
1
N uk. vrijeme FOB [Kg] potroZeno mf GCOo2 GCO2 total
vrijeme
2 ) [min] &' | gorivo [kg] [kg/min] | [kg/min] [kg]
3 0-12 min 12 4119 1058 88,166667 | 287,7172222 || 3452,606667
4

5.2.4. Usporedba stvarne i koli¢ine emisija ugljicnog dioksida prema planiranoj potrosnji

Slika 15 Izracun ukupne koli¢ine CO; za planiranu potros$nju u polietanju i penjanju

goriva za fazu polijetanja i penjanja

potrosnju u polijetanju i penjanju koja iznosi 3452,607 kg se moze vidjeti da je stvarna koli¢ina emisija CO2
malo veéa od one za planiranu potrosnju goriva. Razlog tome je naravno vedéa koli¢ina goriva unesenog u

zrakoplov ¢ime je odmah i potrosnja goriva veca radi vece mase zrakoplova te mnogih drugih faktora poput

Usporedbom izraéunate stvarne koli¢ine emisija CO, koja iznosi 4111,8 kg te emisija za planiranu
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utjecaja snaznog boc¢nog vjetra koji je bio prisutan taj dan, odstupanja od planirane rute radi kontrolorskih

zahtjeva, dulje vrijeme penjanja itd.

5.3. Krstarenje

Krstarenje je faza leta koja se odvija nakon penjanja na zatraZenu razinu leta (eng. Requested Flight
Level- RFL) ili razinu leta koja je dana od kontrole leta koja je konacna za njihovo podrucje letnih informacija
(eng. Flight Information Region- FIR). Zamisljena tocka u kojoj zavrSava penjanje, a poCinje krstarenje se naziva
vrh penjanja (eng. Top Of Climb- TOC) te traje sve do tocke vrha sniZzavanja (eng. Top Of Descent- TOD),
odnosno sve dok zrakoplov ne krene u sniZzavanje. Opcenito se smatra najmanje kompleksnom te najduzom
fazom leta, ali prema primjeru leta na kojem je raden izracun se vidi kako je to bila najkraca faza leta koja je

trajala svega 3 minute.

5.3.1. Optimalno provodenje faze krstarenja

Krstarenje bi se trebalo provoditi s ciliem optimiziranja njegove putanje leta tako da je ukljuceno i
smanjeno izgaranje goriva i proizvodnja emisija Stetnih plinova. Vecina odluka koje se donose za poboljsanje
faze krstarenja se primjenjuju prije polijetanja zrakoplova, poput planiranja leta i ruta te optimizacija polozaja
teZiSta zrakoplova. Kako bi se postigla uinkovita potroSnja goriva za vrijeme krstarenja potrebno je teziti

sliede¢em:

1. letjeti Sto je viSe mogude s brzinom i na visini koje imaju ucinkovite potrosnje

goriva za masu zrakoplova kojim se leti

2. letjeti najkracom zracnom udaljenosti (npr. rute optimizirane za vjetar i
temperaturu)
3. upravljati zrakoplovnim sustavima na nacin da se reducira potrosnja goriva te

omoguci optimalna putanja leta za usStedu goriva u skladu s meteoroloskim

uvjetima
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Gdje zahtjevi zracnog prostora i razdvajanja dopustaju, korisna tehnika oCuvanja goriva je upotreba
penjanja ili spustanja u krstarenju koja dozvoljava zrakoplovu da se kreé¢e prema gore ili dolje u skladu s
njegovom smanjenom masom i promjenjivim uvjetima okoline u kojima se nalazi. Koristenje ove tehnike je
trenutno ograni¢eno, ali s razvojem moguénosti zraénog prostora i zrakoplova bi mogla postati vise

primjenjiva.

5.3.2. Izracun stvarnih emisija ugljicnog dioksida u fazi krstarenja zrakoplova

Prema planu leta je bio izracunat dolazak na toc¢ku TIVNU u 12:38 te je takoder tada planiran i TOC.
Dolazak na tocku TIVNU jest bio u 12:38, ali TOC je dosegnut tek u 12:40 h. Razlog tome je zatraZena nova
razina leta FL310 (eng. Flight Level- FL) od strane pilota umjesto RFL270. Za dodatno penjanje je bilo potrebno
visSe vremena, medutim penjanje je zaustavljeno na FL290 prema podacima iz programa NEST. U tocki TOD je
zabiljeZzena koli¢ina goriva od 4740 kg s potroSnjom od sveukupnih 1380 kg. FOB u tocki TOD iznosi 4600 kg, s
potrosnjom od 1470 kg. Ponovno se potrosnja ne slaze s pocetnom koli¢inom goriva s kojom je zrakoplov
poletio tako da je potrosnja goriva u fazi krstarenja izracunata kao razlika dvaju FOB u to¢kama TOC i TOD koja
iznosi 140 kg (slika 16). Takoder, TOD je dostignut u 12:43 Sto znadi da je krstarenje trajalo svega 3 minute iz

razloga koji su navedeni prije te odluke kontrole leta da zrakoplov ve¢ tada krene u spustanje na FL150.

uk.
otroseno uk. vrijeme otroseno
vrijeme FOB [kg] P ) faza leta faza leta P .
gorivo [kg] (min] gorivo po
fazi leta [kg]
12,26-12,35 5120 380 TO + CLIMB 14 1960
12,35-12,40 4740 380
12,40-12,43 4600 140 CRUISE 3 140

Slika 16 Prikaz ukupnog vremena i potrosnje goriva u fazi krstarenja

Sljededi je izracunat maseni protok goriva dijeljenjem ukupne potrosnje goriva u krstarenju s ukupnim

trajanjem krstarenja izrazenim u minutama sto je prikazano na slici 17.
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Meduspremnik . Font " P

oravnanje
E3 - S | =H8/G8
A B c b | E F G -
1
co2 mf GCO2 |GCO2 total
c g ) ]
2 | [kg/min] | [kg/min] [kg]
3_ 0,89 3,263333333 46,60606067| 152,2889 | 456,86667
4
uk. uk.
otroseno vrijeme otroseno
vrijeme FOB [kg] P ) faza leta ) P i
gorivo [kg] fazaleta | gorivo po
5 [min] |fazileta [kg]
5] 12,26-12,35 5120 880 TO £ CLIMB 14 1260
7 12,35-12,40 4740 380
8 12,40-12,43 4600 140 CRUISE 3 140
9

-
2

Slika 17 Prikaz izra€una masenog protoka goriva u fazi krstarenja zrakoplova

S izraCunatim masenim protokom goriva je moguce izracunati proizvodnju CO; tog leta po jednoj
minuti s time da je prethodno izracunata proizvodnja mase CO; po kilogramu goriva koje je u zrakoplovu (kao
Sto je objasSnjeno u podpoglavlju polijetanja i penjanja). lzraCun CO; (GCO2) po jednoj minuti tog leta je

prikazan na slici 18.

Meduspremnik . Font - Por

oravnanje
F3 v Je | =C3*E3
A E c D E | F | @ -
1
co2 mf GCO2 |GCO2total
c g ) )
2 [kg/min] | [kg/min] [kgl
3 0,89 3,263333333 46,6666667| 152,2889 | 456,36667
4
uk. uk.
otroseno vrijeme otroseno
vrijeme | rFoBlkgl |P°" faza leta ! potr
gorivo [kg] fazaleta | gorivo po
5 [min] |fazileta[kg]
6 12,26-12,35 5120 880 TO £ CLIMB 14 1260
7 12,35-12,40 4740 380
8 12,40-12,43 4600 140 CRUISE 3 140
9
10

Slika 18 Prikaz izra€una CO: po jednoj minuti u fazi krstarenja zrakoplova
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Na kraju je izracunata ukupna koli¢ina emisija za fazu krstarenja na tom letu tako Sto je dobivena
koli¢ina CO; po jednoj minuti pomnoZena s 3 minute, koliko je ukupno trajalo krstarenje. Dobivene emisije CO;

za fazu krstarenja navedenog leta iznose 456,867 kg (slika 19).

