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Sazetak

Emisije zrakoplovnog motora vrlo su vazan ¢imbenik kod proizvodaca zrakoplova i zrakoplovnih
motora. Za zracne prijevoznike U Europskoj uniji zbrinjavanje emisija predstavlja znacajan troSak
pri odvijanju redovitih letackih operacija. U ovom diplomskom radu obraden je proces izgaranja
mlaznog goriva te je prezentiran sastav ispusnih plinova. Prezentirana je i razradena regulativa,
njen razvoj kroz povijest, aktualne smjernice i smjernice za razvoj regulative kroz buducnost,
posebice na teritoriju Europske unije. Objasnjena je i CORSIA, kao prvi sustav smanjenja emisija
na medunarodnoj razini. Europskom sustavu trgovanja emisijama staklenic¢kih plinova pridana je
posebna vaznost, s obzirom na to da su javno dostupni podaci i izracuni o emisijama odabranog
zra¢nog prijevoznika izracunati U skladu s metodama ETS-a. Nadalje, izracunate su emisije za
jedan domaci te za jedan medunarodni let za sve tipove zrakoplova u floti odabranog prijevoznika.
Zakljuéno su rezultati izracuna usporedeni na razini pretpandemijske 2019. godine s podacima iz
2020. 1 2021. godine.

KLJUCNE RIJECI: zrakoplovne emisije; staklenicki plinovi; Europski sustav trgovanja
emisijama; ugljikov dioksid; CORSIA

Summary

Aircraft engine emissions are an important factor for both the aircraft and aircraft engine
manufacturers. For EU based air carriers, emission trading and emission-related obligations
represent a significant financial stake in their flight operations. In this thesis, the process of jet fuel
combustion and the products of this process are explained. The regulations are presented and
elaborated, both in their historical development and as guidelines for future regulation
development, especially on the territory of the European Union. CORSIA, the first international
emission reduction scheme is also explained. The European trading system is of vital importance
for this thesis, as all the publicly available data and calculations of the emissions of the selected
airline were made in accordance with its methods. Calculation of emissions has been made for one
domestic and one international flight for all aircraft types in the chosen carrier's fleet. The
calculation results were obtained comparing prepandemic 2019 data with data from 2020 and
2021.

KEY WORDS: aviation emissions; greenhouse gasses; European Union Emissions Trading
System; carbon dioxide; CORSIA
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1. Uvod

Opce je poznato da se komercijalni zra¢ni promet posljednjih pedesetak godina eksponencijalno
razvija. Razvojem zrakoplovstva, a paralelno i globalnim zatopljenjem, tematika emisija
zrakoplova zauzima sve Vise prostora, kako u znanstvenoj produkciji, tako i u $iroj publicistici, te
u ostalim javnim raspravama. Globalnim zagrijavanjem atmosfera se pretvara u svojevrsni veliki
staklenik, zbog cega i je taj efekt dobio naziv efekt staklenika. Efekt staklenika onemogucuje
Zemlji odrzavanje ravnoteze izmedu absorbirane i reflektirane sunceve energije. U slucaju
refleksije energije nazad u svemir, molekule Stetnih plinova onemogucuju potpunu refleksiju ¢ime
se dio te energije zadrzava u zemljinoj atmosferi 1 podize temperaturu unutar atmosfere.
Staklenicki plin s preko 80 postotnom zastupljenoscu je CO: (ugljikov dioksid). Zagrijavanje
atmosfere uzrokuje brojne klimatske nedace, kojima se sve vise svjedoci: od velikih susa do
poplava, pa ¢ak razvoja i Sirenja novih bolesti. Uz sve nabrojane nedace, dolazi i do nepovratnog
razaranja flore i faune u pojedinim regijama, odnosno narusavanja brojnih eko-sustava.

Utjecaj zrakoplovstva na okoli§ moze se analizirati s nekoliko razli¢itih aspekata, a to su: ispusni
plinovi zrakoplovnog motora, zrakoplovna buka, zbrinjavanje zrakoplovnog otpada te onecis¢enje
zemlje i vode u okolici zra¢nih luka. Ispusni plinovi zrakoplovnog motora rezultat su izgaranja
fosilnih goriva koja su u uporabi. Zrakoplovni mlazni motor proizvodi: ugljikov dioksid (CO,),
vodenu paru (H20), dusikove okside (NOx), sumporove okside (SOx), ugljikov monoksid (CO),
Cestice Cade i druge Stetne spojeve. Vazno je napomenuti da su emisije zrakoplovnog motora
specifi¢ne utoliko $to se njihov najveci udjel emitira na velikim visinama. Zanimljivo je za dodati
da se u zrakoplovne emisije, osim samih ispu$nih plinova zrakoplovnih motora, ubrajaju i drugi
izvori emisija kao $to su, primjerice, zemaljska vozila za prihvat i otpremu zrakoplova, zemaljski
agregati kao izvor napajanja zrakoplova i sliéno. Prema podacima Europske Unije iz 2017 godine,
3.8% ukupnih emisija CO2 dolazi direktno iz zrakoplovne industrije (na globalnoj razini oko 2%),
dok udjel emisija zrakoplovne industrije iznosi 13.9% ukupnih emisija stakleni¢ih plinova svih
prometnih sustava u Europskoj Uniji, §to zrakoplovni sektor svrstava na drugo mjesto po koli¢ini
emisija (prvi je cestovni promet). Kada bi se globalne emisije zrakoplovstva promatrale kao
emisije zasebne drzave, u tom bi slu€aju, zrakoplovstvo bilo medu prvih deset najveéih zagadivaca
na svijetu. Prema prognozama ICAO-a, do 2050. godine bi se koli¢ina zrakoplovnih emisija mogla
utrostruciti u odnosu na 2015. godinu. Osim emisijama ugljikova dioksida, zrakoplovna industrija
utjece na klimatske promjene 1 emisijama drugih produkata izgaranja poput: vodene pare, dusi¢nih
i sumporovih oksida i ¢ade, zajedno ¢ine skupinu ostalih ,,ne-CO2* plinova, za koje se ispostavilo
da su jednako Stetni za okoli$ kao 1 ugljikov dioksid.

Europska Unija tezi posti¢i klimatsku neutralnost te smanjiti emisije prometa opéenito za 90% u
odnosu na 1990. godinu, u ¢ijem je smanjenju i zrakoplovna industrija duzna sudjelovati. S ciljem
smanjenja utjecaja zrakoplovnih emisija na okoli§, u uporabi su metode koje ukljucuju sve dionike



zracnog prometa: proizvodace zrakoplova i zrakoplovnih motora, zracne prijevoznike te pruzatelje
usluga u zra¢noj plovidbi.

Vazan ¢imbenik u danasnjem pracenju emisija ugljikova dioksida je europski sustav trgovanja
emisijama (engl. European Union Emission Trading System, EU-ETS) u kojem se zracne
prijevoznike usmjerava na smanjenje emisija staklenickih plinova, te CORSIA koja se projicira na
globalnu razinu (engl. Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation,
CORSIA).

Ovim diplomskim radom obradene su metodame izra¢una emisija zrakoplovnih motora sukladno
regulatornim zahtjevima vaze¢im na teritoriju Republike Hrvatske i Europske unije. Rad je
podijeljen u slijedec¢ih sedam poglavlja:

1. Uvod

2. Zrakoplovne emisije stakleni¢kih plinova te njihov utjecaj na okoli$

3. Razvoj regulative vezane uz emisije od strane medunarodnih i zrakoplovnih
organizacija

Aktualna regulativa za pracenje i trgovanje emisijama te smjernice za buduc¢nost
Metodologija proracuna emisija sukladno regulatornim zahtjevima

Izracun i analiza dobivenih rezultata emisija

Zakljucak

N o ok

Nakon uvoda, u drugom je poglavlju objasnjeno mlazno gorivo koje je u uporabi i proces izgaranja
mlaznog motora. Pojasnjene su i podijeljene zrakoplovne emisije staklenic¢kih plinova i nacin
njihova utjecaja na klimu i CovjeCanstvo. PojaSnjeno je i poslovanje zra¢nih prijevoznika te
nastojanja umanjenja utjecaja ispuha Stetnih plinova mlaznih motora na okolis s ciljem smanjenja
operativnih troskova. Nadalje, u treCem poglavlju pojasnjen je razvoj regulative za pracenje
emisija kroz povijest, kako od strane europskih, tako i medunarodnih zrakoplovnih i zakonodavnih
organizacija te organizacija za zastitu okolisa. Kroz Cetvrto poglavlje, objasnjena je aktualna
regulativa koja se koristi za pra¢enje emisija, ali i naznake buduceg razvoja regulative. U petom
poglavlju pojasnjene su metode proracuna emisija sukladno vazecoj regulativi, a pojaSnjeni su i
svi dionici te njihove uloge u tom sustavu. Potom je u Sestom poglavlju izvrSen izracun emisija
stakleni¢kih plinova prema metodologiji europskog sustava za trgovanje emisijama u skladu s
javno objavljenim podacima o emisijama, pri ¢emu je dana i analiza dobivenih rezultata. U
zakljucku rada prokomentirani su klju¢ni djelovi ovog rada te nazna¢en razvoj industrije s ciljem
smanjenja Stetnih emisija i potencijalno smanjenje primjene fosilnih goriva u komercijalnom
zrakoplovstvu.



2. Zrakoplovne emisije stakleni¢kih plinova i njihov utjecaj na okolis

Kako bi se zornije prikazao broj putnika koji za potrebe prijevoza koriste zra¢ni promet,
aproksimira se da je 1960. godine oko 100 milijuna putnika koristilo zra¢ni promet, koji je tada
bio relativno skup i, shodno tome, dostupan svega malom udjelu covjeCanstva. Podaci
Medunarodne organizacije civilnog zrakoplovstva (engl. International Civil Aviation
Organization, ICAO) iz 2019. godine pokazuju da je te godine gotovo 4.5 milijardi putnika letjelo
zrakoplovom [1]. Ova hipermobilnost putnika danasnjice ¢ini vrlo vaznu ulogu, jer se sigurnim i
brzim prijevozom ljudi povecéava i osigurava ekonomska stabilnost participiraju¢ih gospodarstava.
Unato¢ relativno malom udjelu u teretnom prijevozu, zrakoplovi prevoze ¢ak 40% vrijednosti
globalne trgovine. Prema podacima ICAO-a, trenutno u svijetu posluju 1478 zra¢na prijevoznika
koji djelatnost prijevoza obavljaju s flotom od preko 33 tisuce zrakoplova, povezujuéi 3780
zracnih luka 1 sluzeci se zraCnim prostorima kojima upravlja 162 pruzatelja usluga kontrole zracne

plovidbe [2].

Upravo taj ogroman prijevoznicki sustav ¢ini letenje zrakoplovom najbrze rastué¢im proizvodacem
Stetnih emisija pojedinca. Kao $to je spomenuto u uvodu, glavnina emisija zrakoplovnog motora
vrlo je sli¢na emisijama automobilskog motora. Oko 70% su emisije ugljikova dioksida (CO,),
oko 29% je vodena para (H20), a nesto manje od 1% cine ostale Stetne komponente.

Emisije zrakoplovnog motora ovise o nekoliko ¢imbenika medu kojima su najvazniji vrsta i broj
operacija zrakoplova, a ostali su: vrsta zrakoplovnog motora, duljina leta, postavke potiska ili
snage motora, vrijeme provedeno u pojedinoj fazi leta. Za odredivanje koli¢ine emisija zrakoplova
operacije se dijele prema rezimu rada zrakoplovnog motora na: fazu ciklusa polijetanja i slijetanja
(engl. Landing and Take-off cyle), LTO) i na fazu krstarenja zrakoplova na zadanoj visini u kojoj
se pojavljuje najveci dio emisija zrakoplova, gotovo 90%.

2.1 Zrakoplovno gorivo

Prvi zrakoplovni motori bili su vrlo sli¢éni motorima koji se koriste u automobilima, rije¢ je o
klipnim motorima s c&etverotaktnim Otto ciklusom. S potrebom povecanja dostupne snage
zrakoplovnog motora doslo je do razvoja zrakoplovnog benzina, odnosno Avgas-a prilagodenog
potrebama tih modernijih zrakoplovnih klipnih motora. Uslijed razvoja Avgas-a, s razvojem prvih
motora s turbinom, u doba drugog svjetskog rata razvijen je kerozin. Nakon Drugog svjetskog rata,
s ubrzanim razvojem komercijalnog zrakoplovstva 1950-ih godina, kerozin je zamijenjen
posebnim mlaznim turbinskim gorivima tipa, Jet Al i Jet A, Jet B te TS-1. Ova goriva koriste se
za pogon turbomlaznih i turboelisnih zrakoplova dana$njice. Gorivo tipa Jet B u uporabi je
najve¢im dijelom u Kanadi i na Aljasci s obzirom na bolja svojstva na nizim temperaturama.
Gorivo tipa Jet A u uporabi je u Sjedinjenim Americkim Drzavama, dok je u ostalim dijelovima



svijeta u uporabi mlazno gorivo tipa Jet Al. Razlika izmedu goriva Jet A i Al je u toc¢ci Smrzavanja
koja za Jet A iznosi -40°C, a za Jet Al -47°C ¢ime je Jet Al, s obzirom na nizu to¢ku smrzavanja,
prikladnije gorivo za duge medunarodne letove, posebice iznad polarnih podrucja [3]. U mlazno
gorivo Jet Al dodani su aditivi za poboljSanje stabilnosti i vodljivosti goriva, aditivi protiv
smrzavanja te deaktivatori metala i pobolj$ivaci mazivosti [4]. Gorivo TS-1 je glavni tip mlaznog
goriva koje je dostupno u Rusiji i ZND-u (Zajednici neovisnih drzava). Ovaj tip kerozina ima nesto
vecu hlapljivost i nizu toc¢ku smrzavanja u odnosu na Jet Al, ispod -50 C° [5].

Svojstva izgaranja i energetska ucinkovitost kljuéna su svojstva koja se promatraju prilikom
analiziranja performansi goriva. Nadalje, vazna svojstva koja je takoder potrebno promotriti Su:
stabilnost, mazivost, elektri¢na vodljivost, Cisto¢a i drugo. S obzirom na to da je zrakoplovno
mlazno gorivo sloZzena mjeSavina sastavljena pretezno od ugljikovodika, a njegova struktura varira
0VIsSNno 0 izvoru sirove nafte i procesima koriStenim u stvaranju goriva, nemoguce je definirati
toCan sastav goriva. Vecina ugljikovodika u mlaznom turbinskom gorivu su parafin, cikloalkani
(nafteni) i aromatski ugljikovodici.

Prema definiciji, primarni razredi mlaznog goriva zadovoljavaju specifikacije britanskog DEF
STAN 91-091 i medunarodnog standarda ASTM D1655 [6]. Minimalna toc¢ka zapaljenja Jet Al
goriva iznosi 38°C, dok mu je temperatura samozapaljenja 210°C. Toc¢ka zapaljenja definira se
kao najniZa temperatura na kojoj ¢e se pare iznad zapaljive tekucine zapaliti uslijed iskrenja i ona
ovisi o specificnim uvjetima pri kojima je ispitana [3].

Izgaranje goriva u mlaznim motorima odvija se u komori izgaranja prilikom ¢ega se smjesa goriva
1 zraka pali svje¢icom prilikom pokretanja motora, a uslijed paljenja gorivo se dalje kontinuirano
ubrizgava u plamen koji je u komori. Konvencionalna komora izgaranja prikazana je na Slici 1.
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Slika 1. Konvencionalna komora izgaranja, [7]

Kod mlaznih motora prilikom procesa izgaranja u plamenu nastaju ¢estice ugljika, odnosno ¢ada
koja moZe prekomjerno zagrijati zidove komore izgaranja i dovesti do oste¢enja komore. Cestice
¢ade u zrakoplovnom motoru mogu uzrokovati i oSteCenja na turbini koja dovode do erozije.
Neizgorene Cestice su uzrok pojave dima u nekim mlaznim motorima, Sto se sprjecava boljim
mijeSanjem smjese goriva 1 zraka kako bi se postiglo temeljitije izgaranje, zbog Cega vecina
suvremenih motora gotovo da uopcée ne emitira dim.