- F TITHVIREY VUIRUYGla

Meduspremnik Font Poravnanje

G3 v Jfe | =F3*G8
- B £ D E F G H
1
co2 mf GCO2 (GCO2total
2 ‘ 8 [kg/min] | [kg/min] | [kg]
.3 0,89 3,263333333 46,6666667| 152,2889 || 456,86667
4
uk. uk.
viljeme FOB [kg] pot_roéeno faza leta vrijeme potr_oﬁeno
gorivo [kg] fazaleta | gorivo po
5 [min] fazileta [kg]
6 12,26-12,35 5120 880 TO £ CLIMB 14 1260
7 12,35-12,40 4740 380
8 12,40-12,43 4600 140 CRUISE 3 140
9

Slika 19 Prikaz izra¢una CO; za fazu krstarenja zrakoplova
5.3.3. Izracun emisija ugljicnog dioksida prema planiranoj potrosnji goriva faze krstarenja
Prema planiranome planu leta, faza krstarenja je trebala trajati od 12. do 22. minute leta, ukupno 10

minuta. U TOC tocki je zapisan FOB od 4119 kg, a u tocki TOD je planiran FOB od 3668 kg. Na slici 20 je

prikazan izracun masenog protoka goriva za planiranu potrosnju goriva u fazi krstarenja.
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- J Frenositelj obphikovanja = Sane — o . A ST AN

7'.1&:}u~7:pre7rnn=|» . F-:.:jt . Porg-.nanje
E3 - £ | =E7/C7
» A B c p | E | °F G
1
g co2 mf GCO2 |GCO2 total
. [kg/min] | [kg/min] | [kg]
¥3 0,89 3,263333333 45,1 147,1763 | 1471,7633
uk. vrijeme otroseno
vrijeme ,J FOB [kg] P ) faza leta
5 [min] gorivo [kg]
: TO +
0-12 min 12 4119 1058
6 CLIMB
12 min- 22
. 10 3668 451 CRUISE
7 min
8
9

Slika 20 Prikaz izraCuna masenog protoka za planiranu potrosnju goriva u fazi krstarenja

Zatim su izraCunate emisije ugljicnog dioksida za fazu krstarenja po jednoj minuti Sto je prikazano na slici 21.

- ’ FTénosmel) oDnKovanja - Nt — . . — -
Meduspremnik - Font Paravnanje
F3 v | =C3*E3
A B C D E F G
1
co2 mf GCO2 |GCO2 total
12| ) £ [ke/min] | [kg/min] |  [ke]
|3 | 0,89 3,263333333 45,1 147,1763 || 1471,7633
4
vrijeme k. vrl_Jeme FOB [kg] pot_roseno fazaleta
5 [min] gorivo [kg]
0-12 min 12 4119 1058 o+
6 CLIMB
12 min- 22
. 10 3668 451 CRUISE
7 min
8
9
10

Slika 21 Prikaz izracuna CO; za fazu krstarenja po jednoj minuti za planiranu potrosnju goriva

Kada je poznata koli¢ina emisija CO; koja se proizvela u jednoj minuti za vrijeme krstarenja s planiranom
potrosnjom goriva moZe se odrediti kolika je koli¢ina emisija CO, za to cijelo krstarenje. Dobitak konacne
koli¢ine CO; je prikazan na slici 22 te iznosi 1471,763 kg.
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Meduspremnik Font Poravnanje
G3 - fe | =C7*F3
A B C D E B G H
1
co2 mf GCO2 |GCO2 total
C : ;
[ 2 g [kg/min] | [kg/min] [ke]
3 0,89 3,263333333 45,1 147,1763 || 1471,7633
4
uk. vrijeme otroseno
vrijeme _J FOB [kg] P ) faza leta
5 [min] gorivo [kg]
i TO+
0-12 min 12 4119 1058
6 CLIMB
12 min- 22
) 10 3668 451 CRUISE
min

Slika 22 Prikaz izracuna ukupnih emisija CO2 za planiranu potrosnju goriva u krstarenju

5.3.4. Usporedba stvarnih emisija i emisija ugljicnog dioksida za planiranu potrosnju goriva u
krstarenju

Usporedbom emisija CO; prema stvarnoj i planiranoj potrosnji goriva, vidljivo je da je koli¢ina ugljicnog
dioksida prema planiranoj potrosnji goriva puno veca od stvarnih emisija. Razlika izmedu 456,867 kg i
1471,7633 kg emisija u fazi krstarenja je vise od tone CO; koje su smanjene u jednom letu. Naravno, razlika je

u vremenskom trajanju za obje situacije te razli¢ite razine leta.

5.4. Snizavanje

Faza sniZavanja razine leta se odvija nakon faze krstarenja te je priprema za prilaz i slijetanje na
odredisni aerodrom. Prema primjeru leta na kojem su radeni izra€uni, zrakoplov je dobio instrukciju snizavanja
u 12:43 s FL 280 na FL150. Za Fazu sniZzavanja se uzima razdoblje od tocke TOD do dolaska na tocku NERRA za
koju se uzima da je pocetak prilaza. Na tocki NERRA je ocitano 4440 kg goriva u zrakoplovu s potrosnjom od

1650 kg u tom trenutku (12:57 h).
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5.4.1. Optimalno provodenje snizavanja

Faza sniZavanja ima manju potrosnju goriva u odnosu na penjanje i krstarenje, ali koli¢ina emisija
staklenickih plinova koja se proizvodi na tom dijelu leta nije zanemariva. Preporuca se primjena metoda i

procedura koje olakSavaju postizanje optimalne putanje snizavanja koliko god je to mogude.
Osnovni ciljevi optimalne potrosnje goriva u fazi snizavanja leta su:

1. letenje Sto je blize mogucde profilu snizavanja s najucinkovitijom potroSnjom goriva (izbjegavanje
segmenata letenja na razinama leta)

2. izbjegavanje letenja u ¢ekanju (eng. Holding)

3. reduciranje koli¢ine vektoriranja i ograni¢avanja brzine koje izdaju kontrolori letenja

4. izbjegavanje situacija koje mogu izazvati procedure neuspjelog prilaza i zaobilazenja (eng. Go-Arounds)

Velika koli¢ina letova uspijeva odrzavati kontinuirano sniZzavanje u manje zagusenom zracnom
prostoru. Pozitivne strane takvog profila snizavanja mogu varirati od 10 kg do preko 400 kg ustede goriva.
Prema Europskoj konferenciji Civilnog Zrakoplovstva (eng. European Civil Aviation Conference- ECAC) je
procijenjeno da bi ustede goriva primjenom kontinuiranog snizavanja mogle smanjiti troSkove goriva za preko
100 milijuna Eura te smanijiti emisije ugljicnog dioksida za otprilike 0,5 milijuna tona u jednoj godini. Iz
navedenih razloga se radi na tome da se takav nacin snizavanja implementira za $to je vise zrakoplova mogude,

na Sto vecoj visini te za Sto dulje razdoblje.

5.4.2. Izracun stvarnih emisija ugljicnog dioksida za fazu sniZzavanja
Na slici 23 su prikazani trajanje faze snizavanje na letu te kolika je potrosnja goriva bila za tom

razdoblju. Potrosnja goriva je dobivena kao razlika FOB u tocki TOD te FOB u vremenu dolaska na tocku

NERRA.
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uk.
; uk. vrijeme .
- potroseno potroseno
vrijeme FOB [kg] ) fazaleta )
gorivo [kg] [min] gorivo po
fazi leta [kg]
12,26-12,35 5120 880 TO + CLIMB 14 1260
12,35-12,40 4740 380
12,40-12,43 4600 140 CRUISE 3 140
12,43-12,57 4440 160 DESCENT 14 160

Slika 23 Prikaz ukupnog vremena trajanja faze snizavanja te koli€ine potrosenog goriva

Potrosnja goriva po minuti izra¢unata pomoéu podataka ukupne potrosnje goriva u fazi snizavanja i ukupnog
vremena trajanja faze. Odmah se moZe prepoznati da maseni protok goriva nece biti veliki broj. Na slici 24 je

prikazan dobitak masenog protoka za fazu snizavanja leta koji iznosi 11,429 kg/min.

Meduspremnik Font Poravnanje

E3 v fe | =H9/G9

A B £ D E F G H
1
co2 mf GCO2 GCO2 total
C g ) )
| 2 [kg/min] | [kg/min] [kgl
3 | 0,89 3,263333333 11,4285714| 37,2952381 | 522,133333
4
B uk.
. uk. vrijeme ;
N potroseno potroieno
vrijeme FOB [kg] ] fazaleta )
gorivo [kg] [min] gorivo po
5 fazi leta [kg]
6 12,26-12,35 5120 880 TO + CLIMB 14 1260
7 12,35-12,40 4740 380
8 12,40-12,43 4600 140 CRUISE 3 140
9 12,43-12,57 4440 160 DESCENT 14 160
10

Slika 24 Prikaz izraCuna masenog protoka za fazu snizavanja

Nakon izracunatog masenog protoka goriva te otprije izracunate koli¢ine kilograma ugljicnog dioksida po
kilogramu JET Al goriva se moze izracunati koliko se kilograma ugljicnog dioksida proizvede u jednoj minuti u

snizavanju tijekom primjernog leta kao Sto je prikazano na slici 25.
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F3 v Je | =C3*E3
B C D E F G H
1
c co2 mf GCO2 GCO2 total
2 £ [kg/min] | [kg/min] | [kg]
3 0,89 3,263333333 11,4285714| 37,2952381 | 522,133333
4
. uk.
. uk. vrijeme .
B potroseno potroseno
vrijeme FOB [kg] ] faza leta )
gorivo [kg] (min] gorivo po
5 fazi leta [kg]
6 12,26-12,35 5120 880 TO + CLIMB 14 1260
7 12,35-12,40 4740 380
8 12,40-12,43 4600 140 CRUISE 3 140
9 12,43-12,57 4440 160 DESCENT 14 160
10

aa

Slika 25 Prikaz izra¢una proizvodnje kilograma CO; po minuti u fazi sniZzavanja

Naposlijetku se pomnoZi dobiveni CO; po minuti sa sveukupnim vremenskim trajanjem, odnosno s 14
minuta trajanja faze sniZavanja kako bi se dobile ukupne emisije uglji¢cnog dioksida u sniZzavanju primjernog

leta (slika 26). Dobivene emisije CO; su o¢ekivano male za razdoblje od 14 minuta te iznose 522,133 kg.

| ’.]E'ZTLI’.-[JI'E"ﬂl'l k Font :JI'P.‘.""BI'LE‘
| G3 E f | =F3*G9
A 8 c D £ F | & | H
1
co2 mf GCO2 GCO2 total
C g ) )

2 [kg/min] | [kg/min] [kgl
3 0,89 3,263333333 11,4285714| 37,2952381 || 522,133333
4

. uk.

. uk. vrijeme .
» potroieno potroieno
vrijeme FOB [kg] ] faza leta )
gorivo [kg] [min] gorivo po

5 fazi leta [kg]
6 12,26-12,35 5120 880 TO +CLIMB 14 1260
7 12,35-12,40 4740 380
8 12,40-12,43 4600 140 CRUISE 3 140
9 12,43-12,57 4440 160 DESCENT 14 160
10

Slika 26 Prikaz izrac¢una ukupnih emisija CO; za fazu snizavanja
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5.4.3. Izracun emisija ugljicnog dioksida za planiranu potrosnju goriva u fazi snizavanja

Na slici 27 su prikazane planirane potrosnje goriva i FOB za koje je uzeto iz plana leta da faza sniZavanja

zopicinje u tocki TOD, a zavrSava dolaskom na to¢ku NERRA. Za sniZzavanje se planiralo trajanje od 8 minuta.

N uk. vrijeme potroseno
vrijeme ) FOB [kg] )
[min] gorivo [kg]
0-12 min 12 4119 1058 TO+ CLIMB
12 min- 22
) 10 3668 451 CRUISE
min
22 min- 30
) 8 3590 78 DESCENT
min

Slika 27 Prikaz planirane potrosnje goriva i FOB za fazu snizavanja

U spomenutih 8 minuta je potroSeno 78 kg goriva te se na temelju toga moze izraCunati maseni protok

goriva kao Sto je pokazano na slici 28.

E3 v J= | =EB/C8

A B C D E F G
1
co2 mf 6CO2 [kg/min] GCO2 total
c ] min
2 g [kg/min] [k}
.3 0,89 3,263333333 9,75 31,8175 254,54
4
N uk. vrijeme potroieno
vrijeme ) FOB [kg] A
5 [min] gorivo [kg]
0-12 min 12 4119 1058 TO + CLIMB
12 min- 22
) 10 3668 451 CRUISE
7 min
22 min- 30
) 8 3590 78 DESCENT
8 min

Slika 28 Prikaz izraCuna masenog protoka goriva za planiranu potrosnju goriva u fazi snizavanja

Nakon toga je potrebno izraCunati proizvodnju ugljicnog dioksida po jednoj minuti za planiranu
potrosnju goriva. Otprije je izracunata koli¢ina ugljicnog dioksida po kilogramu goriva koju je potrebno

pomnoziti s masenim protokom (prikaz na slici 29).
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F3 - Jfe | =C3*E3
A B C D E F G
1
co2 mf 6CO2 [kg/min] GCO2 total
C ) min
|2 g [kg/min] [k}
3| 0,89 3,263333333 9,75 31,8175 254,54
4
N uk. vrijeme potroseno
vrijeme : FOB [kg] )
5 [min] gorivo [kg]
6 0-12 min 12 4119 1058 TO + CLIMB
12 min- 22
) 10 3668 451 CRUISE
7 min
22 min- 30
) 8 3590 78 DESCENT
8 min

Slika 29 Prikaz izra€una emisija CO2 po minuti za planiranu potroSnju goriva u fazi snizavanja

Uz dobivenu koli¢inu emisija ugljicnog dioksida po minuti, sada se moze pomnoziti sa planiranim vremenom
trajanja faze snizavanja koja iznosi 8 minuta te se dobiva ukupna koli¢ina CO; koja bi bila proizvedena za

planiranu potrosnju goriva u toj fazi. Na slici 30 se vidi da ona iznosi 254,54 kg.

Meduspremnik Font Poravnanje

G3 M Je | =F3*C8
A B C D E F G
1
coo mf 6CO2 [kg/min] GCO2 total
¢ ) min
2 £ [kg/min] [ke]
13 0,89 3,263333333 9,75 31,8175 254,54
4
. uk. vrijeme potrodeno
vrijeme ; FOB [kg] )
5 [min] gorivo [kg]
6 0-12 min 12 4119 1058 TO +CUMB
12 min- 22
) 10 3668 451 CRUISE
7 min
22 min- 30
) 8 3590 78 DESCENT
8 min

Slika 30 Prikaz izra€una emisija CO; za planiranu potrosnju goriva u fazi sniZzavanja

5.4.4. Usporedba stvarnih emisija i emisija ugljicnog dioksida za planiranu potrosnju goriva u
fazi snizavanja

Promatrajuci dobivene iznose za stvarnu i planiranu potrosnju goriva, stvarna koli¢ina emisija CO: je i

viSe nego duplo veéa od emisija za planiranu potroSnju goriva. Razlozi tome mogu biti razli¢ita vremenska
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trajanja faza te razli¢ite potrosnje goriva za naravno razli¢itu koli¢inu goriva ukrcanog na zrakoplov. Prema
stvarnom planu leta je sniZzavanje trajalo 14 minuta u odnosu na planirano snizavanje od 8 minuta sto je skoro
duplo vedi iznos. Takoder, potroSnja od planiranih 78 kg goriva je vise nego duplo manja od stvarnih

potrosenih 160 kg goriva u fazi snizavanja.

5.5. Prilaz i sijetanje

Prilaz i slijetanje se tretiraju kao jedna faza leta iz razloga jer na planu leta nema podataka prema
kojima se moze zakljuciti prijelaz iz prilaza u slijetanje te ponovno, ne postoji jasna granica kada tocno
zapocinje slijetanje, a zavrSava prilaz. Takoder, samo slijetanje traje prilicno kratko da bi se potroSila znacajna
koli¢ina goriva. Na kraju, pilot je na planu leta zapisao vrijeme dolaska na to¢ku NERRA i koli¢inu goriva na toj
tocki te je sljedece zapisao vrijeme slijetanja i kol¢inu goriva koja je preostala u zrakoplovu kada je parkirao.
Piloti nikad ne zapisuju kolcinu goriva u zrakoplovu kada su sletjeli, nego preostala koli¢ina goriva kada se
parkiraju. U ovom slucaju je u redu $to nema podataka o koli¢ini i potrosnji goriva u trenutku slijetanja jer je
izlazak sa uzletno-sletne staze (USS) i taksiranje do stajanke na zracnoj luci u Dubrovniku toliko kratko da se
takoder moze zanemariti (oko 1 minute), odnosno pridruziti u potrosnju goriva za prilaz i slijetanje. Na slici 31
je prikazana karta Zracne luke Dubrovnik te staza za voZnju C (eng. Taxiway- TWY) kojom se najcesée izlazi s

USS-e 11 na stajanku.
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Slika 31 Prikaz karte Zracne luke Dubrovnik i staze za voZnju C

Prema zapisima u planu leta, od kontrole leta je zadano praéenje standardnog rutnog dolaska (eng.
Standard Terminal Arrival Route- STAR) NERRA 2X. Prilaz putem STAR-a pocinje tockom NERRA s minimalnom
visinom od 5000 ft na koju stize u 12.57. MozZe se priblizno izraCunati visina zrakoplova na tocki NERRA
pomocu pravila prilaza pod kutem od 3°. Na planu leta je otprije izracunata udaljenost od svake tocke u
nautickim miljama. Od tocke NERRA do USS-e je udaljenost od 38 NM. Pomodu tangensa kuta od 3° i
“prilezece katete” vrijednosti 38 NM dobiva se visina. Pretvorbom NM u ft se dobiva otprilike 12100 ft Sto bi

znacilo da je zrakoplov bio otprilike na FL 120 u tocki NERRA.