2.2 lzgaranje goriva i nastajanje ispusnih plinova

Izgaranje smjese goriva i zraka u komori izgaranja mlaznog motora podrazumijeva niz koraka i
procesa u nizu kemijskih reakcija. Kao §to je ve¢ obja$njeno, mlazno zrakoplovno gorivo smjesa
je ugljikovodika, tj. osnovni gorivni elementi goriva su ugljik i vodik. Kako bi doslo do oksidacije,
Kisik se uzima iz okolnog zraka, a kemijske reakcije procesa izgaranja mozemo prikazati sljede¢im
kemijskim jednadzbama (1) i (2) [7].

C+ 0,= CO, (1)
2H, + 0, = 2H,0 (2)
Primjenom navedenih kemijskih jednadzbi, ukoliko je poznat odnos ugljika i vodika u gorivu,
moguce je izraCunati potrebnu koli¢inu goriva kako bi se dobilo potpuno izgaranje oba spoja i
vodika i ugljika. S obzirom da je maseni udio kisika u atmosferi 0.23, moguce je izracunati koliko
je zraka potrebno dovesti u svrhu izgaranja jednog kilograma goriva.

Kako bi doslo do izgaranja jednog kilograma mlaznog goriva potrebno je osigurati 15 kilograma
zraka, $to znaci da ukoliko na koli¢inu goriva od jednog kilograma dopremimo 15 kilograma zraka
ta smjesa ¢e biti stehiometrijska. Sastav smjese opisuje se faktorom bogatstva smjese i on je
definiran formulom (3).

A/F
2= ME
Ag
A — faktor bogatstva smjese

(3)

A/F — stvarna kolifina zraka dovedenana 1 kg goriva

A, — stehiometrijska koli¢ina zraka potrebna za izgaranje 1 kg goriva

Ukoliko se smjesa sastoji od 1 kilograma goriva, a zraka manje od 15 kilograma, trazeni A manji
od 1 te se takva smjesa naziva bogatom smjesom. U slucaju da se smjesa sastoji od preko 15
kilograma zraka, takvu smjesu naziva se siromasnom smjesom, odnosno A je ve¢i od 1. Kada je
smjesa stehiometrijska, A = 1.

Sastav smjese opisuje se masenim odnosom goriva i zraka (engl. fuel to air ratio) ili katkad
odnosom zraka i goriva (engl. air to fuel ratio).

U masenom odnosu goriva i zraka, stehiometrijska smjesa iznosi, prema izrazima (4) i (5) [7].

1
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Kako bi se opisalo nastajanje emisija zrakoplova objasnit ¢e se princip rada zrakoplovnog
opto¢nog mlaznog motora (engl. turbofan), koji je danas u Sirokoj primjeni te se pokazao izuzetno
pouzdanim. Osnovni princip rada optoc¢nog mlaznog motora, kao i svakog drugog mlaznog
motora, je stvaranje potisne sile koja nastaje kao reakcija uslijed velike brzine ispustanja mlaza
plinova nastalih izgaranjem. Shematski prikaz presjeka opto¢nog motora prikazan je na Slici 2. u
nastavku.

Niskotlaéni kompresor
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Niskotlagna turbina

Komora izgaranja

Slika 2. Shematski prikaz zrakoplovnog optocnog mlaznog motora, [8]

Ukupni zrak motora dovodi se do uvodnika, odnosno dijela motora koji usmjerava struju zraka u
zeljenom smjeru kroz zrakoplovni motor, uvodnik je oblika difuzora uslijed ¢ega dolazi do
smanjenja brzine te povecanja temperature zraka, ali i povecanja tlaka zraka. Zrak se potom dovodi
do ventilatora, a nakon prolaska kroz ventilator, smjesa zraka dijeli se na dva dijela: hladni,
odnosno opto¢ni zrak (engl. bypass air), te topli zrak koji prolazi kroz proces izgaranja u
zrakoplovnom motoru. Omijer tople i hladne struje zraka definira se stupnjem optoc¢nosti (engl.
Bypass Ratio, BPR) koji prema izrazu (6) iznosi.

(6)

m
BPR = -0
mp

BPR — stupanj optocnosti
m. — hladna struja zraka
my, — topla struja zraka

Zrak se potom dovodi do kompresora. Uobicajeno se koriste niskotla¢ni i visokotlaéni kompresori,
koji su pogonjeni istoimenim turbinama, a njihova svrha je povecanje tlaka uslijed ¢ega dolazi i
do povecanja temperature. Nakon §to je postignuto Zeljeno povisenje tlaka dovedenog zraka, on



se dovodi do komore izgaranja. U komori izgaranja se dovedeni zrak mijeSa s gorivom te
ukljuc¢ivanjem svjecica dolazi do zapaljenja smjese i izgaranja. Produkti izgaranja potom pokrecu
turbine koje pokre¢u kompresore. Produkti izgranja, tj ispusni plinovi zatim prolaze kroz mlaznik
gdje joj se povecava brzina te se mijeSa s hladnim opto¢nim, odnosno bypass zrakom i stvara se
potisna sila zrakoplova koja je rezultat promjene koli¢ine gibanja radne tvari kroz motor, odnosno
razlika brzina ulaza i izlaza iz motora [9]. Potisak je odreden izrazom (7):

Fr=mqy - (vs — o) (7
F; — neto potisak mlaznog motora

m, — maseni protok zraka
Vs — brzina ispusSnih plinova
v, — brzina struje zraka na ulazu

Na Slici 3. vidljiv je motor s visokim stupnjem opto¢nosti, na 850 000 kg usisanog zraka, trosi se
2700 kg mlaznog goriva. Kao rezultat izgaranja nastaje 722 700 kg hladnog zraka i 130 000 kg
vrucih ispuSnih plinova. Od ispusnih plinova koji su nastali izgaranjem, najznacajniji su CO2 —
8500 kg te H20O — 3300 kg. Svi su plinovi detaljno razradeni u potpoglavljima u nastavku.

2700 kg goriva za
mlazne motore 722700 kg
o hladnog zraka

i |

Slika 3. Produkti izgaranja zrakoplovnog mlaznog motora, [10]

2.2.1 Ugljikov dioksid (CO>)

Ugljikov dioksid je plin bez okusa i mirisa, gus¢i je od zraka, u normalnim atmosferskim uvjetima
nije zapaljiv, u slucaju povecanja koncentracije ugljikova dioksida, osjeti se oStar i pomalo
kiselkast miris. Kemijski je spoj koji se pod standardnim tlakom nalazi u zemljinoj atmosferi
vode¢i je staklenicki plin koji nastaje kao posljedica ljudskih aktivnosti. Trenutna koncentracija
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ugljikova dioksida u zraku iznosi oko 0.04 %, odnosno 412 ppm (engl. parts per million, ppm),
dok je u predindustrijskom razdoblju, ona iznosila oko 280 ppm. Vazno je napomenuti kako se
koncentracija ugljikova dioksida mijenja tijekom godine, povecava se tijekom zime i jeseni s
obzirom da veéina vegetacije miruje i nije aktivna, dok se dolaskom proljeca i ljeta njegova
koncentracija smanjuje poveéanjem vegetacije. Prirodni izvori ugljikova dioksida su gejziri,
Sumski pozari, vulkani i otapanje i troSenje karbonatnih stijena. Ugljikov diokisid nema tekuce
agregatno stanje nego se iz plinovitog stanja direktno pretvara u suhi led i obratno. Povec¢avanje
koli¢ina ugljikova dioksida u atmosferi otezava refleksiju dugovalnog toplinskog zracenja ¢ime se
ono pretjerano zadrzava i povisuje globalnu temperaturu efektom staklenika, no dio emitiranog
ugljikova dioksida apsorbiraju Sume i oceani [11].

Ugljikov dioksid nastaje kao rezultat sagorijevanja fosilnih goriva, a za ¢ak 25% emisija ugljikova
dioksida odgovoran je promet. Uz porast koli¢ina izgaranja fosilnih goriva, dodatan uzrok
povecéanju ugljikova dioksida u atmosferi ima i sjeca Suma. Udio zrakoplovstva u globalnim
emisijama CO; je oko 2%, dok je na razini Europske Unije nesto veci, oko 3.8%. Kroz posljednjih
dvadesetak godina, udio emisija CO, u Hrvatskoj se povecava, pa je primjerice na najprometnijim
prometnim raskrizjima koncentracija bila gotovo 3.5% visa od svjetskog standarda [12]. Udio
zrakoplovstva u emisijama ugljikova dioksida je oko 14%, te jedna osoba koja leti na relaciji
izmedu Londona i New Yorka i nazad emitira jednake razine emisija kao $§to bi bile emitirne za
godinu dana grijanja doma. Emitirane emisije direktan su rezultat potro$nje goriva zrakoplova, a
one ovise o masi zrakoplova, tipu 1 performansama motora te acrodinami¢kim karakteristikama
zrakoplova.

Koncentracije ugljikova dioksida preko 0.5% smatraju se nezdravim, a preko 5% opasnim po
zivot. Covjekovo izlaganje koncentracijama ugljikova dioksida od preko 2% uzrokuje vrlo §tetne
ucinke po zdravlje [12]. Podaci pokazuju kako izlaganje ugljikovu dioksidu u koncentracijama
izmedu 3.3% do 5.4% u trajanju od 15 minuta uzrokuje otezano disanje, glavobolje i
dezorijentaciju. Izlaganje koncentracijama izmedu 6.5% do 7.5% u trajanju od 20 minuta uzrokuje
smanjenje mentalne sposobnosti, a opéenito izlaganje koncentracijama CO; preko 10% uzrokuje
gréenje miSi¢a, smanjenje sluha, mucninu, znojenje i1 gubitak svijesti.

2.2.2 Vodena para (H20)

Vodena para je takoder produkt izgaranja zrakoplovnog goriva u motoru. Ona ¢ini tridesetak posto
ispuha mlaznog motora ¢ime je drugi po vaznosti staklenicki plin zrakoplovstva. VVodena para
nastala kao produkt zrakoplovstva uvelike ja manja nego li je koli¢ina vodene pare kao rezultat
isparavanja vode sa zemljine povrSine.

Vodena para nastala kao produkt izgaranja mlaznog motora ima kratak zivotni vijek trajanja u
ciklusu atmosfere te se kroz period od nekoliko tjedana uklanja iz troposfere u obliku oborina. S



obzirom da se vodena para emitira na vrlo velikim visinama, u atmosferi se moze duze zadrzati i
pojacati efekt staklenika. Vodena para smrzava se odmah po napustanju mlaznog motora te stvara
kristalice leda koji uzrokuju kondenzacijske tragove u atmosferi. Kada je temperatura u atmosferi
dovoljno niska, a vlaznost zraka dovoljno velika, kristali leda ekspandiraju prikupljajuéi vodenu
paru iz atmosfere te se u obliku kondenzacijskih tragova mogu $iriti vertikalno i horizontalno
stvarajuci umjetne ciruse koji imaju zivotni vijek od svega nekoliko sati (Cirrus aviaticus).

Kondenzacijski tragovi su 1992. godine prekrivali oko 0.1% povrSine Zemlje, dok se do 2050.
godine o¢ekuje porast na razinu od oko 0.5%.

Unato¢ kratkom vijeku trajanja, upravo ti umjetno stvoreni cirusi u sebi zadrzavaju infracrveno
zraCenje ¢ime se efekt zagrijavanja uvecava za gotovo tri puta u odnosu na sam ugljikov dioksid.

[13], [14].

2.2.3  Dusikovi oksidi (NOy)

Dusikov oksid skupni je naziv za niz spojeva koji se sastoje od dusika i kisik. Oni nastaju zbog
oksidiranja atmosferskog dusika pri velikim temperaturama uslijed procesa izgaranja mlaznog
motora zrakoplova. Spojevi dusikova oksida imaju izuzetno velik utjecaj na efekt staklenika i
globalno zagrijavanje te se u atmosferi zadrzavaju izuzetno dugo vremena.

Kao produkti izgaranja u ispus$nim plinovima mlaznog motora nastaju NO i NO; i to kao: termicki,
promptni i gorivni NOx te oksidacija duSika. Termicki NOyx nastaje kao produkt oksidacije
atmosferskog duSika iz zraka prilikom velikih temperatura izgaranja (preko 1850 Kelvina).
Termicki NOx se moze kontrolirati regulacijom temperature izgaranja. Promptni NOx nastaje kao
produkt reakcije dusika te radikala ugljikovodika u samom plamenu, naj¢es¢e u predplamenu.
Gorivni NOy nastaje kao produkt reakcije dusika iz goriva prilikom procesa izgaranja (sama
koncentracija duSika u mlaznim gorivima je od 0.1% do 0.5%). Kao produkt izgaranja nastaje i
N20 Koji se stvara u plinskim turbinama zrakoplova.

Razvojem tehnologije mlaznih motora i smanjenjem potros$nje goriva motora razvijaju se novi
materijali koji su omogucili uporabu poveéanja tlaka i temperature u komori izgaranja §to je za
posljedicu imalo do povecanje koli¢ina dusikovih oksida u emitiranim produktima izgaranja, na
§to je ICAO reagirao postupnim uvodenjem ogranicenja za njegove emisije [15].

Ozon (0O3), jedan od najjacih oksidansa, kao alotrop kisika nastaje okisdacijom s dusikovim
oksidom i dioksidom, ali i oksidacijom s drugim spojevima. Smjesten je u stratosferi na visinama
od 10 do 40 kilometara iznad povrSine Zemlje, te djeluje kao §tit koji od Stetnog suncevog UV
(engl. Ultraviolet, UV) zracenja. Oslabljivanjem ozonskog omotaca, povecava se sklonost brojnim
zdravstvenim problemima te bi bez ozona zivot na Zemlji bio nemogué. Unato¢ dobrobitima ozona



u stratosferi, na nizim visinama, ispod stratosfere, ozon predstavlja vrlo Stetan i nepozeljan plin
koji moze biti krajnje opasan, ¢ak i smrtonosan.

Ubrzanim razvojem prometa i industrije koli¢ine ozona se zadnjih desetljeca uvelike povecavaju
[16]. Na Slici 4. prikazana je povecana prisutnost ozona u nizim slojevima atmosfere (visine do
10 kilometara) u Dobsonovim jedinicama — mjerna jedinica za povrsinsku gustocu atmosferskog
ozona (1 DU iznosi debljinu sloja ozona od oko 0.01 mm pri standardnim uvjetima).

Listopad 1983. Listopad 1993,

Dobsonove jedinice

100

Slika 4. Povecéanje kolicine ozona u nizim slojevima atmosfere u periodu od 10 godina, [16]

Procjenjuje se da su emisije ozona podzvucnih zrakoplova 1992. godine uvecale koncentracije
ozona na letnim razinama za oko 6% u odnosu na iste razine leta kada nije bilo zrakoplova na tim
razinama. Do 2050. godine o¢ekuje se porast na oko 13%. Povecanja koncentracije ozona na nizim
visinama unutar nize troposfere uzrokuju zagrijavanje zemljine povrsine, ali zrakoplovne emisije
emitirani ozon naj¢es¢e zadrzavaju na viSim razinama troposfere (oko tropopauze). Utjecaj
zrakoplovstva na vise razine troposfere tek ¢e biti istrazen u narednim godinama [17].

2.2.4 Sumporov dioksid (SO2)

Sumporov dioksid, otrovan bezbojan plin neugodnog mirisa, nastaje kao produkt izgaranja
fosilnog mlaznog goriva, ali i kao produkt vulkanskih erupcija — topljenjem sumpornih ruda.
Sumporov dioksid vrlo se lako otapa u vodi ¢ime nastaje sulfatna kiselina. Uz dim i maglu glavni
je uzro¢nik nastajanja smoga te je ujedno i vrlo korozivnog djelovanja na metalne konstrukcije i
materijale.
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Poznato je da sumporov dioksid u vulkanskom pepelu hladi atmosferu, onemoguéuje prolaz
suncevih zraka, te apsorbira toplinu ¢ime smanjuje temperaturu. Do sli¢ne reakcije dolazi i uslijed
emitiranja SO zajedno s vodenom parom prilikom izgaranja mlaznog goriva, te je dio veé
objasnjenih kondenzacijskih tragova na nebu. Trenutno nisu regulirane koli¢ine sumpora u
mlaznom gorivu. Europska agencija za sigurnost zra¢nog prometa provela je studije razvoja
mlaznog goriva s vrlo niskim razinama sumporovog dioksida. Istovremeno, uporaba tog goriva
dovela bi do porasta cijena goriva za oko 2% uz istodobno poveéanje emisija CO, ¢ime bi se
povecavao nepozeljni efekt staklenika. Trenutan godis$nji porast emisija sumporovog dioksida je
oko 5% u stratosferi $to uvelike doprinosi §tetnoj razgradnji ozona [18].

2.2.5 Ugljikov monoksid (CO)

Ugljikov monoksid je plin bez boje i mirisa koji nastaje kao produkt nedovoljnog izgaranja fosilnih
goriva. S obzirom da se izgaranje goriva u mlaznim motorima odvija kod relativno siromasne
smjese, do pojave ugljikova monoksida dolazi uslijed nepotpunog izgaranja goriva. Uzrok tome
moze biti prebogata smjesa, nedovoljno dobro mijeSanje mlaznog goriva i zraka ili hladenje
produkata izgaranja [9].

Koncentracije ugljikova monoksida u prosjeku iznose izmedu 0.02 i 2.5 ppm, u ruralnim
sredinama one su nesto nize, dok su u urbanim sredinama vise.

Ugljikov monoksid je izuzetno opasan plin s obzirom da osoba nije svjesna trovanja sve do same
pojave simptoma. Mechanizam djelovanja njegove toksi¢nosti je vrlo velik stupanj vezivanja na
hemoglobin koji ima funkciju prijenosa kisika u krvi. Prilikom vezivanja s hemoglobinom
onemogucava prijenos kisika i uzrokuje hipoksiju [19].

2.2.6  Ugljikovodici (HC)

Ugljikovodicima, kao produktom izgaranja, nazivaju se plinovi koji izlaze iz komore izgaranja u
obliku gorivnih para ili sitnih kapljica goriva proizvedenih termi¢kom degradacijom goriva.
Stvaranje ugljikovodika se uobi¢ajeno povezuje s brzinom izgaranja, efektom hladenja zraka koji
hladi stijenku komore ili kombinacijom oba efekta [9]. Od ugljikovodika kao produkata izgaranja
goriva valja spomenuti i staklenicki plin metan (CHs) koji se moze emitirati iz plinskih turbina u
stanju mirovanja te koriStenjem starijih motora. Uporabom modernijih motora utvrden je vrlo
malen, gotovo pa i zanemariv udio metana u emisijama zrakoplovnog motora [20].
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2.2.7 Dimi ¢ada

Cestice dima i ¢ade su ustvari neizgoreni ugljikovodici nastali zbog nepotpunog izgaranja, ¢ija ¢e
koncentracija ovisiti o koli¢ini dima koji izlazi iz motora. Do nastajanja dima i ¢ade u gorivu dolazi
uslijed izdvajanja ¢vrstog ugljika u procesu izgaranja oko kapljica goriva pri uvjetima velikog
nedostatka kisika. Nastajanje sitnih ¢estica dimnosti i ¢ade ne moze se predvidjeti proracunima te
se stoga u obzir uzimaju utjecaj tlaka, kvaliteta goriva i rasprSivanja kako bi se koli¢ina dima i
¢ade svela na minimum. [9].

Moderni mlazni motori prilikom izgaranja uvelike imaju smanjen vidljiv dim i manje ¢vrstih
Cestica od starih motora. Utjecaj na pojavu dima ima i vrsta goriva koja se koristi. U korelaciji s
Cesticama ¢ade nalaze se razli¢ita svojstva mlaznog goriva poput: udjela vodika, omjera vodika i
ugljika, tocka dimljenja i drugo. Valja napomenuti kako su u istrazivanjima, prilikom analize
dobivenih podataka, rezultati odstupali u razli¢itim testovima te stoga precizni podaci utjecaja
goriva na pojavu dimnosti nisu dostupni. Vecu ulogu na pojavu dimnosti i ¢ade pokazalo se da
imaju dizajn motora te uvjeti u kojima se koristi motor, posebice vlaznost zraka. Cvrste &estice
poput dima i ¢ade imaju utjecaj na pojavu smoga te predstavljaju rizik ukoliko ih se udise [3].
Cvrste Gestice koje nastaju kao produkt izgaranja fosilnog goriva definirane su njihovim
promjerom s ciljem regulacije i nadzora kvalitete zraka. Cestice promjera od 10 ili manje mikrona
(PM10) mogu se udahnuti i izazvati Stetne zdravstvene ucinke kako u diSnom, tako i u krvozilnom
sustavu. Grani¢na vrijednost ¢estica PM10, iznad koje se smatra da je zrak losije kvalitete iznosi
50 ug/m3. Na Slici 5. prikazan je promjer PM10 &estica u usporedbi s vlasi kose i esticama
PM2.5.

PM10

VLAS KOSE

PM2.5
o << 2.5 pm

Slika 5. Usporedba PM Ccestica s viasi kose, [21]

12



3. Razvoj regulative vezane uz emisije od strane medunarodnih i
zrakoplovnih organizacija

S obzirom na porast putnickog prijevoza i razvoja zrakoplovstva sredinom proslog stoljeca, te
posljedi¢no porasti emisija zrakoplovnog motora, donesen je Citav niz propisa kojima se emisije
reguliraju. Klju¢an dokument za emisije zrakoplovnih motora na globalnoj razini je ICAO Aneks
16. Uz ICAO Aneks 16, postoje i drugi propisi kojima se definiraju zahtjevi vezani uz emisije
zrakoplovnog motora, $to ¢e biti objasnjeno kroz ovo poglavlje.

3.1 ICAO Aneks 16

Kako bi se doskocilo problemu Stetnih emisija zrakoplovnih motora i njihovoj regulaciji, jo§ su
krajem 60-ih godina proslog stoljeca zapocele rasprave o tome u zrakoplovnoj zajednici. Godine
1970. donesen je ,.Zakon o ¢istom zraku“ (engl. Clean Air Act) koji sluzi kao temelj kojim se
kontroliraju emisije zrakoplovnih motora. Osnovana su i tijela za provedbu regulative. Zatim,
1972. godine odrzava se UN-ova konferencija na temu zastite okolisa, a ICAO temeljem odluka
te konferencije osmisljava akcijski program za okolis (engl. ICAO Action Programme Regarding
the Environment). Kao rezultat programa nastao je ICAQ circular koji je objavljen 1977. godine
pod nazivom (engl. Control of the Aircraft Engine Emissions), u kojem se propisuju procedure za
pracenje izgaranja mlaznih motora letjelica koje lete podzvu¢nim brzinama. Iste je godine osnovan
i Odbor za emisije zrakoplovnih motora, (engl. Committee on Aircraft Engine Emissions, CAEE),
s glavnom zadacom razvoja standarda za ograni¢avanje produkata izgaranja mlaznih motora.
Godine 1981. objavljen je kona¢ni dokument, ICAO Aneks 16 [10].

ICAO Aneks 16 (Svezak I, I, 111 i IV) izdan je na Sest svjetskih jezika — engleskom, francuskom,
arapskom, kineskom, ruskom i $panjolskom. Prva dva sveska Aneksa 16 bave se zaStitom okolisa
od utjecaja buke zrakoplova (Svezak 1) te emisije zrakoplovnog motora (Svezak I1), sto su dvije
teme o kojima gotovo da se i nije razmiSljalo u doba potpisivanja konvencije u Chicagu 1944.
godine. Ovaj vazan sporazum postavio je temelje za sve standarde i postupke daljnje regulacije
zra¢ne plovidbe diljem svijeta.

3.1.1 ICAO Aneks 16, Svezak Il

Svezak Il sadrzi standarde koji zabranjuju namjerno ispustanje sirovih fosilnih goriva u atmosferu
iz mlaznih motora proizvedenih nakon 18.02.1982. godine. Takoder, Svezak II sadrzi opis mjernih
postupaka, instrumenta i statistickih metoda koje valja Koristiti u procjeni rezultata ispitivanja.
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Svezak Il koncipiran je u obliku tri temeljna poglavlja, od kojih prvo pojasnjava definicije i
simbole, drugo tematizira neizgoreno emitirano gorivo, te trece definira certifikaciju emisija. Uz
tri temeljna poglavlja Svezak Il sadrzi i Sest Dodataka, (engl. Appendix) koji definiraju procedure
i metode mjerenja, procese uskladenosti zajedno s opremom — analizatorima te opisanim
metodama kalibracije.

Zrakoplovi moraju ispunjavati zahtjeve certifikacije motora koje je usvojilo Vijece ICAO-a.
Zahtjevi certifikacije motora, izvorno su dizajnirani kako bi se odgovorilo na zabrinutost u vezi s
kvalitetom zraka u blizini zra¢nih luka u pogledu ograni¢enja emisija ugljikova monoksida (CO),
neizgorenih ugljikovodika (HC), dusikovih oksida (NOy), a od 2017. godine i emisije ugljikova
dioksida (CO2). Za referencu emisija, koristi se ciklus polijetanja i slijetanja zrakoplova (engl.
Landing and Take-off Cycle, LTO) koji je prikazan na Slici 6. LTO ciklus sastoji se od sljede¢ih
faza: taksiranje, polijetanje, penjanje, prilaZenje sa slijetanjem te taksiranje [22].

Penjanje Sg prf/az‘
€n;,

Slika 6. LTO ciklus, [23]

Referentne emisije LTO ciklusa koriste se za izracun i izvjeStavanje emisija ispusnih plinova
motora po vremenu provedenom i postavci potiska u svakoj fazi leta prema Tablici 1.

Tablica 1. Postavke potiska motora u vremenskom periodu koristenom za izracun emisija
ispusnih plinova, [22]

Polijetanje 100% 0.7
Penjanje 85% 22
PrilaZenje 30% 4.0
Taksiranje 7% 26.0
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3.1.2 Odbor za zastitu okolisa od zrakoplovnih djelovanja

Aktivnosti ICAO-a u pogledu zastite okolisa odvijaju se putem tehnickog Odbora za zastitu okolisa
od zrakoplovnih djelovanja (engl. Committe on Aviation Environmental Protection, CAEP)
osnovan je 1983. godine ujedinjenjem Odbora za buku i Odbora za emisije zrakoplovnih motora.
CAEP pomaze Vijecu u formuliranju novih politika te usvajaju novih standarda i praksi u vezi s
emisijama zrakoplova [10]. Na zahtjev Vijeca, CAEP poduzima posebne studije, a u opsegu
djelatnosti su i podrucja lokalne kvalitete zraka (engl. Local Air Quality, LAQ)

Do sada je CAEP odrzao 11 sluzbenih sastanaka, 1986. (CAEP/1), 1991. (CAEP/2), 1995.
(CAEP/3), 1998. (CAEP/4), 2001. (CAEP/5), 2004. (CAEP/6), 2007. (CAEP/7), 2010. (CAEP/8),
2013. (CAEP/9), 2016. (CAEP/10) te 2019. (CAEP/11). Rezultat svakog sastanka je i izvjestaj s
posebnim preporukama koje se predlazu Vije¢u ICAO-a [10], [24].

CAEP/11 (2019. godina) strukturiran je kroz ¢etiri radne skupine te sedam grupa potpore. Prva
radna skupina, WG1, bavi se tehni¢kim i operativnim metodama smanjenja buke zrakoplova,
osigurava proces certifikacije kako bi on bio sto jednostavniji te povoljniji za prijevoznika. Druga
radna skupina, WG2, bavi se bukom i emisijama vezanim uz podrucje acrodroma. Treca radna
redovno azuriranje Aneksa 16, Sveska I, ali i razvojem novih CO; standarda uklju¢ujuci i Svezak
IIT Aneksa. Radna skupina WG4 bavi se isklju¢ivo CORSIA-om, te azuriranjem Sveska IV, §to ¢e
biti detaljno razradeno kroz iducu tezu ovog rada [24].

3.2 ICAO Aneks 16, Svezak Ill

Svezak 111, Aneks 16, koji je u uporabi od 2017. godine, bavi se isklju¢ivo emisijama ugljikova
dioksida. Nastao je kao dio mjera za smanjenje staklenickih plinova ICAO-vog Akcijskog
programa za medunarodno zrakoplovstvo i klimatske promjene u listopadu 2009. U skladu s
Akcijskim programom, na sastanku CAEP/8 u veljaci 2010. dogovoren je smjer razvoja
medunarodnih standarda i preporuka (engl. Standards and Recommended Practices, SARP) za
zrakoplovne emisije ugljikova dioksida §to su bili poceci razvoja Sveska III.

Svezak je podijeljen na dva temeljna poglavlja, od kojih prvo pojasnjava definicije i simbole, a
drugo standarde certifikacije zrakoplovnih emisija ugljikova dioksida temeljem potros$nje goriva.
Svezak III sadrzi i dva dodatka u kojima su pojasnjene karakteristike goriva, uvjeti leta na kojem
se provode testiranja, procedure mjerenja referentnog geometri¢kog faktora, specifi¢cnog zra¢nog
doleta, metode izraCuna emisija ugljikova dioksida te prijavljivanje podataka nadleZnoj
zrakoplovnoj vlasti.
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Zrakoplovi kao emiteri ugljikova dioksida u ovom su svesku podijeljeni na zrakoplove prema vrsti

pogonskog sustava i najvecoj dopusStenoj masi polijetanja (engl. Maximum Take-off Mass,
MTOM):

1. podzvu¢ni mlazni zrakoplovi mase veée od 5700 kg
2. propelerski zrakoplovi mase veée od 8618 kg

Procjena emisija CO> definira se u smislu prosjeka (engl. average) vrijednosti 1/SAR za tri

referentne vrijednosti mase zrakoplova navedene u nastavku zajedno s Dodatkom 2. Procjena
emisija (kg/km) racuna se po formuli (8) u nastavku:

(Ysar)
procjena emisija CO, = W ()
Gdje je: SAR — Specific air range (’;_T;)

RGF — Reference geometric factor

SAR (engl. Specific Air Range, SAR) je udaljenost koju je zrakoplov presao po jedinici potroSenog
goriva, dok je RGF (engl. Reference Geometric Factor, RGD) referentni geometricki faktor.

Tri referentne vrijednosti mase zrakoplova u kilogramima su:

a) visoka ukupna masa — 92% najvece dopustene mase polijetanja
b) srednja ukupna masa — aritmeticka vrijednost visoke i niske ukupne mase
¢) niska ukupna masa — (0.45 x MTOM) + (0.63 x (MTOM92%))

Certifikacija za ugljikov dioksid pri najve¢oj dopustenoj masi polijetanja predstavlja certifikaciju
1 za mase koje su manje od najvece dopustene. Medutim, prijevoznici mogu zatraziti i certifikaciju
za mase polijetanja koje su manje od najvece dopustene [25].

S obzirom da je kroz Svezak IV Aneksa 16 definirana aktualna trzi$na regulativa i metoda pracenja
emisija, cijela CORSIA detaljno je razradena u ¢etvrtoj cjelini rada.

3.3 Direktiva 2003/87/EZ

Ova Direktiva donesena 13. listopada 2003. godine temelj je uspostave sustava trgovanja
emisijama stakleni¢kih plinova Europske unije 2005. godine i temelj je svih daljnjih, kako
europskih, tako 1 hrvatskih regulativa u pogledu emisija staklenickih plinova i njithovom nadzoru.
Ovom Direktivom se jaca veza izmedu sustava trgovanja emisijskim jedinicama i zahtjevima
Protokola iz Kyota. Direktivom se propisuje da od 2005. godine, sva postrojenja koja emitiraju
staklenicke plinove u energetskom sektoru, proizvodnji i1 preradi Zeljeza i celika, industriji
mineralnih sirovina, celuloze, papira i kartona, moraju posjedovati dozvolu za emitiranje od strane
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nadlezne vlasti. Na svakoj je drzavi izrada nacionalnog plana kojim ¢e biti definirane koli¢ine
emisija dodijeljene svakom postrojenju. Revizijom regulative sustavu trgovanja dodaju se i letovi
koji polijecu ili slijeCu na zra¢ne luke u podruéju Europske unije. Operatori Koji ne izvijeste
koli¢inu emisijskih jedinica emitiranih tijekom prethodne godine, moraju platiti penalizaciju u
iznosu od 100 EUR po toni emitiranog ugljikova dioksida te kupiti emisijske jedinice za visak
emisija. Direktiva iz 2003. izmijenjena je Direktivom 2004/101/EZ, Direktivom 2008/101/EZ,
Uredbom 219/2009, Direktivom 2009/29, Odlukom 1359/2013/EU, Uredbom Komisije 389/2013,
Uredbom 421/2014 i Uredbom 2017/2392. Direktiva 2018/410 usvojena je u ozujku 2018. godine
kako bi se poboljsala troskovna u¢inkovitost smanjenja emisija i investicije s niskim udjelom
ugljika [26].