5.5.1. Optimalno provodenje faze prilazai slijetanja

Vektoriranje se zadaje kako bi se odrzala separacija te za provodenje sekvenciranja zrakoplova za
uspjesno i sigurno slijetanje. Takva skretanja s planirane rute rezultiraju s dodatnim prijedenim nautickim
miljama S$to naruSava optimalni vertikalni profil te se izgaranje goriva poveéava kao i emisije i buka.
Vektoriranje i potrebna intervencija za vrijeme slijetanja se mozZe smanijiti koristenjem kontrolorskih alata (npr.

Arrival Management- AMAN) te koriStenje STAR-ova i prostorne navigacije (eng. Area Navigation- RNAV).
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Procedure obilaZzenja (eng. Go-Around) i neuspjelog prilaza su Cesta pojava koja se dogada iz mnogo
razloga, a moze ih pokrenuti pilot ili kontrolor leta. Pokusava se smanijiti uestalost tih procedra jer poveéavaju
buku, emisija i potroSnju goriva. TraZenjem rjeSenja za smanjenje nepotrebnih zaobilaZzenja i neuspjelih prilaza
donijet ée se sigurnosne i operativne koristi te ée se smanjiti izgaranje goriva i utjecaj na okolis. Operaterima

zra€nih luka preporucuje se poduzimanje istrazivanja njihovih uzroka.

5.5.2. Izracun stvarnih emisija ugljicnog dioksida za faze prilazai slijetanja

Buducdi da je u zabiljezenoj koli¢ini i potros$nji goriva na slijetanju uklju¢eno i taksiranje do stajanke,
uzima se vrijeme parkiranja u ukupno vrijeme trajanja ove faze. Iz zapisa pilota je slijetanje zavrSeno u 13.08 h,
a parkiranje u 13.15 h. Razlog tako dugog vremeskog trajanja za izlaz i parkiranje na stajanci je Sto piloti
zaokruZuju minutazu na 0 i 5. Vjerojatno u to vrijeme bila neka guzva pa je trebalo moZida 3 minute za
parkiranje, ali je zaokruzeno da je trajalo do 13.15 h. Kako bi izracun bio bliZi stvarnim emisijama uglji¢cnog
dioksida, vrijeme parkiranja je zaokruzeno na 13:10 h. U tocki NERRA je zabiljeZena koli¢ina goriva 4440 kg, a
potrosnja od 1650 kg goriva. Nakon parkiranja, zabiljezeno preostalo gorivo je iznosilo 4120 kg, a potrosnja
1890 kg. Ponovno su radi tocnijeg izraCuna uzimate koli¢ine goriva u zrakoplovu umjesto zabiljeZzene potrosnje
koje nisu pouzdane koliko i prikaz koli¢ine goriva u zrakoplovu, tako da je razlikom brojeva 4440 i 4120
dobivena potrosnja od 320 kg za fazu prilaza i slijetanja. U to¢ki NERRA se zrakoplov nalazio u 12.57, a sa

zaokruzenim vremenom parkiranja dobiva se ukupno vrijeme trajanja faze od 13 minuta Sto je prikazano na

slici 32.
- uk.
. uk. vrijeme .
B potroseno potroseno
vrijeme FOB [kg] _ faza leta )
gorivo [kg] (min] gorivo po
fazi leta [kg]
12,26-12,35 5120 880 7O + CLIMB 14 1260
12,35-12,40 4740 380
12,40-12,43 4600 140 CRUISE 3 140
12,43-12,57 4440 160 DESCENT 14 160
12,57-13,07 4120 320 APP + LANDING 13 320

Slika 32 Prikaz ukupne potrosnje goriva i ukupnog vremena trajanja faze prilaza i slijetanja
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Na slici 33 je prikazan izraCun masenog protoka goriva, stavljajuci u izracun potrosnju goriva u vremenu
u kojem je potroseno.

WICUUS PTCIie u run =l ruraviianjc

| £3 - £ | =H10/G10
| A B c D 3 F G H

1

mf GCO2 total
c gCo2 ) GCO2 [kg/min]
[kg/min] [kg]
3| 0,89 3,263333333 24,6153846| 80,32820513 | 1044,26667
. uk.
. uk. vrijeme .
. potroseno potroseno
vrijeme FOB [kg] . fazaleta )
gorivo [kg] (min] gorivo po

5 fazi leta [kg]

6 12,26-12,35 5120 880 10 + CLIMB 14 1260

7 12,35-12,40 4740 380

8 12,40-12,43 4600 140 CRUISE 3 140

9 12,43-12,57 4440 160 DESCENT 14 160

10 12,57-13,07 4120 320 APP + LANDING 13 320

11

12

Slika 33 Prikaz izra€una masenog protoka goriva za fazu prilaza i slijetanja

Maseni protok je potreban za izra¢un proizvodnje kilograma uglji¢cnog dioksida po minuti faze prilaza i

slijetanja s gorivom koje se koristilo za let. Na slici 34 je prikazan izracun.

- JF FTENOsitel onnkovanya — — . . J— -

Meduspremnik = Font ] Poravnanje
‘ F3 —_ fe| =£3°C3
| A B c D E F G H
1
mf GCO2 total
c gC02 ) GCO2 [kg/min]
- (kg/min] (ke]
3] 0,89 3,263333333 24,6153846| 80,32820513 | 1044,26667
a
. uk.
. uk. vrijeme .
B potroseno potroseno
vrijeme FOB [kg] ) fazaleta )
gorivo [kg] (min] gorivo po
5 fazi leta [kg]
6 12,26-12,35 5120 830 1O + CLIMB 14 1260
7 12,35-12,40 4740 380
8 12,40-12,43 4600 140 CRUISE 3 140
9 12,43-12,57 4440 160 DESCENT 14 160
10 12,57-13,07 4120 320 APP +LANDING 13 320
11

Slika 34 Prikaz izracuna koli¢ine CO2 po minuti faze prilaza i slijetanja
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Na kraju je koli¢ina ugljicnog dioksida po minuti pomnoZena s ukupnim trajanjem faze koje iznosi 13

minuta te je dobivena konacna koli¢ina emisija CO; za fazu koja iznosi 1044,267kg (slika 35).

| '.TE’Z:LIEEIE"HI’\ K " Font Forawv nanje
‘ G3 - £ | =F3*G10
A B C D E F G H
1
mf GCO2 total
c gco2 . |6coz [kg/min]
[kg/min] [kg]
. 3 0,89 3,263333333 24,6153846| 80,32820513 | 1044,26667
a4
B uk.
. uk. vrijeme .
. potroseno potroseno
vrijeme FOB [kg] i fazaleta )
gorivo [kg] (min] gorivo po
5 fazi leta [kg]
6 12,26-12,35 5120 880 TO +CLIMB 14 1260
7 12,35-12,40 4740 380
8 12,40-12,43 4600 140 CRUISE 3 140
9 12,43-12,57 4440 160 DESCENT 14 160
10 12,57-13,07 4120 320 APP + LANDING 13 320
11

Slika 35 Prikaz izra¢una CO; za fazu prilaza i slijetanja

5.5.3. Izracun emisija ugljicnog dioksida za planiranu potrosnju goriva u fazi prilaza i
slijetanja

Pretpostavka je da je planirana koli¢ina i potrosnja goriva koja je isprintana na planu leta gorivo u
trenutku slijetanja. Ukupno vrijeme trajanja faze prilaza i slijetanja traje 11 minuta, a potroseno je 184 kg

goriva tijekom njezinog trajanja. Na slici 36 je prikazano koli¢ina goriva i ukupno trajanje faze.

Slika 36 Prikaz ukupnog trajanja faze prilaza i slijetanja te planirane potrosnje i koli¢ine goriva

- uk. vrijeme potroseno
vrijeme _ FOB [kg] _
[min] gorivo [kg]
0-12 min 12 4119 1058 TO + CLIMB
12 min- 22
i 10 3668 451 CRUISE
min
22 min- 30
) 8 3590 78 DESCENT
min
30 min-41
min 11 3406 184 APP + LANDING
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Za potrebe izracuna emisija ugljicnog dioksida u toj fazi, potrebno je prvo izracunati maseni protok

goriva. Prikaz izraCuna masenog protoka goriva je prikazan na slici 37.