3.4 Hrvatska regulativa

U sklopu hrvatske zrakoplovne regulative emisije zrakoplovnih motora regulirane su Zakonom o
zra¢nom prometu te Zakonom o klimatskim promjenama i zastiti ozonskog sloja.

3.4.1 Zakon o zra¢nom prometu

Zakonom o zra¢nom prometu Hrvatskoj agenciji za civilno zrakoplovstvo dana je nadleZznost za

sva pitanja u svezi sa zratnim prometom. Kroz deseti dio ,,Zastita okoliSa* definira se zastita od
buke, te kroz ¢lanak 123. i ispusni plinovi [27]:

Clanak 123.

,,.Buka zrakoplova i ispusni plinovi koje zrakoplov proizvodi prilikom uzlijetanja
i slijetanja moraju biti ispod propisanih maksimalnih razina buke i ispusnih
plinova utvrdenih propisom donesenim na temelju ovog Zakona ili EU
propisima‘

3.4.2 Zakon o klimatskim promjenama i zastiti ozonskog sloja

Buduci da se Zakonom o zraénom prometu zrakoplovna regulativa i propisi vezani uz emisije
zrakoplovnog motora prenose na ministarstvo nadlezno za poslove zastite okolisa, danas su ovi
poslovi u domeni Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja Republike Hrvatske. Donesen je
Zakon o klimatskim promjenama i zastiti ozonskog sloja obavezan za sve zra¢ne prijevoznike koji
obavljaju letove zrakoplovima ¢ija je maksimalna dopustena masa polijetanja iznad 5700 kg, te
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godi$nju emisiju stakleni¢kih plinova veé¢u od 10 000 tona, a izuzeée su letovi sa svrhom gasenja
pozara, humanitarni letovi i letovi hitne medicinske pomoc¢i.

Zakon propisuje pridrzavanje odredbi svim prijevoznicima koji posluju na teritoriju Republike
Hrvatske, a koji podlijezu europskim propisima reguliranja, pracenja i trgovanja emisijama. Zakon
definira emisije staklenickih plinova u pogledu ugljikova dioksida (CO2), metana (CHa) i
didusikovog oksida (N20). Propisane su i emisijske jedinice ugljikova dioksida pri ¢emu jedna
emisijska jedinica predstavlja pravo jednu tonu emitiranog plina.

Zakon je propisao itrgovanje emisijskim jedinicama kao metodu ublaZzavanja klimatskih promjena
na razini Europske unije i to uz primjenu linearnog faktora smanjenja od 2.2%. Uz to, prijevoznici
su obvezni pratiti i izvjeStavati o emitiranim emisijama staklenickih plinova na razini Europske
unije i njezinih propisa.

Svim prijevoznicima je zakonom osigurano pravo na podnosenje zahtjeva za besplatnu dodjelu
emisijskih jedinica pod uvjetom da se isto zatrazi barem 21 mjesec prije pocetka trazenog
razdoblja, a koli¢ina dodijeljenih emisijskih jedinica ne moze biti ve¢a od milijun dodijeljenih
jedinica. Besplatna dodjela emisijskih jedinica propisana je zasebnim pravilnikom pod nazivom
,»3. Pravilnik o naCinu besplatne dodjele emisijskih jedinica postrojenjima i o pracenju,
izvjeS¢ivanju 1 verifikaciji izvjeS¢a o emisijama staklenickih plinova iz postrojenja i zrakoplova“.

U slucaju da se zrac¢ni prijevoznik ne pridrzava Zakona, nadlezno tijelo drzavne uprave ima pravo
donijeti odluku o zabrani odvijanja letova tom zra¢nom prijevozniku [28]. Kompletan postupak
trgovanja u skladu s EU-ETS-om razraden je i objasnjen u cjelini tezi rada pod naslovom
,Aktualna nadlezna regulativa za prac¢enje emisija stakleniC¢kih plinova 1 smjernice za razvoj u
narednom razdoblju*.

3.5 Program ucinkovitog troSenja goriva

Medunarodno udruZenje zra¢nih prijevoznika (engl. International Air Transport Association,
IATA) globalno je udruzenje koje predstavlja vise od 300 zra¢nih prijevoznika odnosno pokriva
vise 0od 90% obavljenih letova u domacem i medunarodnom zra¢nom prometu [29].

IATA-in program ucinkovitog troSenja goriva, (engl. Fuel Efficiency Program) za razliku od
prethodno navedene regulative, propisa i zakona, kao takav nije obavezan, nego je donesen na
razini preporuke zraénim prijevoznicima. Program ucinkovitog troSenja goriva usmjerava
prijevoznike na metode ¢ijom bi se provedbom smanjila potro$nja goriva, ¢ime se posljedi¢no
smanjuju i emisije COa.

Program je pokrenut 2004. godine kao odgovor na porast cijene goriva koja ¢ini vise od 30%
operativnih troskova prijevoznika. U samo prve dvije godine (od 2004. do 2006.) od donosenja
ovog programa, program uc¢inkovitog trosenja goriva rezultirao je ustedom u ukupnom iznosu od
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1.5 milijardi USD kroz 200 djelovanja na unapredenju infrastrukture u ukupnom iznosu od oko
500 milijuna USD, kroz kampanju "usteda jedne minute" oko 300 milijuna USD, te oko 700
milijuna USD povecéanjem operativne efikasnosti [30].

Pet osnovnih elemenata programa ucinkovitog trosenja goriva su [30]:

1. rutna poboljsanja — ostvaruju se kroz identifikaciju mogucih pobolj$anja ruta zrakoplova
kroz kooperaciju s prijevoznicima, pruzateljima usluga kontrole zracnog prometa te
drzavama i njihovim zrakoplovnim vlastima, primjerice Jedinstveno europsko nebo (engl.
Single European Sky, SES);

2. zratne luke — analizom kretanja zrakoplova u podru¢jima zrac¢nih luka radi se na
identifikaciji i poboljsanju prometne infrastrukture (primjerice PBN prilazi);

3. usteda jedne minute — Ovaj program sluzi za podizanje svijesti kod pruzatelja usluga
kontrole zracnog prometa. S obzirom na prosje¢no trajanje leta u komercijalnom prometu
od 97 minuta, smanjenje trajanje duzine leta od samo jedne minute dovodi do usteda od
oko 4 milijarde USD na godi$njoj razini od 40 milijuna obavljenih operacija zrakoplova;

4. |1ATA-ina knjiga goriva — razvijena od strane stru¢njaka IATA-e u cilju ustede goriva,
pruza prijevoznicima najbolje prakse 1 smjernice za u¢inkovito troSenje goriva;

5. "GO" skupine — sastoje se od IATA-inih stru¢njaka iz podrucja letackih operacija,
odrZavanja i otpreme letova. Analiza procedura zra¢nih prijevoznika te predlaganje
inicijativa kao $to su uporaba pomoc¢ne pogonske jedinice (engl. Auxiliary Power Unit,
APU), aditiva u gorivu, procedura kontinuiranog prilazenja (engl. Continous Descent
Approach, CDA), optimalne uporabe zakrilaca, edukacije posada o savjesnom troSenju
goriva i sli¢no.

U sklopu ucinkovitog troSenja goriva razmatra se i potencijalni razvoj i uporaba alternativnih
goriva iako je mlazno gorivo i dalje najefikasniji izbor. Vodikova goriva u uporabu bi mogla uéi
tek kroz duzi vremenski period. Do sada je program identificirao i smanjio vise od 15 milijuna
tona emisija ugljikova dioksida Sto je ekvivalent od 3.8 milijarde americkih dolara. Posljednjih je
godina program uéinkovitog troSenja goriva podrzalo vise od 200 zra¢nih prijevoznika diljem
svijeta. Primjenom programa u¢inkovitog trosenja goriva prijevoznik Stedi izmedu 1% i 15% na
razini godiSnjeg troska goriva. Na Grafu 1. u nastavku prikazane su varijacije u cijenama mlaznog
goriva od svibnja 2015. do svibnja 2022. (USD i EUR po barelu goriva).
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Graf 1. Varijacije u cijenama mlaznog goriva u periodu od 2015. do 2022., [31]

IATA je uvela nekoliko ciljeva s ciljem smanjenja emisija ugljikova dioksida u zracnom prometu
[32]:

a) poboljsanje ucinkovitosti goriva za 1.5% u periodu od 2009. do 2020. godine;
b) ograniCenje neto emisija ugljikova dioksida iz zrakoplovstva od 2020. do 2050. ¢ime bi se
do 2050. godine vratilo emisije ugljikova dioksida na razinu iz 2005. godine.

Metode poboljSanja ucinkovitosti troSenja goriva su u podruc¢jima: planiranje i otprema letova,
zemaljske operacije, letacke operacije, odrzavanje zrakoplova te poboljSanje ucinkovitosti tijekom
leta zrakoplova. Kao alternativne metode predlaze se uporaba biogoriva, nano premaza na
zrakoplovima, te alternativne metode taksiranja po voznim stazama uporabom jednog motora ili
elektri¢nih vozila za vucu zrakoplova [10].

U sklopu ucinkovitog troSenja goriva ukljuCuje se i potencijalni razvoj i uporaba alternativnih
goriva iako mlazno gorivo ostaje i dalje naj¢inkovitijim izborom. Uporaba vodikovih goriva bit ¢e
moguca tek za neki duzi vremenski period. Trenutno se u uporabu uvode odrziva zrakoplova
goriva (engl. Sustainable Aviation Fuel, SAF) koja su rezultirala smanjenjem emisija ugljikovog
dioksida u usporedbi s tradicionalnim mlaznim gorivima. U proizvodnji i preradi odrzivih
zrakoplovnih goriva koriste se sirovine poput ulja za kuhanje te druge masti zivotinjskog i biljnog
podrijetla, otpad (poput pakiranja, papiri, tekstili, ostaci hrane), dok se u budu¢nosti predvida i
uporaba algi i brzorastu¢ih biljaka. Odrziva mlazna goriva mijeSaju se sa standardnim mlaznim
gorivima do 50% (najvecéa dozvoljena razina) te time postaju sukladna postoje¢im specifikacijama
zrakoplovnih goriva. Upotreba odrzivog goriva uglavnom ne zahtijeva promjenu postojece
infrastrukture. Zra¢na luka Oslo je 2016. godine postala prvi korisnik odrzivih goriva kroz
postojeci hidrantski sustav napajanja gorivom. Svaki zrakoplov koji je certificiran za uporabu
standardnog mlaznog goriva moze Koristiti i odrziva zrakoplovna goriva (prema specifikacijama
goriva) [33]. Na Slici 7. prikazan je ciklus proizvodnje odrzivog mlaznog goriva. Odrziva
zrakoplovna goriva pruzaju redukciju emisija u razinama do 80% u odnosu na standardna mlazna
goriva [34].
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Slika 7. Proces smanjenja emisija uporabom odrzivog mlaznog goriva, [35]
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4. Aktualna regulativa za pracenje i trgovanje emisijama te smjernice za
buducnost

Kako bi se globalno zagrijavanje ograni¢ilo na 1.5 °C u periodu od narednih pet godina, potrebno
je smanjiti emisije staklenickih plinova za oko 20% u odnosu na trenutno stanje. Veliki ekosustavi
poput tropskih Suma, ove ¢e godine smanjiti udjel ugljikova dioksida iz atmosfere u vecoj mjeri
nego inace. No, 0vaj privremeni i neplanirani poticaj rezultat je smanjenja emisija u posljednje
dvije godine uslijed pandemije te neée biti dugotrajnijeg karaktera.

Mijerenja na mjernoj stanici Mauna Loa (Havaji) od 1958. godine pokazuju da je godis$nja stopa
porasta ugljikova dioksida u atmosferi bila niza od 1 ppm, a tada je koncentracija ugljikova
dioksida bila oko 316 ppm. Posljednjih desetak godina, stopa porasta povecala se na 2.5 ppm
godisnje s koncentracijom ugljikova dioksida u prosloj godini od 416 ppm [36].

Kako bi borba protiv klimatskih promjena bila $to u¢inkovitija, razvijen je niz trziSnih mjera za
smanjenje emisija stakleni¢kih plinova. Na europskoj razini, u skladu s ,,Direktivom 2003/87/EZ
Europskog parlamenta i Vijeca od 13. listopada 2003. o uspostavi sustava trgovanja emisijskim
jedinicama staklenickih plinova unutar Zajednice* razvijen je EU-ETS (engl. European Union
Emission Trading System, EU-ETS), sto je prvi veliki sustav trgovanja emisijama ugljikova
dioksida. Na globalnoj razini, kao mjera za smanjenje ugljika na razini medunarodnog
zrakoplovstva u uporabu se uvodi program CORSIA (engl. Carbon Offsetting and Reduction
Scheme for International Aviation, CORSIA).

4.1 Razvoj medunarodnih sporazuma o klimatskim politikama

Prva UN-ova konferencija koja je kao glavnu temu imala odrzana je 1972. godine u Stockholmu.
Tom prilikom donesena je tzv. Stockholmska deklaracija i akcijski plan za ljudski okoli§. Ovime
se pitanja zaStite okoliSa stavljaju u prvi plan, te se poti¢e medunarodni dijalog koji zajedno
sagledava gospodarski rast, onec¢is¢enje zraka, vode i oceana zemalja diljem svijeta. Akcijski plan
sadrzi tri glavne kategorije: program globalne procjene utjecaja na okoli§, aktivnosti kojima se
utjece na okoli§ te medunarodne mjere za potporu i upravljanje okoliSem kako na nacionalnim,
tako i na medunarodnoj razini. Temeljem odluka i rada konferencije u Stockholmu, stvoren je i
Program Ujedinjenih naroda za okoli§ (engl. UN Environment Programme, UNEP) [37].
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411 Program Ujedinjenih naroda za okoli$

Program Ujedinjenih naroda za okoli§ donesen je 1972. godine sa svrhom koordinacije rjesavanja
problema u okoliSu na svim razinama. Cilj je koordinirati znanstvena rjeSenja za Sirok spektar
problema ukljucujuci i klimatske promjene, upravljanje morskim i kopnenim ekosustavima na
Zemlji uz paralelan odrziv gospodarski razvoj. Organizacija razvija i objavljuje medunarodne
sporazume o zastiti okoliSa, promice znanost o okoliSu te pomaze svim vladama sudionicama u
postizanju ciljeva u podrucju ekologije. Sjediste Tajnistva UNEP-a nalazi se u Nairobiju (Kenija),
a rad se odvija i kroz 14 regionalnih ureda za vezu. Organizacija se financira iz prorac¢una UN-a
[38].

4.1.2 Okvirna konvencija Ujedinjenih naroda o promjeni klime

Kao odgovor na opasno ljudsko djelovanje na klimatski sustav, u svibnju 1992. godine u New
Yorku je usvojena konvencija Okvirna konvencija Ujedinjenih naroda o promjeni klime (engl.
United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC). Kao ,negativne
posljedice promjene klime* konvencijom se definiraju sve promjene u fizickom okruzenju koje su
rezultat promjene klime, a imaju pogubne i nepovoljne posljedice na produktivnost kako prirodnih
tako i vodenih ekosustava, ali i na funkcioniranje drustveno-gospodarskih sustava te na ljudsko
zdravlje [39]. Konvencija je potpisana na sastanku na vrhu u Rio de Janeiru u lipnju 1992. godine,
a na snagu je stupila 21.3.1994. Do danas ju je ratificirala 191 drzava. Cilj ove Konvencije je
postizanje stabilizacije staklenickih plinova u atmosferi kako bi se sprijeio opasan utjecaj na
klimatski sustav Zemlje. Vremenski okvir u kojem bi se stabilizacija trebala usvojiti dovoljno je
dug kako bi se ekosustavu omogucéila prilagodba klimatskim promjenama, a da se na niti jedan
nacin ne ugrozi poljoprivreda i proizvodnja hrane uz nastavak gospodarskog razvitka na odrziv
nacin [40].

UNFCC je potaknuo razvijenije zemlje da predvode put ka smanjenju emisija, buduéi da su one
vecinski izvor emisija staklenickih plinova pa se stoga ocekuje da ¢e upravo one najvise uciniti u
zastiti okoliSa na svom podrucju. Razvijenije zemlje nazvane su zemlje Aneksa | i kao takve
pripadaju Organizaciji za ekonomsku suradnju i razvoj (engl. Organization for Economic
Cooperation and Development, OECD). U Aneksu | spominje se i 12 zemalja s gospodarstvom u
tranziciji iz sredi$nje i isto¢ne Europe. Za sve zemlje iz Aneksa | prvotni plan bio je da se do 2000.
godine razina emisija staklenickih plinova vrati na razinu iz 1990. godine. Mnoge zemlje su
poduzele snazne mjere za postizanje ciljanog stanja, a neke od njih su u tome i uspjele [41].

UNFCC usmjerava nova financijska sredstva kako bi se promijenile industrijske aktivnosti u
zemljama u razvoju i to u obliku paketa dodatne pomoci uz ve¢ postojeca sredstva koja se pruzaju
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tim zemljama. Sustav osigurava bespovratna sredstva i zajmove, ali i paket pomo¢i temeljem kojeg
je omogucen transfer tehnologije od razvijenih prema manje razvijenim zemljama.

Nacin na koji se dolazi do smanjenja emisija staklenickih plinova je [41]:

1. zemlje Aneksa I duzne su redovno izvjestavati o promjenama klimatskih politika i mjera;

2. zemlje Aneksa I duzne su uruditi ¢itav inventar emisija staklenicki plinova za svaku godinu
0d 1990.;

3. zemlje u razvoju duzne su izvjeStavati o akcijama koje se provode s ciljem rjesavanja
pitanja klimatskih promjena te nacinima prilagodbe, ali u manjoj mjeri nego li zemlje
Aneksa I, uzevs$iu obzir da njihovo izvjeStavanje ovisi o dobivenim sredstvima za pripremu
inventara, a posebice u slu¢aju najsiromasnijih zemalja.

4.1.3 Kyotski protokol

Kyotski protokol medunarodni je ugovor donesen potaknut Okvirnom konvencijom Ujedinjenih
naroda o promjeni klime (UNFCC) s obzirom da je procijenjeno kako UNFCC nece biti dostatan
mehanizam za postizanje stabilnih razina stakleni¢kih plinova u atmosferi. Kyotski protokol
usvojen je 11. prosinca 1997. godine, medutim zbog relativno sloZenog i dugotrajnog procesa
ratifikcije, stupa na snagu tek 16. velja¢e 2005. godine kada je ratificiran od strane 55 drzava
sudionika koje ¢ine 55% globalnih emisija zemalja iz Aneksa B. Trenutno se Protokol iz Kyota
sastoji od 192 sudionika. Glavna svrha ugovora je obvezivanje industrijaliziranih zemalja na
ogranicavanje emisija staklenickih plinova u skladu s dogovorenim pojedinac¢nim ciljevima. Od
tih se zemalja trazi usvajanje politika 1 mjera ublaZzavanja posljedica klimatskih promjena o ¢emu
su duzni i periodiéno izvjeStavati [42]. Detaljna pravila za provedbu Kyotskog protokola usvojena
su u Marakesu 2001. godine te se nazivaju ,,MarakeSkim sporazumima“ [43].

Glavna razlika izmedu Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o promjeni klime i Kyotskog
protokola je u tome Sto Konvencija samo poti¢e zemlje na stabilizaciju emisija stakleni¢kih
plinova, dok ih Kyotski protokol na to obvezuje [43].

Protokol se odnosi na smanjenje emisija na podrucju Sest staklenickih plinova, a to su:

1. ugljikov dioksid (CO>)
metan (CHa)

dusikov oksid (N20)
fluorougljikovodici (HFC)
sumporov heksafluorid (SFe)
perfluorougljikovodici (PFC)

o gk wnN
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Hrvatska je potpisnica Kyotskog protokola od 11. ozujka 1999. godine kao 78. potpisnica, a
ratificiran je 2007. godine kada je donesen ,,Zakon o potvrdivanju Kyotskog protokola uz Okvirnu
konvenciju Ujedinjenih naroda o promjeni klime* [44].

Glavna znacajka dokumenta za 37 industrijaliziranih zemalja i Europsku Uniju je uspostava
obvezujucih ciljeva u smanjenju emisije staklenickih plinova i to kroz Aneks B s obzirom da su to
zemlje koje su kroz posljednih 150 godina proizvele najvec¢i udio staklenic¢kih plinova u atmosferi.
Ciljana razina je u prosjeku za 5% niza u odnosu na razine iz 1990. godine i to za petogodis$nje
razdoblje 2008.-2012. godine koje je bilo prvo obvezujuce razdoblje. Drzave Europske unije, u to
doba njih 15, zaloZile su se za smanjenje emisija od 8% u odnosu na emisije iz 1990. godinu [45].

Plan za smanjenje emisija staklenickih plinova zemalja Aneksa B za prvo obvezujuce razdoblje u
postocima prikazan je u Tablici 2.

Tablica 2. plan za smanjenje emisija staklenickih plinova za prvo obvezujuée razdoblje Kyotskog
protokola, [42]

EU-15, Bugarska, Ce¥ka, Estonija, Latvija, Litva, Lihtenstajn, Monako  -8%
Rumunjska, Slovacka, Slovenija i Svicarska

SAD -7%
Kanada, Madarska, Japan i Poljska -6%
Hrvatska -5%
Novi Zeland, Rusija i Ukrajina 0
Norveska 1%
+8%

Australija

+10%
Island

Na dijagramu u nastavku (Graf 2.) prikazano je stvarno smanjenje emisija unutar prvog
obvezujuceg razdoblja iz ¢ega je vidljivo smanjenje emisija ugljikova dioksida za 12.5%, §to je
drasti¢no smanjenje u odnosu na obvezu od 5% dogovorenu Kyotskim protokolom. 1z dobivenih
analiza prvog obvezujuceg razdoblja moze se zakljuciti kako je Kyotski protokol uspjesno
djelovao na smanjenje emisija, uz ogradu kako je nagli pad koji je zapoc¢eo 1990. godine dobrim
dijelom poruzrocen raspadom Sovjetskog Saveza i posljedi¢nim Smanjenjem proizvodne industrije
diljem Rusije i novonastalih drzava (ZND). Upitno je kakvo bi smanjenje emisija bilo u sluc¢aju da
Rusija nije bila potpisnica Protokola. Procijenjeno smanjenje svih ostalih sudionica potpisnica
protokola, osim Rusije, u podruéju ugljikova dioksida je bilo svega 2.7% [46].
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Graf 2. Ostvareno smanjenje emisija ugljikova dioksida u razdoblju od 1990. do 2010., [46]

Amandmanom u Dohi 8. prosinca 2012. godine usvojeno je i dogovoreno drugo obvezujucée
razdoblje za period od 2013. do 2020. godine. Do 28. listopada 2020. je 147 sudionika prihvatilo
amandman Kyotskog protokola iz Dohe te je time postignut prag od 144 sudionica ¢ime je
Amandman u potpunosti stupio na snagu 31. prosinca 2020. Amandmanom su donesene i revizije
popisa staklenickih plinova o kojima ¢e sudionici izvjestavati kroz drugo obvezujuée razdoblje, a
uz to je dopunjeno i promijenjeno nekoliko ¢lanaka Protokola koji se 0dnose na prvo obvezujuce
razdoblje [43].

Za drugo obvezujuce razdoblje unutar ¢lanica sudionica Kyotskog protokola donesen je dogovor
o smanjenju emisija za 18% u odnosu na emisije iz 1990. godine, dok su se ¢lanice Europske unije
dogovorile o smanjenu emisija za 20% u odnosu na 1990. godinu. [45].

Mehanizmi Kyotskog protokola postavljeni su kako bi se ponudila tri trziSne metode kao nacini za
smanjenje emisija staklenickih plinova te za postizanje ciljeva i to kroz [47], [48], [49]:

1. International Emission Trading — trgovanje emisijama izmedu sudionica Kyotskog
protokola prilikom ¢ega se zemljama sa viskom emisijskih jedinica omoguc¢ava njihova
prodaja zemljama koje su prekoracile dozvoljenu granicu, uglavnom ugljika;

2. Clean Development Mechanism — kao mehanizam Cistog razvoja omoguéava zemljama
Aneksa B da u sklopu pravila Kyotskog protokola implementiraju projekte smanjenja
emisija u zemljama u razvoju. Time se drzavi Aneksa B ekvivalent emisija ra¢una kao
vlastito zadovoljavanje uvjeta Kyotskog protokola. Drzave Aneksa B mogu ostvariti
kredite (engl. Certified Emission Reduction, CER) kao jedinicu ovjerenog smanjenja
emisija koja je ekvivalent jedne tone emitiranog ugljikova dioksida;

3. Joint Implementation — zajednicka implementacija projekata omogucava jednoj drzavi
Aneksa B s obvezom smanjenja emisija da zaradi ERU jedinice (engl. Emission Reduction
Unit, ERU). Jedinice koje sluze smanjenju emisija kroz projekt uklanjanja emisija u drugoj
drzavi Aneksa B. ERU jedinice funkcioniraju slicno kao i mehanizam c¢istog razvoja,
medutim, u ovom slucaju to je izmedu dvije razvijene zemlje, odnosno dvije drzave s
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popisa Aneksa B ¢ime se omogucava ispunjavanja obaveza iz Kyotskog protokola uz
paralelan razvoj zajednickih projekata i tehnologija.

Fleksibilnost ovih mehanizama omogucava drzavama koje u zadanom roku ne mogu smanjiti svoje
emisije, da u krajnjoj mjeri to postignu na druge nacine, ¢ime se smanjenje na globalnoj razini
dovodi do zadovoljavaju¢e razine. Kyotski protokol utemeljio je strog sustav pracenja,
izvjes¢ivanja i verifikacije (engl. Monitoring, Review and Verification, MRV) ¢ime se pracenje,
analiza i verifikacija izvjeStavaju na transparentan i svima dostupan nacin.

Kljuéna poteskoca ostvarenja Kyotskog protokola je izostanak velikih industrijskih u sudjelovanju
U procesu smanjenja emisija, poput SAD-a, ali i Kanade. Potonja je nakon prvog obvezujuceg
razdoblja prestala biti sudionicom Kyotskog protokola u procesu smanjenja emisija staklenickih
plinova. Kyotski protokol istekao je 2020. godine.

4.1.4 Pariski sporazum

Pariski sporazum 0 klimatskim promjenama svojevrsni je sljednik Kyotskog protokola. Potpisan
je u Parizu 12. prosinca 2015. godine na konferenciji Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o
promjeni klime. Ratificiran je 2016. godine nakon $to ga je ratificirala Europska Unija, ¢ime se
usmjerila na cilj da do 2050. godine postane prvo klimatski neutralno gospodarstvo 1 drustvo.
Potpisan je od strane 196 sudionika do sada, te je prvi pravno obvezujuéi sporazum za sve zemlje
sudionike na globalnoj razini, a ne iskljucivo za industrijalizirane odnosno razvijenije kao $to je to
bio slucaj s Kyotskim sporazumom (U kojemu SAD kao vodeci emiter stakleni¢kih plinova nije
sudjelovao) [50].

Pariskim sporazumom vlade su dogovorile kao dugoro¢ni cilj ograni¢avanje globalnog zatopljenja
na porast od 1.5 °C u odnosu na prethodno dogovorena 2 °C. Donesen je i dogovor da se u sklopu
Pariskog sporazuma svakih pet godina postavljaju akcijski planovi i novi ciljevi da se taj napredak
odvija na transparentan nacin pod nadzorom regulatornih tijela. Uz to, ¢lanice Europske unije i
druge razvijene zemlje sudjelovat ¢e u financiraju borbe protiv klimatskih promjena kako bi se u
tom procesu pomoglo slabije razvijenim gospodarstvima i drzavama.

Na Grafu 3. prikazani su najveéi zagadivaci, odnosno emiteri ugljikova dioksida u svijetu prema
milijunama tona emitiranog CO- na godi$njoj razini od 1970. do 2018. godine.
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Graf 3. Najznacajniji globalni emiteri ugljikova dioksida, [51]

SAD, koji su drugi pojedinaéni najveéi emiter emisija stakleni¢kih plinova, napustaju sudjelovanje
u Pariskom sporazumu 1. lipnja 2017. dolaskom Donalda Trumpa na vlast, a sve s ciljem obnove
industrije ugljena. Od 19. veljace 2021. godine, s dolaskom Joea Bidena na mjesto predsjednika,
SAD su se ponovno prikljucile borbi protiv klimatskih promjena pokretanjem postupka ponovnog
potpisivanja PariSkog sporazuma [52]. Europska unija je u borbi protiv klimatskih promjena
predala strategiju smanjenja emisija staklenickih plinova za najmanje 55% do kraja 2030. godine,
u odnosu na razinu emisija iz 1990. godine. Ovime se potvrdilo opredjeljenje Europske unije da
bude u prvim redovima na putu sprjeCavanja klimatskih promjena i postizanje klimatske
neutralnosti [53].

4.1.5 Meduvladin panel o klimatskim promjenama

Meduvladin panel o klimatskim promjenama (engl. Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC) neovisno je tijelo osnovano pod pokroviteljstvom Svjetske meteoroloSke organizacije i
Programa Ujedinjenih naroda za okoli§ 1988. godine kako bi se analizirali svi aspekti rizika
klimatskih promjena koji su uzrokovani ljudskim djelatnostima. Cilj IPCC-a je pruziti vladama i
institucijama na svim razinama sve raspolozive znanstvene informacije i podatke koji mogu
koristiti razvoju klimatskih politika. Sva izvjesc¢a koja IPCC izdaje predstavljaju kljuéni doprinos
medunarodnim pregovorima o klimatskim promjenama. Trenutno IPCC broji 195 drzava ¢lanica,
te tisuce strucnjaka diljem svijeta doprinose njegovu radu. U procesu izrade izvjesca Koriste se
procjene brojnih stru¢njaka koji na volonterskoj bazi obraduju na tisu¢e znanstvenih radova u cilju
kompilacije sveobuhvatnog pregleda o ve¢im ili manjim pokreta¢ima i uzrocima klimatskih
promjena, kao i o utjecajima klimatskih promjena te 0 metodama smanjenja nezeljenih rizika.
Upravo ta transparentna i otvorena revizija mnogih kontributora ¢ini klju¢an dio procesa Panela
kojom se osigurava potpuno objektivna procjena s raznolikim rasponom stajalista i stru¢nosti [54].
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4.2 Europski sustav trgovanja emisijama staklenickih plinova

Europski sustav trgovanja emisijama (engl. EU Emissions Trading System, EU-ETYS), ¢iji je razvoj
prikazan na Slici 8., temelj je europske politike borbe s klimatskim promjenama te je kao takav
kljucan alat smanjenja staklenic¢kih plinova, a ujedno i prvo uredeno i najvece svjetsko trziste
ugljika. Kao rezultat mehanizma Kyotskog protokola u ozujku 2000. godine Europska komisija je
izglasala Dokument o trgovini emisijama staklenickih plinova unutar Europske unije koji
predstavlja same temelje ETS-a [55]. Europska unija, kao $to je prije spomenuto 27. sije¢nja 2003.
godine donosi Direktivu 2003/87/EC kojom se uspostavljanja sustav trgovanja emisijskim
jedinicama ugljikova dioksida s glavnim ciljem izvrSenja svih obaveza koje je Europska unija
preuzela ratifikacijom Kyotskog sporazuma.

i A f Y / \
Temeljna
pravna Specific
ecificna
osnova za P - Dodatno zakonodavstvo
podrudja
sustav
ETS
Odluka (EU) 2015/1814 - uvodenje

Prodaja na
draibama

Uredba (EU) br. 1031/2010 (i njezina izmjena iz 2018.)

Kvota emisija i
emisijske jedinice

Odluka 2013/448/EU - nacionalne provedbene mjere (izmijenjena 2017.)

Direktiva 2003/87/
EZ (Direktiva o
sustavu ETS) =

zdnjl put Uredba (EW) 2019/331 - prijelazna pravila za uskladenu besplatnu dodjelu

o emisijskih jedinica
= A h - Odluka (EU) 2019708 - sektorl | podsektori koji se smatraju izioZenima riziku od
Diraktivom Mk Socl e istjecanja ugljika
el 2nia 410 ST Odluka 2013/447/EU - standardni faktor iskoriitenja kapaciteta

Vidjeti takoder Odluku 2013/ 448/EU | njezinu izmjenu (pod .Kvota emisijai

emisijske jedinice”™)
Pracenje,

Uredba Komisije (EU) br. 389/2013 - dvije izmjene (2015., 2018.)