- & TISHVIREY VUNRUYaIya J—

| Meduspremnik ] Font u Poravnanje
| £3 - £ | =e9/co
A B C D E F G H
1
CO2 mf GCO2 [kg/min] |GCO2 total [kg]
c min ota
g [kg/min] &
e
3 0,89 3,263333333 16,727273| 54,58666667 600,4533333
a4
. uk. vrijeme | FOB |potroseno
vrijeme i
3 [min] [kgl gorivo
6 0-12 min 12 4119 1058 TO +CLIMB
12 min- 22 10 3668 | 451 CRUISE
7 min
22min-30 8 3590 78 DESCENT
8 min
30 min- 41
) 11 3406 184 APP + LANDING|
9 min
10

Slika 37 Prikaz izraCuna masenog protoka goriva za planiranu potrosnju goriva u fazi prilaza i slijetanja

Dobiveni maseni protok goriva je relativno mali, ali je ocekivan s obzirom da je potrosnja goriva u fazi
mala te je podijeljena na 11 minuta. Sljedece se mozZe izracunati koliko bi se ispustilo kilograma CO; u jednoj

minuti faze prilaza i slijetanja. lzracun je prikazan na slici 38.

v J FIENOsNE]) opnkovanja s, —_— . . N

| Meduspremnik " Font " :'»:waunan_;re
\ F3 - £ | =£3*C3
A B C D E F G
X
c C02 sl GCO2 [kg/min] |GCO2 total [kg]
i
g [kg/min] g
13 0,89 3,263333333 16,727273 | 54,58666667 | 600,4533333
4
. uk.vrijeme | FOB |potroseno
vrijeme : 2
5 [min] [kg] gorivo
0-12 min 12 4119 1058 TO +CLIMB
12 min- 22
i 10 3668 451 CRUISE
7 min
22 min- 30
) 8 3590 78 DESCENT
8 min
30 min- 41
. 11 3406 184 APP + LANDING
9 min

Slika 38 Prikaz izra€una emisija CO; za planiranu potrosnju goriva u jednoj minuti faze
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Napokon se moze izracunati kolike su planirane emisije ugljicnog dioksida za fazu prilaza i slijetanja Sto

je prikazano na slici 39. Izracunate emisije bi iznosile 600,4533333 kg CO; za 11 minuta prilaza i slijetanja.

Meduspremnik Font Poravnanje

G3 - B | =F3*C9
A B C ) E | F ' G
1
CO2 mf GCO2 [kg/ 1| GCO2 total [kg]
c min ota
g [kg/min] g
2
3 0,89 3,263333333 16,727273 | 54,58666667 600,4533333
4
. uk. vrijeme | FOB |potroseno
vrijeme : )

5 [min] kgl gorivo
6 0-12 min 12 4119 1058 TO + CLIMB

12 -22

mn 10 3668 | 451 CRUISE

7 min

22min-30 8 3590 | 78 DESCENT
8 min

30 min- 41

11 3406 184 APP + LANDING

9 min

10

Slika 39 Prikaz izra€una CO; za planiranu potrosnju goriva u fazi prilaza i slijetanja

5.5.4. Usporedba stvarnih emisija i emisija ugljicnog dioksida za planiranu potroSnju goriva u
fazi prilaza i slijetanja

Usporedujuci dobivene rezultate emisija ugljicnog dioksida za stvarnu i planiranu potro$nju goriva,
jasno je vidljiva razlika u koli¢ini proizvedenog CO,. Prema stvarnoj potrosnji goriva je u fazi prilaza i slijetanja
proizvedeno 1044,26667 kg CO,, a za planiranu potrosnju u toj fazi je koli¢ina proizvedenog CO, 600,4533333
kg. Razloga moze biti viSe, jasno je samo da je u stvarnosti potroseno skoro duplo viSe goriva nego Sto je

planirano, a ukljuéeno je i taksiranje do stajanke.

5.6. Izracun ukupnih emisija ugljicnog dioksida za let

U ovom podpoglavlju ¢e se usporediti ukupne emisije za stvarnu i planiranu potrosnju goriva te
dobiveni podaci iz progarama NEST. Za stvarnu potrosnju goriva su ukljuc¢eni vrijeme i potroSnja goriva za
taksiranje na Zracnoj luci Zagreb te vrijeme i potroSnja goriva za taksiranje na Zracnoj luci Dubrovnik koji su

pribrojeni fazi prilaza i slijetanja. Za planiranu potro$nju goriva prema planu leta nema podataka za potrosnju i
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vrijeme taksiranja na obje zracne luke tako da nisu uzete u obzir. Na slici 40 je prikazana izraCunata koli¢ina
emisija za stvarnu potrosnju goriva tijekom cijelog leta. lzraéun je raden na istom principu kao i za svaku

pojedinu fazu leta.

VI U TSI R - FUriL - rUraviianjc

c11 v S | =(G10/F10)*C14*F10
A B | C D E F G
L |
< . uk. potroseno
. potroieno uk. vrijeme ) )
vrijeme FOB [kg] ) ) gorivo po fazi
gorivo [kg] faza leta [min]
2 leta [kg]
3  12.15-12.26 6000 200 TAXI 9 200
4  12.26-12.35 5120 880
TO + CLIMB 14 1260
5 12.35-12.40 4740 380
6 12.40-12.43 4600 140 CRUISE 3 140
7 12.43-12.57 4440 160 DESCENT 14 160
8 12.57-13.07 4120 320 APP + LANDING 13 320
9
10 53 2080
N uk. Potroseno
uk. CO2 leta uk. vrijeme )
kel 6787,733333 leta [min] goriva u letu
1 & [kg]
12
13 c gCo2
14 0,89 3,263333333
15

Slika 40 Prikaz izra€una emisija CO; za cijeli let prema stvarnoj potrosnji goriva

Na slici 41 je prikazan izracun za cijeli let prema planiranoj potrosnji goriva s time da nisu uklju¢ena vremena i

potrosnje goriva za vrijeme taksiranja.
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Meduspremnik . Font " P

(=]

ravnanje

c11 v % | =(G10/F10)*C14*F10
A B | ¢ D E : G
S |
tros
B uk. vrijeme | FOB po rorseno
vrijeme ) gorivo
[min] [kgl
g [kgl
3 0-12 min 12 4119 1058 TO + CLIMB
12 min- 22
) 10 3668 451 CRUISE
4 min
22 min- 30
. 8 3590 78 DESCENT
5 min
30 min- 41
) 11 3406 184 APP + LANDING
6 min
7
8
9
10 41 1771
B uk. Potroseno
uk. CO2 leta uk. vrijeme )
kel 5779,363333 leta [min] goriva u letu
u € [kg]
12
13 c gCo2
14 0,89 3,263333333
15

Slika 41 Prikaz izrac¢una emisija CO: za cijeli let prema planiranoj potrosnji goriva

Usporedbom dobivenih izra¢una se vidi jasna razlika od ¢ak jedne tone emisija uglji¢cnog dioksida. Kao
Sto je veé spomenuto, vrijeme trajanja leta je krace te je ukupna potroSnja goriva nesto manja jer nema

podataka za taksiranje.

Za podatak ukupne proizvedene koli¢ine emisije ugljicnog dioksida za let iz programa NEST se koristila
usporedba simuliranih letova te su zato dobiveni isti rezultati za referencu i scenarij. Na slici 42 je prikazana

dobivena koli¢ina CO; tijekom leta.
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Reference Scenario

Length (NM) Time (min)  Fuel (kg) €02 (kg) NOx (kg) Length (NM) Time (min)  Fuel (kg) €02 (kg) NOx (kg)
231.667 39.316 1761.4490 5566.320 32451 231.667 39.316 1761.480 5566.320 32451
231,667 39.316 1761.490 5566.320 32431 231.667 39.316 1761.490 5566.320 32431

Slika 42 Prikaz ukupnih emisija CO; za cijeli let iz programa NEST

Prema dobivenim podacima je vidljivo da je koli¢ina CO; sli¢nija emisijama za planiranu potrosnju goriva sto je

i oekivano jer se u programu NEST radi izraCun prema zadnjem podnesenom planu leta.

EUROCONTROL HEST

Slika 43 Prikaz 2D putanje leta za podneseni i simulirani plan leta

Na slici 43 i 44 su prikazane putanje leta za podneseni plan leta (crveno) i simulirani plan leta (zeleno).
Simulirani plan leta je plan leta izracunat prema najkraéoj udaljenosti od aerodroma polaska do odredisnog

aerodroma. Na slici 43 je prikazana 2D putanja leta na kojoj se jasno vide tocke po kojima je zrakoplov letio te
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je planirano da ce slijediti TEBLI 6C standardni instrumentalni odlazak (eng. Standard Instrument Departure-
SID) za USS-u 04. Takoder, planiran je dolazak prema NERRA 2X STAR-u za USS-u 11. Na slici 44 je prikazana 3D

putanja leta na kojoj se otprilike vide visine penjanja, krstarenja i spustanja.