Uredba (EU) 2018/2067 - verifikacija podataka
. Uredba (EU) br. 601/2012 = Pracenje i izvjeitivanje = s izmjenama iz 2018.
verifikacija

\_ J J\

Slika 8. Razvoj zakonodavstva kojime se regulira ETS, [56]

izvjesiivanje i

ETS funkcionira na principu ,,0grani¢i i trguj* prilikom Cega se postavlja granica na ukupnu
koli¢inu staklenickih plinova koji se smiju emitirati, pri Cemu se ta granica svake godine smanjuje
[57]. Sustav ima za cilj smanjenje emisija stakleni¢kih plinova postavljanjem ograni¢enja na
emitiranje emisija iz €itavog spektra industrija, ukljucujuéi i zrakoplovstvo. Smanjenje emisija
ostvaruje se provedbom troskovno ucinkovitih mjera temeljenih na izdavanju dozvola za
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emitiranje emisija koje se zasebno dodjeljuju svakom industrijskom postrojenju [58]. Osnovni cilj
nije isklju¢ivo smanjenje emisija nego I promocija investicija usmjerenih smanjenju emisija uz
otvaranja mogucénosti inovacije i modernizacije Citavog energetskog sektora. ETS je 2013. godine
pokrivao gotovo polovinu emitiranih emisija staklenickih plinova u Europskoj uniji, a u 2020. ta
se koli¢ina smanjila na oko 36% [59].

ETS zahvaca vise od 10 400 industrijskih i energetskih postrojenja kao i vise od 350 zra¢nih
prijevoznika u 27 zemalja Europske unije te Islandu, Norveskoj i Lihtenstajnu koji su ¢lanice
Europskog gospodarskog prostora (engl. European Economic Area, EEA). Svakoj drzavi ¢lanici
postavljen je zadatak ograniCavanja emisija koje se emitiraju na njezinom teritoriju. Drzava je
duzna svakom industrijskom i energetskom postrojenju ili zracnom prijevozniku dodijeliti to¢no
odredenu koli¢inu emisija, odnosno dozvolu za emisiju koja predstavlja to¢no odreden iznos prava
na emisiju, gdje jedno pravo predstavlja dozvolu emitiranja jedne tone ugljikova dioksida u okolis.
Ukupan broj prodanih i dodijeljenih emisija ne moze biti ve¢i od ukupne gornje granice za emisije
koja je postavljena. Cilj ETS-a je za sektore koje pokriva smanjiti emisiju ugljikova dioksida za
55% do 2030. godine u odnosu na referentnu 2005. godinu [59].

U Republici Hrvatskoj u lipnju 2009. godine Vlada RH donosi Plan raspodjele emisijskih kvota
staklenickih plinova za postrojenja koja ¢e biti duzna ishodovati godiSnje dozvole emisije
staklenickih plinova [58]. Drzave EU duzne su, uz izdavanje dozvola ili emisijskih jedinica
osiguravati i da primatelji emisijskih jedinica prate i izvje$¢uju o svojim emisijama svake godine.
0d 2019. godine drzave EU duzne su na drazbi prodavati sve emisijske jedinice koje nisu besplatno
dodijeljene ili stavljene u rezervu za stabilnost trzista, a prihod od prodanih jedinica ulagatiu mjere
za daljnje smanjenje emisija staklenickih plinova, spre¢avanje kréenja Suma, razvoj obnovljivih
izvora energije i sli¢no [57].

Za pojednostavljeno razumijevanje sustava trgovanja na Slici 9. prikazan je model trgovanja
emisijama staklenickih plinova na primjeru dva zra¢na prijevoznika. Prijevozniku A dodijeljuje se
odreden iznos besplatnih emisijskih jedinica, medutim, prijevoznik A je emitirao manje emisija
nego li mu je besplatno dodijeljeno te odlucuje Zeli li visak emisija zadrzati ili prodati na trzistu
ugljika. Zra¢ni prijevoznik B je, pak, emitirao vise emisija nego li mu je dodijeljeno te ukoliko
nema zalihu jedinica od proteklih godina, razliku emisija mora kompenzirati kupnjom jedinica od
drugih prijevoznika (npr. od prijevoznika A) ili pak kupnjom emisijskih jedinica na drazbi.
Metodom prodaje emisijskih jedinica kojih ima viska, prijevoznik A ¢e prijevozniku B osigurati
zadovoljenje uvjeta odrzavanja emisija ispod najvece dopustene granice [56].
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Slika 9. Princip ogranicavanja i trgovanja emisijama na primjeru zracnog prijevoznika, [56]

Povijesno gledano, ETS je patio od problema vjerodostojnosti radi niske cijene emisijskih jedinica
na trziStu. Ove niske cijene potkopavale su temeljni cilj ETS-a, no povjerenje u ETS sustav danas
je u porastu nakon $to su odredene i pravednije cijene emisijskih jedinica CO2. U pocecima

iznosi viSe od 87 EUR po jedinici ¢ime svjedo¢imo rastu cijene jedne emisijske jedinice.

Do sada su registrirana cetiri razdoblja trgovanja emisijama u sklopu ETS-a, tri su zaklju¢ena i
podmirena razdoblja, te etvrto razdoblje koje je stupilo na snagu 2021. godine i trebalo bi trajati
do 2030. godine. Sve Cetiri faze objasnjene su u nastavku.

4.2.1 Prva faza (2005. — 2007.)

Nakon donosenja Direktive 2003/87/EZ Europski parlament donosi odluku o prve dvije faze
europskog sustava trgovanja emisijama. Prva faza razvoja ETS-a zapocinje 1. sije¢nja 2005.
godine i traje do 31. prosinca 2007. godine. To je ujedno bila i pilot faza kao priprema na prvi
mehanizam Kyotskog protokola, odnosno na drugu fazu ETS-a. Klju¢ne znacajke prve faze bile
su da je obuhvacala emisije ugljikova dioksida isklju¢ivo od proizvodaca elektricne energije i
industrija koje intenzivno crpe energiju, a gotovo sve emisijske jedinice dodijeljene su besplatno.
Kazna za nepoStivanje izvjeStavanja iznosila je 40 EUR po toni emitiranog ugljikova dioksida.
Prva faza uspostavila je cijenu za ugljik, besplatne dodjele emisijskih jedinica diljem Europske
unije te infrastrukturu za pracenje, izve$Civanje i verifikaciju emisija poduzeéa koja su bila
obuhvacena. S obzirom na to da nisu postojali potpuno pouzdani podaci o emisijama, granice su
postavljene temeljem struénih procjena, a kao rezultat tog poteza ukupni iznos dozvoljenih
emisijskih jedinica znacajno je premasio potraznju za emisijama. Stoga je cijena emisija 2007.
godine pala na nulu pa se emisije iz prve faze nisu mogle prenijeti za koristenje u drugoj fazi [60].
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4.2.2 Druga faza (2008. — 2012.)

Druga faza ETS-a zapocinje 2008. godine i traje do 2012., te je prvi obvezujuéi period pod
Kyotskim protokolom $to je prouzrocilo stroza ograni¢enja ukupnih dostupnih emisijskih jedinica
ito za 6.5% manje u odnosu na 2005. godinu i prvu fazu. U drugoj fazi su se Island, Norveska i
Lihtenstajn prikljucili ETS-u, a u kontekstu staklenickih plinova, u popis za izvjestavanje ukljucen
je 1 dusikov oksid koji nastaje uslijed proizvodnje dusi¢ne kiseline. Besplatne emisijske jedinice
iznosile su oko 90% ukupne kvote emisija te su odrzane prve drazbe emisija sukladno Uredbi
1031/2010. Kazna za neizvjestavanje ETS-u podignuta je na razinu od 100 EUR po toni emitiranog
ugljikova dioksida, a poduze¢ima je dozvoljeno koriStenje kredita iz preostalih mehanizama
Kyotskog protokola §to je rezultiralo sa 1.4 milijarde tona ugljikova dioksida na trzistu. Ova
koli¢ina dostupnih emisija ugljikova dioksida trebala je predstavljati troskovno uc¢inkovitu mjeru
¢ime bi se pokrenulo medunarodno trziste ugljika. Uslijed financijske krize 2008. godine, doslo je
do velikog smanjenja emisija i pada cijene emisije s 30 na svega 7 EUR. U drugoj fazi je Uredbom
Komisije 389/2013 uveden i unificiran registar emisija Europske unije koji je zamijenio nacionalne
registre [60].

4.2.3 Treca faza (2013. — 2020.)

Europska komisija je 2009. godine napravila reviziju treée faze koja je trajala od 2013. do 2020.
godine. Glavne promjene ukljucuju jedinstvenu gornju granicu, odnosno ,,cap“ koji je uveden
umjesto prethodno koriStenih nacionalnih ograni¢enja. Drazba je uvedena kao primarna metoda
dodjele emisijskih jedinica, ali su uskladena pravila raspodjele besplatnih emisijskih jedinica. Uz
to, ukinute su besplatne emisijske jedinice za sektor proizvodnje elektricne energije [60].
Zapocinjanjem trece faze razvoja, u ETS- se ukljucuju dodatni sektori, medu kojima i zrakoplovna
industrija. Besplatne emisijske jedinice dodjeljuju se kako industrijskom sektoru, tako i
zrakoplovnom sektoru. U toj fazi dodijeljeno je vise od 500 milijuna besplatnih jedinica
industrijskom sektoru, dok je zra¢nom sektoru pripalo oko 200 milijuna jedinica. Obveze
zrakoplovnoj industriji odnose se na obavezno pracenje i izvjeS¢ivanje o emisijama ugljikova
dioksida, ali 1 izvje$¢ivanje broja ostvarenih tonskih kilometara zrakoplova.

U sije¢nju 2019. godine, krajem trece faze razvoja u skladu s Odlukom 2015/1814, uspostavljena
je rezerva za stabilnost trzista emisijama (engl. Market Stability Reserve, MSR) kojom je
razmotren stvoreni visak emisijskih jedinica, te su sve nepotrosene emisijske jedinice prebacene u
rezervu. Opcenito se poboljSava otpornost sustava trgovanja emisijama na velike Sokove
prilagodbom ponude jedinica na drazbi s ciljem sprecavanja situacije slicne onoj tijekoom
gospodarske krize 2008. godine [61]. Uspostavljen je i NER300 program gdje se 300 milijuna
emisijskih jedinica izdvaja u rezervi za nove sudionike ETS-a s ciljem financiranja implementacije
inovativnih tehnologija obnovljivih izvora energije te skladistenja ugljika [60].
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Unato¢ svim u¢injenim naporima bsplatne jedinice ipak ¢ine 40% ukupnih dostupnih emisijskih
jedinica kroz tre¢u fazu razvoja ETS-a. Izvorna zamisao bila je da one sluze kao izvanredan nacin
dobivanja jedinica, nakon njihove kupnje na drazbama. Na Grafu 4. vidljiva je koli¢ina
verificiranih emisija u odnosu na ukupno dodijeljene i besplatne emisijske jedinice. Vecina je
emisijskih jedinica i dalje bila besplatna kroz tre¢u fazu razvoja ETS-a, no opaZza se pad u koli¢ini
besplatnih jedinica u odnosu na drugu fazu razvoja ETS-a i to ¢ak za 21% [58].

2 500 000 000
- Il | |

2 000 000 000 =3 i q.
1500 000 000
1 000 000 000
500 000 000 | | I I I I
0

2005.2006.2007.2008.2009.2010.2011.2012.2013.2014.2015.2016.2017.2018.

emisije ut CO,e

I 1. Ukupne dodijeljene emisijske jedinice (emisijske jedinice EU-a ili emisijske jedinice EU-a
za zrakoplovstvo)

H 1.1. Emisijske jedinice koje su dodijeljene besplatno
2. Verificirane emisije

Graf 4. Odnos ukupno dodijeljenih i besplatnih emisijskih jedinica kroz trec¢u fazu ETS-a, [56]

4.2.4 Cetvrta faza (2021. — 2030.)

Cetvrta faza razvoja ETS-a zapocinje 1. sije¢nja 2021. godine i trajat ée do 2030. Glavni cilj ove
faze je ubrzati proces smanjenja emisija. Linearni faktor godiSnje stope smanjenja ukupno
dostupnih emisijskih jedinica (engl. Linear Reduction Factor, LRF) definira godi$nje smanjenje
gornje granice ukupne koli¢ine dostupnih emisijskih jedinica, kako onih dostupnih za kupnju na
drazbi, tako i besplatno dodijeljenih prijevozniku. LRF je iznosio 1.74% do kraja trece faze, dok
je u Cetvrtoj fazi on povecan na 2.2%.

U periodu od 2019. do 2023. iznos emisijskih jedinica koje ¢e biti prenesene u rezervu za stabilnost
trziSta trebao bi se udvostruciti na 24% svih jedinica koje su do sada u opticaju. Od 2023. godine
na dalje bi se iznos emisijskih jedinica koja se Cuvaju u rezervi trebao ograni¢iti na volumen
jedinica s drazbe od prethodne godine ¢ime bi sve jedinice preko tog iznosa izgubile svoju
valjanost.

S ciljem smanjenja rizika istjecanja ugljika, sustav besplatne dodjele emisijskih jedinica produzit
¢e se za jo§ jedno desetljece kako bi se usmjerio na sektore s najvecim rizikom od premjestanja
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proizvodnje u treée zemlje koje ¢e 100% emisijskih jedinica dobivati potpuno besplatno. Za
sektore koji su pod manjim rizikom od istjecanja ugljika predvideno je potpuno ukidanje
besplatnih jedinica od 2026. godine s maksimalnih 30% na 0% do kraja Cetvrte faze — 2030.
godine.

U cetvrtoj fazi postavljena su i fleksibilnija pravila kako bi se dodjela besplatnih jedinica uskladila
sa stvarnim zahtjevima proizvodnje ¢ime se dodjela jedinica prilagodava na godiSnjoj razini kako
bi pratila stopu povecanja i smanjenja proizvodnje. Kroz sve mjere ocekuje se da ¢e se kroz Cetvrtu
fazu razvoja ETS-a dodijeliti vise od 6 milijardi emisijskih jedinica [62]. Na Grafu 5. prikazana je
raspodjela emisijskih jedinica kroz ¢etvrtu fazu razvoja, od kojih oko 40% i dalje ¢ine besplatne
emisijske jedinice. Od 2021. godine stupa na snagu obveza prodaje 57% emisijskih jedinica na
drazbama.

1znos besplatnih Hes
emisijskih emisijskih
jedinica jedinica za
prodaju na
drazbi
i\

Inovacijski L,
fond

Rezerva za

besplatnu dodjelu* Modernizacijski

fond

* Emisijske jedinice za prodaju na drazbama koje se mogu
prenamijeniti

Graf 5. Raspodjela dostupnih emisijskih jedinica kroz cetvrtu fazu ETS-a, [56]

425 Zrakoplovstvo i ETS

S obzirom na to da je zrakoplovni sektor jedan od najbrze rastucih izvora emisija staklenickih
plinova, Europska unija djeluje s ciljem smanjenja zrakoplovnih emisija u Europi, ali i na
medunarodnoj razini razvojem mjera ¢ime bi se postigli globalni ciljevi smanjenja emisija.

Prvotni plan ukljuéivanja zrakoplovnog sektora u sustav ETS-a predlozen je 2008. godine. Buduci
da je tim planom predloZeno ukljuc¢ivanje svih letova koji polijecu i slijecu u/sa zra¢nih luka na
podrucju Europske unije te Island, Norveska i Lihtenstajn, stvorila se velika averzija prema ETS-
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u od strane prijevoznika registriranih izvan Europske unije [59]. Kao Sto je ranije navedeno,
emisije ugljikova dioksida ukljucene su u zrakoplovni sektor od kraja 2012. godine, netom prije
pocetka trec¢e faze razvoja ETS-a. U sklopu toga, svi zra¢ni prijevoznici koji svoje operacije
odvijaju u Europi — 27 ¢lanica EU te Island, Norveska i Lihtenstajn kao Clanice Europskog
udruzenja za slobodnu trgovinu (engl. European Free Trade Association, EFTA), duzni su pratiti,
izvjeStavati i verificirati svoje emisije, te predati emisijske jedinice kako bi pokrili emisije svih
letova koji su, ili ¢ije su, dionice ukljuéene u ETS. Trenutno su u tijeku revizije pravila za ETS u
zrakoplovstvu u sklopu zakonskog paketa ,,Fit for 55 kako bi se zajamcilo da ¢e i zrakoplovni
sektor posti¢i smanjenje emisija od barem 55% do 2030. godine [63].

Kao ¢lan struénih skupina Europske udruge zra¢nih prijevoznika i dionik procesa izrade elemenata
ETS-a koji su specifi¢ni za zra¢ne prijevoznike, Croatia Airlines je odradila sve pripreme za
uklju¢ivanje u ETS. Croatia Airlines je implemetirala ETS krajem 2009. godine, a sa 1. sije¢njom
2010. je u skladu s regulativom zapocelo sluzbeno pracenje emisija ugljikova dioksida i tonskih
kilometara radi izvjes¢ivanja prema pravilima ETS-a, te kao temelj poduzimanja mjera smanjenja
emisija staklenickih plinova. S obzirom da 2010. godine Republika Hrvatska nije bila Clanica
Europske unije, administriranje sudjelovanja bilo je dodijeljeno Njemackoj federalnoj agenciji za
zaStitu okolisa [64]. Republika Hrvatska je 2013. godine pristupila ETS-u ulaskom u Europsku
uniju, u trecoj fazi razvoja ETS-a [65].

4.2.6 Geografski opseg ETS-a

Kada je rije¢ o zrakoplovstvu, izvornim zakonodavstvom iz 2012. godine ETS-om su bili
obuhvaceni svi letovi prema 1 iz Europskog gospodarskog prostora, (Ujedinjeno Kraljevstvo je
tada bilo dio Europske unije). Karta s rutama i proporcijama svih koje podlijezu ETS-u prema
izvornom zakonodavstvu prikazana je na Slici 10.
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Slika 10. Geografska primjena ETS-a prema izvornom zakonodavstvu, [66]

Medutim, od 2013. do 2016. godine EU ETS-om su bili obuhvaéeni samo letovi izmedu ¢lanica
Europskog gospodarskog prostora (trenutacno 30 zemalja Clanica). Direktiva je revidirana 2017.
godine s obzirom na uvodenje ICAO-ve mjere za smanjenje emisija civilnog zrakoplovstva, a
paralelno je potpisan i sporazum izmedu Europske unije i Svicarske o umreZavanju $vicarskog
sustava trgovanja emisijama s ETS-om. Obuhvacanjem iskljucivo letova koji se odvijaju unutar
Clanica Europskog gospodarskog prostora velika koli¢ina emisija nije obuhva¢ena buduc¢i da su
letovi dugih udaljenosti izuzeti iz obveza ETS-a do najmanje 2023. godine, a vjerojatno i kasnije.
Podaci pokazuju da je vise od 50% ukupnih emisija zrakoplovstva emitirano na letovima dugih
udaljenosti i to od strane zra¢nih prijevoznika registriranih na podru¢ju Europske unije [59].

Plan Europske komisije je prosiriti primjenu ETS-a i na letove izmedu Europskog gospodarskog
podrucja i devet najudaljenijih regija (engl. Outermost Regions, OMR) Europske unije, a to su:
Azori, Madeira, Kanari, Francuska Gvajana, Gvadalupa, Martinik, Saint Martin, Reunion i
Mayotte.

4.2.7 Kvote emisijskih jedinica

Kvota je apsolutna koli¢ina emisija staklenickih plinova koja se moze ispustiti i ukljucuje
besplatne i kupljene emisijske jedinice. Stopa godisnjeg smanjenja kvote do 2021. bila je 1.74%,
dok od 2021. godine ona iznosi 2.2% (linearni faktor smanjenja).
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Drazbe emisijskih jedinica su kroz treu fazu ETS-a bile osnovni nacin za dodjelu emisija,
medutim i dalje se znatan broj emisijskih jedinica dodjeljuje besplatno. Dodjela besplatnih jedinica
za postrojenja ima za cilj uklanjanje rizika od tzv. istjecanja ugljika, odnosno situacije u kojima
postrojenja prenose svoje pogone u tre¢e zemlje sa znatno fleksibilnijim pravilima po pitanju
emisija, Sto uzrokuje ukupni porast emisija ugljikova dioksida na globalnoj razini [67].

Raspodjela emisijskih jedinica kroz godi$nje kvote definirana je od strane svake drzave ¢lanice
Europskog gospodarskog pojasa i to nacionalnim alokacijskim planovima u kojima se propisuje
ukupan iznos emisijskih dozvola, odnosno jedinica za raspodjelu drzavi ¢lanici u skladu s
Direktivom. Nacionalni alokacijski planovi se nakon izrade $alju Europskoj komisiji na odobrenje.
Drzave ¢lanice ETS-a duzne su izraditi i plan koli¢ine dodijeljenih emisijskih jedinica svakom
emiteru u sklopu NIM instrumenta (engl. National Implementation Measures, NIM).

Prema podacima ukupne godi$nje kvote emisijskih jedinica koje su pustene u opticaj od 2013. do
2020. godine, utvrdeno je da je 2013. godine izdano 2 084 301 856 emisijskih jedinica ¢iji se broj
linearnim faktorom smanjenja od 1.74% smanjivao do 2020. godine kada je izdana kvota od 1 816
452 135 emisijskih jedinica [67].

4.2.8 Dodjela emisijskih jedinica zrakoplovnom sektoru

Zrakoplovni sektor je u europski sustav trgovanja emisijama uklju¢en poc¢etkom trece faze njegova
razvoja. GodiSnja kvota emisijskih jedinica odreduje se preko povijesnih podataka o emisijama
zrakoplovstva. Plan za tre¢u fazu ETS-a bio je dodijeliti 210 249 264 emisijskih jedinica sektoru
zrakoplovstva, $§to predstavlja prosje¢nu godi$nju razinu emisija u periodu od 2004. do 2006.
godine umanjenu za 5%. Ulaskom Republike Hrvatske u Europsku uniju i pridruzivanjem ETS-u
kvota je 1. sije¢nja 2014. povecana za 116 524 emisijskih jedinica.

Planirani iznos emisijskih jedinica trebao je biti dodijeljen prijevoznicima na nacin da je:

1. 82% emisijskih jedinica zra¢nim prijevoznicima dodijeljeno besplatno;

2. 15% emisijskih jedinica prodano na drazbi;

3. 3% emisijskih jedinica dodijeljeno kao specijalna rezerva za distribuciju novim i
brzorastu¢im zra¢nim prijevoznicima.

Za zrakoplovni sektor inicijalna kvota emisijskih jedinica odredena je na 210 349 264 jedinica,
medutim S obzirom na to da je izvorno zakonodavstvo revidirano Direktivom 2008/101/EZ,
naposlijetku nisu bili ukljuceni svi letovi prema 1 iz Europskog gospodarskog pojasa Sto bi
ukljucivalo i velik broj letova velikih udaljenosti. Kvota izdanih emisijskih jedinica je znatno
smanjena na 32 455 296 emisijske jedinice [67].

Besplatne emisijske jedinice raspodijeljene su na oko 500 zra¢nih prijevoznika koji su aplicirali
za besplatnu dodjelu izvjestavanjem podataka o ostvarenim tonskim kilometrima 2010. godini, a
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dodjela se temelji na u¢inkovitosti zranog prijevoznika u putnickom i teretnom prometu koja se
rac¢una temeljem referentne vrijednosti utvrdene pri Europskoj komisiji [68].

Referentna vrijednost (engl. benchmark) odredena je 26. rujna 2011. godine temeljem Odluke
2011/638/EU koja zracnom prijevozniku propisuje besplatne emisijske jedinice u skladu s
regulativom 2003/87/EU. Referentna vrijednost iznosi 0.000679695907431681 emisijskih
jedinica po ostvarenom tonskom kilometru [58]. Ostvareni tonski kilometar predstavlja zbroj
umnozaka tona pla¢enog tereta koji je prevezen na nekom letu zrakoplova s brojem kilometara
koje je zrakoplov prevalio na tom letu (engl. Revenue Tonne-Kilometre, RTK). Referentna
vrijednost racuna se dijeljenjem ukupnog godiSnjeg iznosa besplatnih emisijskih jednica s
verificiranim podacima o ostvarenim tonskim kilometrima koje su poslali zracni prijevoznici.
Drzave ¢lanice duzne su nadzirati dodjelu besplatnih emisijskih jedinica zra¢nim prijevoznicima

[68].

Na tablici u nastavku prikazane su koli¢ine verificiranih emisija te promjena verificiranih emisija
u odnosu na godinu ranije. Kroz ¢itavo razdoblje motrenja vidljiv je porast verificiranih emisija
ugljikova dioksida iz godine u godinu. U Tablici 3. je prikazana i koli¢ina besplatno dodijeljenih
emisija koja se neznatno smanjivala.

Tablica 3. Usporedba verificiranih, besplatno dodijeljenih i prodanih emisijskih jedinica u
periodu od 2013. do 2018., [67]

Godina 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018
Verificirane emisije (v milijunima tona | 53.5 54.8 57.1 61.5 64,2

CcO2)

Promjena verificiranth emisijja s 25%|41% | 7.6 4.5
obzirom na godinu x

Besplatna dodjela emisijskih jedinica | 32,5 324 32,2 32,0 320

(28 ¢lanica EU-a + drzave EGP-a i

EFTA-e, u milijunima emisijskih

Jedinica)

Besplatna dodjela emisijskih jedinicaiz | 0 0 0 0 1.1 1.1
posebne rezerve za nove sudionike 1

brzorastuée operatore (u milijunima

emisijskih jedinica)

Koli¢ine emisijskih jedinica prodanih | 0 9. 16,4 5.9 7 1.9
na drazbi (v milijjunima)

Cijene emisijskih jedinica izrazene su na grafu u nastavku. Cijena jedne emisijske jedinice izrazena
je u EUR. Vidljiva je prosje¢na cijene emisijske jedinice koja iznosi 81.860 EUR. Na grafu su
prikazane promjene cijena posljednjih 10 godina (2012. do 2022.). Cijena jedinica je bila priblizno
konstantna od 2012. do 2017. i iznosila je izmedu 5 i 7 EUR po jedinici. Znac¢ajniji porast cijena
emisijskih jedinica vidljiv je od 2017. godine, a uzrokovan je reakcijom trzista ugljika na uvodenje
rezerve za stabilnost trziSta 2019. godine, koja je dogovorena 2017. godine. Pocetkom 2020.
uocava se pad cijene emisijskih jedinica radi smanjene potraznje uslijed pocetka pandemije
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koronavirusa, no porast cijena emisijskih jedinica uocava se ve¢ krajem 2020. godine. Ove godine
je cijena emisijskih jedinica dosegla svoju najvecu vrijednost te je u velja¢i 2022. iznosila gotovo
97 EUR, a u vrijeme pisanja ovog rada (svibanj 2022.) fluktuirala je izmedu 79 do 92 EUR (Graf
6.)
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Graf 6. Promjena cijena emisijskih jedinica u posljednjih deset godina, [69]

4.2.9 Obveza sudjelovanja u ETS-u

Obvezu sudjelovanja u ETS-u imaju svi zracni prijevoznici koji posjeduju Svjeodzbu 0
sposobnosti zraénog prijevoznika (engl. Air Operator Certificate, AOC) izdanom u Europskoj
uniji, ukljucujuéi i prijevoznike sa svjedodzbom izdanom izvan Europske unije. Nekomercijalni
operatori zrakoplova s godi$njom razinom emisija ugljikova dioksida od 1000 tona izuzeti su od
sudjelovanja u ETS-u. lzuzeti su i komercijalni operatori zrakoplova (koji pruzaju usluge zra¢nog
prijevoza uz naknadu) ukoliko su njihove emisije na godi$njoj razini ispod 10 000 tona CO- ili
ukoliko ne obavljaju viSe od 243 leta u jednom godi$njem kvartalu.

Nadalje, izuzec¢a sudjelovanja u ETS-u u skladu s Direktivnom 2003/87/EC vrijede za sljedece
letove [70], [26]:

1. letovi koji se obavljaju iskljucivo za prijevoz (na sluzbenoj misiji): vladaju¢eg monarha i
njegove uze obitelji, predsjednika drzava, premijera i ministara drzava koje nisu ¢lanice
zemalja Europskog gospodarskog prostora navodenjem tog podatka u planu leta;

2. vojni, policijski i carinski letovi;

letovi koji se obavljaju u skladu s pravilima vizualnog letenja;

4. kruzni letovi;

w
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5. letovi traganja i spasavanja, gasenja vatre te humanitarni i letovi za hitnu medicinsku
pomo¢ pod uvjetom da je te letove odobrilo nadlezno tijelo;

6. skolski letovi koji se obavljaju iskljucivo u svrhu dobivanja dozvole ili ovlastenja pod
uvjetom da se taj let ne odvija za prijevoz putnika ili tereta ili kao pozicijski let;

7. PSO letovi, odnosno letovi s obvezom obavljanja javne sluzbe pod specifiénim uvjetima
(engl. Public Service Obligation, PSO) pod uvjetom da se letovi obavljaju unutar OMR
regija ili pod uvjetom da na tim rutama godisnji kapacitet ukupno ponudenih sjedala ne
prelazi 30 000;

8. letovi koji se obavljaju zrakoplovima najvece dopustene mase polijetanja manje od 5700
kg;

9. letovi koji se obavljaju isklju¢ivo u svrhe znanstvenih istrazivanja ili sa svrhom provijere,
testiranja ili certificiranja zrakoplova, zrakoplovne opreme ili opreme na zemlji;

4.3 CORSIA

S obzirom da zrakoplovne emisije ne spadaju u djelokrug Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda
o promjeni klime, nego ICAO-a, Programom kompenzacije i smanjenja emisija ugljika za
medunarodno zrakoplovstvo (engl. Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International
Aviation, CORSIA) ICAO-a je 2016. godine usvojio globalni, trziSno utemeljeni, mehanizam s
ciljem obuhvacanja i smanjenja emisija ugljikova dioksida. Trzi$na regulativa i metode pracenja
emisija objas$njene su kroz ICAO Aneks 16., Svezak IV. Princip se temelji na nadoknadivanju
emisija kompenzacijom, odnosno nadoknadivanjem emisija smanjenjem iz drugih izvora.
Programom CORSIA stvorena je prva trziSno utemeljena mjera smanjenja emisija ugljikova
dioksida na globalnoj razini, a razvijena je konsenzusom vlada, industrija i medunarodnih
organizacija [71].

Cilj CORSIA-¢ je stabilizacija medunarodnih emisija civilnog zrakoplovstva na razine 2020.
godine, a zapoceto je 2021. godine. Sama metode kompenzacije ili neutralizacije (engl. offsetting)
sastoji se u nadoknadi emisija od strane prijevoznika na nacin da on financira smanjenje emisija
na nekom drugom mjestu. Prema programu, prijevoznici i drugi operatori zrakoplova trebali bi
neutralizirati porast emisija preko razina iz 2020. godine $to znaci da ¢e se emisije ugljikova
dioksida stabilizirati uz paralelne mjere smanjenja emisija kao $to su: razvoj novih tehnologija,
odrziva zrakoplovna goriva, operativna i infrastrukturalna unaprjedenja. Oekuje se da ce se
programom CORSIA neutralizirati oko 2.5 milijardi tona ugljikova dioksida u periodu od 2021.
do 2035. godine, odnosno oko 170 milijuna tona CO> godisnje. S obzirom na period djelovanja,
od, 2021. do 2035., zakljuCuje se da je CORSIA kratkorocna do srednjorocna strategija za
postizanje neutralnog uglji€nog rasta za civilno zrakoplovstvo iz ¢ega je vidljivo da neutralizacija
i kompenzacija emisija nije zami$ljena kao alternativa, nego kao dio veceg paketa mjera. U periodu
trajanja CORSIA-e ICAO je dao industriji vrijeme za razvoj povecanja kapaciteta proizvodnje
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odrzivih zrakoplovnih goriva dok se tehnologija elektri¢nog ili vodikovog pogona ne razvije u
idu¢im desetlje¢ima [72].