EUROCONTROL NEST 3 =5

Slika 44 Prikaz 3D putanje leta za podneseni i simulirani plan leta
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EUROCONTROL MEST

.
Slika 45 Prikaz 2D putanje leta za stvarni i simulirani plan leta

Na slici 45 je prikazan 2D prikaz za stvarni (crveno) i simulirani (zeleno) plan leta. Simulirani plan leta je
ponovno prilagoden u programu kao najkraca ruta koju zrakoplov moze letjeti, ali naj¢esée je nerealna za
stvarne situacije. Sa slike je vidljivo da je u stvarnosti zrakoplov poletio sa USS-e 22 te je vjerojatno slijedio
TEBLI 5J) SID. Za dolazak na Zraénu luku Dubrovnik je zapisano da je zrakoplov dobio instrukciju da slijedi

NERRA 2X STAR, ali ¢ini se da je u nekom trenutku dobio vektore za razdvajanje ili sekvenciranje.

Na slici 46 je prikazan 3D putanja leta prema stvarnom i simuliranom planu leta. Iz prikazanog kuta je
uocljivo da je pilot trazio krstarenje na vecoj razini leta (FL310) od one planirane (FL270), ali prema zapisima se
poznato da je dobio odobrenje za penjanje do FL290. Takoder je vidljivo da je krstarenje trajalo puno krace te

da nastupilo nesto kasnije od planiranog.
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Slika 46 Prikaz 3D putanje leta za stvarni i simulirani plan leta

Na slici 47 i 48 su prikazane 2D i 3D putanje leta za stvarni i planirani plan leta kao kona¢na usporedba.
Na obje slike je uocljiva razlika u stazi za polijetanje, a time i razli¢iti zadani SID kao i STAR-ovi za prilaz.
Krstarenje je pocelo nesto kasnije od planiranog (2 minute nakon tocke TIVNU za razilku od planiranog), a vidi
se i da je trajanje krstarenja trajalo puno krace (3 minute stvarnog krstarenja u odnosu na planirano od 10

minuta). Kod faze krstarenja je joS prepoznata veca visina u odnosu na onu planiranu jer je pilot trazio

penjanje na FL310, ali je zaustavljen ili odobren samo do FL290.
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Slika 48 3D prikaz usporedbe stvarne i putanje leta prema podnesenom planu leta

57



6. Mjere za smanjenje emisija ugljicnog dioksida

Uvodenjem razli¢itih operativnih mjera pruza se najucinkovitiji na¢in smanjenja zrakoplovnih emisija, a
postiZze se smanjenom potroSnjom goriva po letu (izgaranjem 1 litre zrakoplovnog goriva nastaje otprilike 3,15
tona CO;). Dodatno, njihovom upotrebom se smanjuju troSkovi goriva te nisu potrebne nikakve nove skupe

tehnologije ili oprema. Takve mjere joS se nazivaju metodama ucinkovitog troSenja goriva (eng. Fuel

Efficiency).

Sve operativne mjere opisane u ovom poglavlju rezultat su raznih programa koji su razvijeni s ciljem
smanjenja potroSnje goriva. Jedan od tih programa je i EU ETS program Europske unije za trgovanje
staklenickim plinovima kojim se zracnim prijevoznicima dopusta to¢no odredena koli¢ina emisija staklenickih

plinova po unaprijed odredenim kriterijima.

Dvije najvaZnije mjere koje se koriste za ucinkovito troSenje goriva su prilaz s kontinuiranim
snizavanjem (eng. Continuos Descent Approach- CDA) i taksiranje pomoc¢u jednog motora, a ostali nacini za
smanjenje potrosnje goriva ukljucuju: smanjenu masu zrakoplova, let na optimalnim visinama i s optimalnim

brzinama, optimalna pozicija teZista, pravilno odrZavanje zrakoplova te koriStenje manjih stupnjeva zakrilaca.

6.1. Prilaz s kontinuiranim sniZavanjem (Continuous Descent Approach)

Prilazenje s kontinuiranim snizavanjem (eng. Continuous Descent Approach- CDA) je tehnika spustanja
zrakoplova s optimalne visine i minimalnim potiskom. Glavna znacajka ovog prilaza je ipak, kako i samo ime

govori, kontinuirano sniZzavanje Sto znaci da nema stepenasti profil spustanja.

Na slici 55 je vidljivo da s CDA, za razliku od konvencionalnog prilaza nema ,lomljenja” profila spustanja
nego je putanja snizavanja linearna. Takvo idealno spustanje pocdinje od vrha sniZzavanja (eng. Top Of Descent-
TOD), a zavrsava s finalnim prilazom (eng. final approach). Prilaz s kontinuiranim sniZavanjem nije primjenjiv u

svakoj situaciji i za svaki zrakoplov.

Prednost koju donosi prilaz s kontinuiranim sniZzavanjem je duZi let na veéoj visini s manjim potiskom koji
rezultira s manjom potrosSnjom goriva, a time i manjom emisijom Stetnih plinova te manjom bukom, ali ovisi o

rukovodenju zra¢nim prostorom i ogranicenjem kapaciteta prostora. [11]
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Slika 49 Prikaz CDA i konvencionalnog stepenastog prilaza

6.2. Taksiranje pomocu jednog motora

Taksiranje je operacija na zra¢nim lukama koja podrazumijeva znacajno koriStenje snage motora, tj.
potrosnje goriva te proizvodnja emisija Stetnih plinova. U veéini sluajeva taksiranje ne traje dugo u odnosu na
druge faze leta, medutim, koriStenje motora nije optimalno za taj period djelovanja. Smanjeno izgaranje
motora se moZe osigurati smanjenim koristenjem pomocnog pogonskog sustava (eng. Auxiliary Power Unit-
APU), optimalnom brzinom taksiranja, ali i taksiranjem samo jednim motorom. Poznato je da unutar obitelji
zrakoplova tipa A320 jedna minuta taksiranja potrosi 10-13 kg goriva, a taksiranje s jednim motorom moze

smanijiti izgaranje i emisije CO2 za 20%-40%.

lako je taksiranje s jednim motorom dobro rjeSenje za smanjenje potrosnje goriva, nije uvijek primjenjivo, a

utjee i mnogo prepreka za moguénost provodenja:

e meteoroloski uvjeti (kisa, vjetar, magla..)

e zabranjeno je na nekim zra¢nim lukama

e mijenja se pokretljivost i ravnoteza zrakoplova
e mogucnost zapaljenja motora pri odlasku

e osjetljivo vrijeme zagrijavanja i hladenja motora [12]
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Iz primjera plana leta na temelju kojeg su radeni izrauni u petom poglavlju, zrakoplov A319 je potrosio
200 kg goriva od micanja ko¢nica do polijetanja. Spomenuto gorivo je potroSio u razdoblju od 11 minuta, ali

osim taksiranja je u tom vremenu ukljuéen i push-back te ¢ekanje dozvole za polijetanje.

6.3. Smanjena masa zrakoplova

Smanjenje mase zrakoplova utje¢e na potrosnju goriva koja posljedi¢no utjeCe na smanjenu koli¢inu
emisija Stetnih plinova. Na primjer, 500 kg dodatne teZine na zrakoplovu ostvaruje dodatnu potro$nju od 125
do 225 kg goriva te povecanje emisije CO; od 390 kg do 710 kg za let koji traje 10 sati. Na masu zrakoplova se

moze utjecati preko smanjenja mase praznog zrakoplova te preko koristenja optimalnih rezervi goriva.

6.3.1. Smanjenje mase praznog zrakoplova

Masa praznog zrakoplova podrazumijeva masu zrakoplova bez mase natocenog goriva. Prvi korak
prema reduciranju mase samog zrakoplova je konstrukcija skeleta s manjom masom, konstrukcija motora i

opreme zrakoplova lak§sim materijalima, odnosno kompozitima te s manje slozenim sklopovima [13].

Oprema u zrakoplovu se mozZe razvrstati u dvije kategorije: sigurnosna oprema i komercijalna oprema.
U sigurnosnu opremu spadaju maske za kisik, prsluci za spasavanje, pribor za prvu pomo¢ itd. te se mora
postivati koli¢ina propisane sigurnosne opreme jer njezin manjak ne smije utjecati na sigurnost putnika.
Komercijalna oprema omogucava udobnost putnika tijekom leta te nema propisanu koli¢inu za let. Vecina

takvih predmeta nisu od osnovne vaznosti za let te se njihov izostanak moze primjeniti.

Neki od primjera za reduciranje mase zrakoplova su:

Prijedlog za reduciranje mase: ObrazloZenje:

Reduciranje koli¢ine pitke vode na letu Optimiziranje koli¢ine pitke vode prema

potrebama za svaki let

Micanje komponenata iz kuhinje Grijaci za vodu, peénice i aparati za kavu nisu

potrebni na svim letovima
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Ce$ce praznjenje spremnika za otpad Ce$¢im praznjenjem se smanjuje masa

zrakoplova
Koristenje laksih cargo kontejnera na letu Dostupni su puno laksi kontjeneri od
aluminija
Micanje drugog APU generatora Drugi APU nije uvijek potreban, a moze

osigurati manjak od 45 kg na letu

Reduciranje ¢asopisa, kataloga i drugih Ukupna masa svih ¢asopisa nadodaje
materijala u pretincu sjedala znacajnu kilaZu koja nije potrebna
Smanjenje nosenja bescarinskih (eng. duty- Komerecijalni ¢imbenici mogli bi biti uzeti u
free) predmeta obzir.

Na prikazanoj slici tablice je prikazana usteda goriva na pojedinim tipovima zrakoplova s redukcijom
mase od 2250 kg. Najveca promjena se moze vidjeti za zrakoplov B737 gdje je potrosnja goriva ¢ak 5% manja u

odnosu na prijasnju potrosnju bez smanjenja mase zrakoplova.

Usteda goriva

Tip zrakoplova
Litre po godini po zrakoplovu Postotak
614 000 0.5
422 000 24
198 000 5.0
1310 000 0.6
243000 35
272000 0.9

. -

Slika 50 Usteda potrosnje goriva sa smanjenom masom zrakoplova
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6.3.2. Koristenje optimalnih rezervi goriva

Koli¢ina goriva u zrakoplovu je do deset puta veca od mase putnika u zrakoplovu $to znaci da svaki
kilogram goriva koji se mozZe izostaviti stvara veliki potencijal za smanjeno izgaranje goriva. Ovisno o tipu
zrakoplova, trajanju leta, profilu leta i brzini, svaka dodatna koli¢ina goriva na letu rezultira povecanim
izgaranjem goriva od 2,5 do 4,5% za dodatnu masu goriva na letu u jednom satu. Pravilo je da se unosi

minimalna sigurna rezerva goriva na letu kako bi se smanjilo izgaranje goriva.

Unutar ICAO Dokumenta 9976, Dodatka 6 (eng. Annex) su postavljene smjernice za noSenje minimalne
koli¢ine goriva na letu koje su osnova za uspostavu drzavnih propisanih koli¢ina minimalnog goriva kao i za
upravljanje planiranjem goriva. Koli¢ina potrebne rezerve goriva dakle ovisi o regulatornim zahtjevima, izbor

alternativnog aerodroma, politici aviokompanije o kolicini rezerve goriva i sli¢no.

Minimalna potrebna koli¢ina goriva u zrakoplovu podrazumijeva sigurno provodenje leta, a ukljucuje

sljedece radnje:

=

pokretanje motora, koriStenje APU i taksiranje

2. polijetanje, let do odrediSnog aerodroma, prilaz i slijetanje

3. postupak neuspjelog prilazenja te prilaz i slijetanje na alternativni aerodrom (u slucaju 2 alternativna
aerodroma, goriva mora biti dovoljne koliine goriva za onaj udaljeniji aerodrom)

4. nepredvidljive situacije na ruti (loSi meteoroloski uvjeti, neplanirane razine leta, odstupanje od
planirane rute itd.)

5. konacna rezerva goriva (koli¢ina goriva potrebna za let od 30 minuta za mlazne zrakoplove na brzini
¢ekanja na visini od 1500 stopa iznad alternativnog aerodroma u standardnim uvjetima)

6. dodatno gorivo ako je potrebno (koli¢ina goriva potrebna za 15 minuta leta iznad aerodroma u

standardnim uvijetima) [13]

U odredenim situacijama se u zrakoplov ukrcava i gorivo za idudi let, Sto se naziva Fuel tankering. Fuel
tankering se vecinom prakticira radi manjih troSkova, odnosno aviokompanije se opskrbljuju dodatnim
gorivom u drzavama gdje su cijene goriva jeftinije, ali i u situacijama nedostatka goriva na odrediSnom

aerodromu, losije kvalitete goriva itd. Zrakoplovne kompanije redovno provjeravaju cijene goriva na pojedinim
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aerodromima te racunaju isplativost Fuel tanking-a bududi da u nekim europskim zemljama cijene variraju ¢ak
do 15%. Prilikom provodenja takvog opskrbljivanja gorivom treba uzeti u obzir vrijeme trajanja leta, razine
leta, poveéane mase zrakoplova s dodatnim gorivom Sto rezultira s povecanom potroSnjom goriva kao i

emisijama staklenickih plinova.

6.4. Optimalna pozicija tezista zrakoplova

Ucinkovito upravljanje pozicijom tezista zrakoplova (eng. Centre of Gravity- CG) moze dovesti do
znacajnih usteda izgaranja goriva imajuci na umu kako CG utjeCe na aerodinamiku zrakoplova. Usteda goriva
moze biti do 0,05% za svaki postotak pomaka teZi$ta k optimalnoj poziciji, ali to ovisi o uvjetima. Sto je teZiite
viSe prema naprijed (blize nosu zrakoplova), to je potrebna veca sila na horizontalnom stabilizatoru koja treba
biti uravnoteZena radi poveéanog uzgona na krilima $to rezultira pove¢anim induciranim otporom. Udaljeniji

CG (prema repu zrakoplova) ¢e imati manji otpor, a time i u¢inkovitiju potrosnju goriva.

Raspon teziSta je ogranien s utjecajem na stabilnost zrakoplova. Zato se za izracun pozicije tezista
mora uzeti u obzir da se izgaranjem goriva masa zrakoplova postepeno smanjuje te mozZe izazvati pomak
teziSta. Neki zrakoplovi imaju spremnik za gorivo koji im se nalazi u repu sto olakSava postizanje ucinkovitije
pozicije teziSta. Prijenosni sustav spremnika omogucava prebacivanje goriva prema i iz spremnika kako bi se

ocuvala Zeljena pozicija tezista tijekom leta.

Ucinci pozicije teZista na potrosnju goriva se mogu izraziti kao utjecaj na specificni domet (eng. Specific
Range). Specifi¢ni domet se izrazava kao udaljenost koju zrakoplov prijede po jedinici utroSenog goriva. Za
neke zrakoplove koji lete na optimalnoj visini, CG koji je u najblizoj tocki (prema naprijed) moZze smanjiti
specificni domet do 1,8%, a naudaljeniji (prema nazad) moze povecati specifi¢ni domet do 1,8% u usporedbi s
referentnim CG. Utjecaj ovisi o tipu zrakoplova, a neki zrakoplovi imaju i automatski sustav za upravljanje

pozicijom tezista [13].
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6.5. Koristenje manjih stupnjeva zakrilaca

Zakrilca su upravljacke povrsine na krilu zrakoplova koje mijenjaju ukupan uzgon krila na nacin da
povecavaju zakrivljenost profila krila, ali i u slu¢aju Fowlerov-og zakrilca, poveéava se povrsina krila. Rezultat
izvlacenja zakrilaca, osim povecanja uzgona, je i povecanje aerodinamic¢kog otpora. Zakrilca se aktiviraju kada
je brzina zrakoplova mala, odnosno pri polijetanju i slijetanju. Postavljanjem manjih stupnjeva otklona
zakrilaca, povecanje uzgona i otpora je manje, te ¢e potrosnja goriva biti manja. Takoder, s manjim stupnjem

otklona se postizu bolje performanse penjanja.

6.6. Let na optimalnim visinama i s optmalnim brzinama

Optimalna visina se definira kao visina na postavci tlaka koja za zadanu masu i brzinu zrakoplova
postize najveéi domet po jedinici goriva. Optimalna visina je promjenjiva jer ovisi o masi i atmosferskim
uvjetima pa ¢e tako za manju masu zrakoplova optimalna visina biti veéa, a s poveédanjem temperature ce

optimalna visina biti manja.

Na slici 51 su prikazane situacije potroSnje goriva sa stepenastim i nestepenastim penjanjem.
Nestepenasto penjanje prati optimalnu visinu te je vidljivo da na 4000 ft kada se visina krstarenja i visina
penjanja poklapaju u istoj tocki, poveéanja potrosnja goriva iznosi 0%. Takoder, sa slike je jasno uocljivo da je
na veéim visinama manje prosje¢no povecanje potrosnje goriva u razdoblju od 4 sata krstarenja u odnosu na

manje visine.
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Slika 51 Prikaz pimjera povecane potrosnje goriva s visinama

Brzina za najveci dolet jednaka je odnosu brzine TAS (True Air Speed) i otpora za mlazne motore.
Preporuceno je koriStenje malo vecih brzina koje nece previse utjecati na dolet, ali povecavaju stabilnost

zrakoplova. Potrebno je joS uzeti u obzir i vjetar, koji, ukoliko nije povoljan, ostvaruje maniji dolet na istoj visini.

6.7. Propisno odrzavanje zrakoplova

Odrzavanje zrakoplova se dijeli na odrzavanje konstrukcija, odnosno vanjskih povrsina zrakoplova te
odrzavanje motora. Najvedi uzrok povecéanoj potrosnji goriva je loSe stanje vanjskih povrSina zrakoplova,
odnosno stvaranje povecanog otpora koji dolazi kao rezultat nepropisnog odrzavanja zrakoplova. Najcesci

propusti u pravilnom odrzavanju zrakoplova su:

e preveliki razmaci izmedu aerodinamickih povrsina,
e |oSe postavljeni poklopci,
e nepotpuno uvlacenje pokretnih povrsina,

e oStecenja te necistoée na aerodinamickim povrSinama

65



6.7.1. Odrzavanje zrakoplovnih vrata

Posebna pozornost se mora posvetiti postavljanju i brtvljenju zrakoplovnih vrata jer nepravilno
postavljena vrata ne samo da ¢e poremetiti protok zraka, ve¢ moze doci i do postupnog propustanja zraka u

kabinu. U oba sluc¢aja dolazi do poveéanja otpora na zrakoplovu.

6.7.2. Odrzavanje upravljackih povrsina

Tolerancija na odstupanja kod postavljanja i namjesStanja upravljackih povrSina manja je nego za ostale
komponente zrakoplova, ali jos uvijek ima nacina za poboljSanje. Stupanj to¢nosti postavljanja upravljackih

povrsina znatno utjece na cjelokupnu ucinkovitost zrakoplova, a time i na potros$nju goriva.

6.7.3. Nepravilnosti i ostecenja povrsine zrakoplova

Tijekom eksploatacije zrakoplova dolazi do raznih oStecenja, nepravilnosti te do zamora materijala i
cijele konstrukcije. U nekim slucajevima i udari ptica, abrazija pijeskom te ostale nezgode dovode do neravnina
i oSteéenja na povrSinama zrakoplova. Te nepravilnosti ometaju struju zraka te se povecava otpor zrakoplova,

a time i potrosnje goriva.

6.7.4. Tocnost zrakoplovnih instrumenata

Pogresno kalibrirani instrumenti takoder dovode do povecanja potrosnje goriva. Netoéne informacije
ocitane s instrumenata ne samo da ne omogucavaju let u optimalnim uvjetima nego i utjeCu na sigurnost leta
$to je iznimno opasno. Takve netoénosti u prikazivanju machmetra od 0,01 povecavaju potrosnju goriva za 170
t goriva, dok pogreska visinomjera od 100 stopa povecava potrosnju za otprilike 100 tona godiSnje po
zrakoplovu. Razlog je Sto se ne leti na optimalnim visinama i s optimalnim brzinama, odnosno zbog krivih

informacija prikazanih na instrumentima.
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7. Zakljucak

lako medunarodno zrakoplovstvo iznosi oko samo 2% ukupnih emisija stakleni¢kih plinova u EU-u, ono
je najbrzi rastudi izvor emisija koje doprinose klimatskim promjenama. Glavni razlog tome je rekordan rast
prometa zbog vedéeg broja putnika, iako je u trenutnoj situaciji pandemije broj te sami rast putnika uvelike
smanjen. Skoro godinu i pol nakon pocetka pandemije, prometna situacija i opéenito zrakoplovstvo se jako
dobro oporavilo te se moZe ocekivati nastavak na porast broja putnika, a time i letova. Sektor zrakoplovstva je
tek nedavno uklju¢en u planove o smanjenju emisija staklenickih plinova, na razini EU-a i na globalnoj razini
$to je zabrinjavajuée s obzirom na Stetni utjecaj ugljicnog dioksida na atmosferu. Cilj je zadrZavanje porasta
prosjeCne temperature na globalnoj razini koja je niza od 2°C u odnosu na razine predindustrijskog doba.

Naravno, za porast temperature zemlje su odgovorni staklenicki plinovi.

Prva rjeSenja za smanjenje emisija ugljicnog dioksida su dana s Protokolom iz Kyota te zatim PariSkim
sporazumom, a nedugo zatim je i EU razvila svoj sustav za trgovanje i dozvole emisijama te se ¢ak i ICAO
potrudio uspostaviti svoj plan za smanjenje emisija. Sa spomenutim planovima i sustavima za smanjenje
emisija se prate emisije staklenickih plinova koje ispustaju operateri te se i kaznjavaju ukoliko se prekorace
dopustene razine emisija. Emisijama se mozZe trgovati ako postoji visak ili manjak, ali cijela odgovornost je
aviokompanijama koje same moraju odrediti koli¢inu emisija za godinu. Za podsjetnik, jedna dozvola iznosi

jednu tonu emisija COa.

Uz pomo¢ danog plana leta aviokompanije za let koji je letio iz Zagreba za Dubrovnik dana 07.08.2021.,
napravljeni su izracuni proizvedene koli¢ine emisija ugljicnog dioksida za faze leta. Napravljena tablica daje

uvid na emisije uglji¢nog dioksida za faze koje usporeduju stvarnu i planiranu potrosnju goriva.
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Tablica 2 Usporedba emisija CO2 po fazama leta za stvarnu i planiranu potrosnju goriva

Koli¢ina stvarnih emisija CO2 po fazama Koli¢ina emisija CO2 prema planiranoj

leta: potrosnji goriva po fazama leta:

Taksiranje: 652,6667 kg

Polijetanje i penjanje: 4111,8 kg Polijetanje i penjanje: 3452,60667 kg
Krstarenje: 456,8666667 kg Krstarenje: 1471,763 kg
SniZavanje: 522,1333333 kg SniZavanje: 254,54 kg

Prilaz i slijetanje (+ taksiranje): 1044,266667
Prilaz i slijetanje: 600,453333 kg

kg

Podatak za emisije ugljicnog dioksida u taksiranju je poznat samo za stvarnu potrosnju goriva, Sto znaci da nije
planirana. Vjerojatno se smatra da zrakoplov ne bi uspio potrositi puno goriva za to vrijeme, ali iz priloZzenog se
vidi da je u razdoblju taksiranja koje je trajalo 9 minuta emitirano ¢ak 652,667 kg CO». Sto se tice ostalih faza
leta, za planiranu potrosnju goriva je uvijek manja koli¢ina proizvedenog ugljicnog dioksida u odnosu na
emisije za stvarnu potroSnju goriva osim u fazi krstarenja. Za sve faze osim krstarenja se visak emisija CO;
moze pripisati vecoj koli¢ini goriva u zrakoplovu Sto znadi da je zrakoplov bio teZi, a time je i stvarna potrosnja
goriva bila veéa. Takoder, svaka faza leta osim krstarenja je trajala par minuta duze Sto znaci da je viSe
vremena trajalo emitiranje CO;, odnosno proizvedena je veéa koli¢ina CO; za to dodatno vrijeme. Faza
krstarenja za stvarnu potrosnju goriva se istiCe po svome kratkom trajanju i manjim emisijama u odnosu na
emisije planirane potrosnje goriva. Razlog kratkog trajanja faze je taj Sto je pilot zatraZio veéu razinu leta u
penjanju tako da je kasnije postigao Zeljenu visinu za krstarenje, a i ranije je morao krenuti u snizavanje kako bi

se stigao spustiti za odrediste.

Stvarne i planirane potrosnje goriva, a time i koli¢ina emitiranog ugljicnog dioksida su oc¢ekivane za svaku fazu
leta (osim velike razlike u emisijama za krstarenje). Pri polijetanju i penjanju se koristi najvise snage motora pa
se tako i trosi najviSe goriva. Krstarenje je ,,mirna” faza leta u kojoj je potrebna manja postavka snage motora,
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ali je prema planu ocekivana da traje skoro kao i polijetanje i penjanje tako da su ocekivane emisije dosta
velike u odnosu na stvarne. Za optimalno snizavanje se podrazumijeva prvo micanje potiska pa zatim
koriStenje klizanja (eng. glide) do pocetka prilaza tako da velike potro$nje goriva nisu o¢ekivane. U prilazu se
koristi mala snaga postavke, a pri slijetanju je uobiajen landing flare kojim se joS smanjuje postavka
snage/potisak zrakoplova tako da se takoder ne ocekuju prevelika potrosnja goriva. Vrijeme trajanja prilaza i

slijetanja je dosta dugo tako da emisije uglji¢cnog dioksida iznose preko 1 tone.
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