Ukoliko se pracenjem, izvjes¢ivanjem i verifikacijom (MRV), utvrdi da operatori zrakoplova u
periodu uskladenosti nisu ispunili zahtjeve, odnosno premasuju osnovnu Vvrijednost emisija iz
2019. i1 2020. godine, te bi zahtjeve trebali ispuniti kupnjom odgovarajuc¢ih koli¢ina emisija
kompenzacijom [73]. Letovi koji se odrzavaju izmedu drzave ¢lanica i drzave koja nije ¢lanica
CORSIA-¢ podlijezu zahtjevima pracenja, izvjes¢ivanja i verifikacije, ali ne i kompenzaciji za
ostvarene emisije $to je vidljivo na Slici 11. [74].

,/:L"‘“?":\\ Samo MRV

5 i N N ’ 0 ¢ 7
A ~ -~ - - /
Y . /
N\ @ » o p ’,
4
~ % -
~ ~ - s
= . + zahtjevi
kompenzacije emisija
drzava CORSIA sudionica = === = Ruta podloZna samo MRV
. drzava nije CORSIA — 3~ — — Ruta podlozna kompenziranju

sudionica emisija + MRV zahtjevima

Slika 11. Letovi koji sudjeluju u CORSIA-i, [75]

4.3.1 Razvojiimplementacija CORSIA-e

Kao $to je ve¢ navedeno, cilj CORSIA-e je smanjiti i kompenzirati emisije ugljikova dioksida
medunarodnog zrakoplovstva na razine prosje¢nih vrijednosti emisija iz 2019. i 2020. godine. Ovaj
napor Ujedinjenih naroda za smanjenje emisija CO2 vrlo je slican nastojanju da se smanje emisije
u pomorskom prometu. Obje su metode, kako pomorska tako i zrakoplovna, duzne pridobiti
sudjelovanje vecine drzava svijeta te stvoriti nove moguénosti razvoja alternativnih goriva uz
zahtjev da drZave Clanica provode pravila koja Ujedinjeni narodi nisu u moguénosti zakonski
nadzirati.

CORSIA je podijeljena u dvije osnovne skupine faza kroz period od 2019. do 2035. godine: tri
dobrovoljne i jedna obavezna faza. Na Slici 12. prikazana je vremenska linija odvijanja faza
CORSIA-e.
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CORSIA - faze

Razvoj MRV Pilot faza Prva faza

sustava
2019-2020

2021-2023 2024-2026

Dobrovoljne faze Obavezna faza

Slika 12. Faze CORSIA-g, [73]

Kroz prvu dobrovoljnu fazu, koja je zapocela 1. sije¢nja 2019. godine i koja je trajala do kraja
2020., operatorima zrakoplova je dano dovoljno vremena kako bi se razvili kriteriji koli¢ina
emisija ugljikova dioksida kojima se prijevoznici trebaju prilagoditi prije otpocCinjanja pilot faze.
Prijevoznicima je bila duznost razviti MRV sustave preciznog i to¢nog izvjes¢ivanja i uskladenosti
prije otpocinjanja pilot faze, a izvjeS¢a o emisijama provjerava neovisna tre¢a strana prije nego li
ona se dostavljaju regulatornom tijelu. 107 drzava ¢lanica (broj kontinuirano raste) trenutno je
ukljucena u sudjelovanje u dobrovoljnim fazama te se procjenjuje da je programom pokriveno oko
80% svih medunarodnih zrakoplovnih emisija (2022.). U druge dvije dobrovoljne faze (pilot faza
i prva faza) u proces neutralizacije i smanjenja emisija ugljikova dioksida uklju¢eni su samo
medunarodni letovi izmedu drzava koje su odlucile dobrovoljno sudjelovati u programu.

Drugom fazom od 2027. godine zapoéinje obvezno razdoblje sudjelovanja za sve medunarodne
letove ¢ime bi se pokrilo gotovo 90% svih medunarodnih zrakoplovnih aktivnosti [71].

Izuzeéa od sudjelovanja u CORSIA-i ¢ine: najnerazvijenije drzave i drzave s niskom razinom
ckonomske aktivnosti, male oto¢ne drzave, drzave bez izlaza na more, te drzave koje ostvaruju
manje od 0.5% medunarodnih tonskih kilometara. Unato¢ izuzecu, drzave koje nisu duzne
sudjelovati u CORSIA-i mogu to uciniti ako Zele na dobrovoljnoj bazi.

4.3.2 MRV sustav CORSIA-e

Sustav pracenja, izvje$¢ivanja i verifikacije klju¢na je komponenta CORSIA-e. Svrha sustava je
prikupljanje podataka o medunarodnim emisijama ugljikova dioksida na godiS$njoj razini u
usporedbi s prosje¢nim osnovnim vrijednostima emisija iz 2019. i 2020. godine.

Komponente MRV sustava su [75]:

1. pracéenje (engl. Monitoring) koli¢ine goriva potroSene na svakom letu te izraCun emisija
COy;

2. lizvjeS¢ivanje (engl. Reporting) o emisijama CO. izmedu tri tipa sudionika: zra¢nih
prijevoznika, drzava i ICAO-a.;
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3. verifikacija (engl. Verification) odnosno provjera prijavljenih podataka o emisijama kako
bi se zajam¢ila pouzdanost podataka.

Na Slici 13. prikazan je godisnji ciklus pracenja, izvjesc¢ivanja i verifikacije emisija CORSIA-om.

Pracenje emisija
N il ——————~—-——--——----—2 kroz godinu
=¥ Praenje emisija u skladu s planom pracenja emisija

A

I

| Odobrenje plana pracenja emisija

I

|

” ew s W s wg i 1.
DRZAVA ﬁ ‘< ________ Godlsnjfa .|.ZVJesca Nac'lt em sijskih
11 | Pregled emisijskog izvjeca (o] emlSUama

[ ]

|

: DrZava podnosi izvje$ce ICAO-u

I

Y

ICAO i Verifikacija

emisijskih izvjesca

Slika 13. CORSIA MRV ciklus, [75]
Izuzeéa pracenja, izvjeStavanja i verifikacije programa CORSIA su [76]:

1. domacdi letovi;

operatori zrakoplova s manje od 10 000 tona emitiranog CO- godisnje;
zrakoplovi najvece dozvoljene mase uzlijetanja manje od 5.7 tona;
medicinski, humanitarni i vatrogasilacki letovi,

vojni i vladini letovi.

ok 0N

4.3.3 Kompenzacija emisija

Prijevoznici su duzni kompenzirati sve emitirane emisije koje prelaze bazne razine koje su
emitirane 2019. i 2020. godine. Kompenzacija se odvija u sljede¢im koracima [77]:

1. drzava izraCunava zahtjeve za kompenzaciju pojedinom operatoru zrakoplova preko
formule:

GodiSnje emisije operatora - Faktor rasta = Zahtjev za kompenzaciju CO,

Faktor rasta je postotno povecanje koli¢ine emisija u odnosu na baznu godinu, a izracunava
ga ICAO i mijenja se svake godine uzevsi u obzir ¢itav zrakoplovni sektor i rast stopa
emisija operatora;
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43.4

Operator izvjeS¢uje o uporabi odrzivih zrakoplovnih goriva za trogodiSnji period
uskladenosti;

drzava uzima u obzir korist dobivenu uporabom odrzivih zrakoplovnih goriva te izvje$cuje
operatera o finalnim, umanjenim zahtjevima za kompenzaciju emisija ugljikovog dioksida
u trogodi$njem periodu uskladenosti,

operator kupuje te poniStava emisijske jedinice koje su ekvivalentne konacnim zahtjevima
za kompenzaciju u periodu uskladenosti;

a) generiranje — projekti smanjenja emisija generiraju emisijske jedinice;

b) kupnja — kupnjom emisijskih jedinica na trziStu ugljika, operatori kupuju jednom
emisijskim jedinicom, jednu tonu emitiranog CO;

C) ponistavanje — operatori poniStavaju emisijske jedinice koje CORSIA prihvaca i to kroz
program ,,CORSIA Eligible Emissions Unit Program®;

d) objava — operatori zahtijevaju da se svaki podatak o ponistavanju jedinica kroz program
prikaze javno na internetskoj stranici registra.

operator dostavlja drzavi IzvjeS€e o poniStavanju emisijskih jedinica, a potom drzava
provjerava taj izvjeStaj te o njemu obavjestava I[CAO.

Zadovoljavanje uskladenosti s CORSIA-om

Putem pracenja 1 verifikacije emisija operatori mogu smanjiti svoje obveze za smanjenjem i
kompenzacijom emisija kroz poboljSanje ucinkovitosti goriva i uporabom odrzivih goriva.
Preostalo se povecanje godi$njih razina emisija ugljikova dioksida kompenzira kupnjom kredita
za smanjenje emisija iz programa koji je odobrio ICAO u skladu s Rezolucijom A39-3. Kako bi
bili ispunjeni svi zahtjevi za uklju¢ivanje odrzivog goriva u program CORSIA uvjet je da to gorivo
pridonosi smanjenju emisija staklenickih plinova od barem 10%. Gorivo ne smije biti proizvedeno
od biomase dobivene iz zemlje s visokim udjelom ugljika. Odobrene metode smanjenja emisija
ugljikova dioksida uklju¢uju ulaganja u instalacije poput vjetroelektrana, sSmanjenja metana na

odlagalistima otpada te projekte energetske uéinkovitosti koji ukljucuju i REDD+ mehanizam
(engl. Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation, REDD+) kojime se
smanjuju emisije uslijed kréenja i degradacije Suma [74].
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4.4 Usporedba ETS-a i CORSIA-e

Kao trziSne mjere obje sheme trgovanja imaju prednost u odnosu na tradicionalne politike
»zapovijedanja“, osiguravaju postizanje jasno definiranih ekoloskih ciljeva na troskovno
najucinkovitiji nacin za pojedinog prijevoznika [76].

CORSIA bi kao globalna metoda (u usporedbi s regionalnim opsegom ETS-a) trebala rezultirati
ve¢im smanjenjem emisija ugljikova dioksida u medunarodnom zrakoplovstvu od ETS-a.
Europska unija bila je klju¢na u usvajanju CORSIA-e, koju se stalno nadograduje potrebnim
sporazumima u sve veéem broju drugih drzava. U slucaju potencijalnog iskljucivanja
medunarodnih europskih letova (unutar Europskog gospodarskog pojasa) iz programa CORSIA-
e, mogla bi uslijediti negativna lan¢ana reakcija ¢ime bi neke drzave istupile iz CORSIA-e radi
provebe drugih, regionalnih sporazuma. Slicni sporazumi potencijalno bi mogli biti manje
restriktivni Sto bi dovelo do pogorsanja u nastojanju smanjenja i kompenzacije emisija stakleni¢kih
plinova na globalnom planu [72].

U Tablici 4. sazete su klju¢ne razlike izmedu ETS-a (za zrakoplovstvo) i CORSIA-e.

Tablica 4. Razlika ETS-a i CORSIA-e, [76]

Shema EU-ETS CORSIA
Ograni¢i emisije i Osnovna razina
Metodologija trguy emisija i
kompenzacija
Ukupna koliéina Ovisi o provedbi 1
Temeljne razlike Okolisni integritet dozvoljenih emisija je projektu
fiksna kompenziranja
Potreba za Samo na razini Na razini emitera i
verifikacijom od strane emitera projekta kojime se
nadlezne vlasti kompenzira
95% prosjeénih Prosjek godignjih
Razlike u Referentni period emisija iz 2004/2006. emisija iz
stvarnoj uz linearno smanjenje 2019./2020.
implementaciji i Letovi unutar Medunarodni letovi
primjeni Geografska pokrivenost Europskog izmedu drzava
gospodarskog pojasa sudionica
Obuhvaceni Svi koji obavljaju letove na obuhvaéenim
prijevoznici rutama, osim ukoliko su iznimka
Tipovi zrakoplova MTOM =>5.7t1 MITOM=>5.7t
helikopteri

Oba sustava usmjerena su na smanjenje klimatskog utjecaja zrakoplovstva pri ¢emu su zra¢ni
prijevoznici u obje metode uvjetovani kupiti emisijske jedinice ili kompenzirati za odredene udjele
emisija ugljikova dioksida. Prema ETS-u, emisije staklenickih plinova iz postrojenja i zrakoplovne
industrije ograni¢ene SU gornjom granicom, a ve¢i emiteri moraju otkupiti viSak dozvola za emisije
od drugih emitera koji iskazuju visak, ili djelovati na na¢in izravnog smanjenja emisija razvojem
novih tehnologija. Za razliku od ETS-a, CORSIA nema gornju granicu dopustenih emisija nego
samo osnovnu, baznu godinu (2020.) ¢ime se sve emisije iznad tog prosjeka moraju neutralizirati
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procesima kompenzacije, primjerice posumljavanjem i drugim projektima, ili pak izravnim
smanjenjem. Obje sheme za cilj imaju posti¢i priblizno sli¢an klimatski utjecaj. Medutim,
klimatska uc¢inkovitost CORSIA-e ovisi 0 integritetu mehanizama, programa i projekata kojima se
kompenziraju emisije. Integritet, ogromni raCunovodstveni sustav i transparentnost bit ¢e kriti¢ni
ulaskom u obvezno razdoblje CORSIA-e. Razlika izmedu ETS-a i CORSIA-e je i u baznim
godinama u odnosu na koje se promatraju emisije: za ETS osnova je 2005. godina, dok CORSIA
postavlja referentni period emisija 15 godina kasnije [76].

S geografskog aspekta stvarni opsezi CORSIA-e i ETS-a uvelike se razlikuju. Pokrivanjem vecine
medunarodnih letova CORSIA ima veci opseg, no ne obuhvaca i domace zrakoplovstvo.
Procjenjuje se kako ¢e 2027. godine obveznom primjenom CORSIA-¢ biti obuhvaéeno 52%
emisija svih letova na svijetu, dok ¢e ETS-om biti obuhvaceno svega njih 8% [76].

S obzirom na stroze metode i nadzor koje se nalazu ETS-om, postoji realna opasnost da CORSIA
operatorima omogucéi trgovanje emisijama metodom kompenzacije kao na¢inom izbjegavanja
smanjenja emisija zrakoplova. Rizik je uocen i U kompenzacijama emisija poSumljavanjem ¢iji bi
ucinci bili smanjeni, ili ¢ak u potpunosti ponisteni u slucaju poZara, susa, ilegalnog krcenja, ali i
same slozene geopoliticke situacije na podrucjima odvijanja kompenzacija. Navedeni razlozi

otezavat ¢e mjerenja, verifikaciju i stvarno provedenu dekarbonizaciju kompenzacijom emisija
[78].

4.5 Smjernice za smanjenje emisija kroz buduénost

Kao dio mjera za smanjenje klimatskog utjecaja, Europska komisija je 11. prosinca 2019. godine
najavila donosenje Europskog zelenog plana temeljem kojeg bi Europa trebala postati prvi
klimatski neutralan kontinent na svijetu. Postizanje klimatske neutralnosti podrazumijeva da se
trenutacne razine emisija stakleni¢kih plinova znatno smanje u iduc¢ih nekoliko desetljeca, pri
¢emu se Europska unija obvezuje smanjiti emisije za najmanje 55% do 2030. godine (u odnosu na
razine iz 1990. godine) [79].

Europska unija radi na reviziji klimatskog, energetskog i prometnog zakonodavstva u okviru
»Spremni za 55%, odnosno (engl. ,,Fit for 55%) kako bi se zakoni uskladili s dugoro¢nim
ambicijama i ciljevima Europske unije za 2030. i za 2050. godinu [80].
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451 Paket ,,Spremni za 55

Paket ,,Spremni za 55% koji ima za cilj smanjenje emisija od barem 55% do 2030. godine,
osigurava pravednu tranziciju, odrzava i ja¢a konkurentnost europske industrije uz istovremeno
osiguravanje jednakih uvjeta u odnosu na subjekte iz tre¢ih zemalja, ¢ime Europska unija izrasta
u predvodnika u borbi s klimatskim promjenama. Prijedlozi iz paketa raspravljaju se na tehnickoj
razini unutar radnih skupina Vije¢a Europe prije no $to budu proslijedeni predstavnicima zemalja
Europske unije. Paket je dostavljen Vije¢u u srpnju 2021. godine [80]. Prijedlozi izmjene
legislative paketom ,,Spremni za 55 objaSnjeni su u nastavku.

Izmjene legislative u okviru paketa ,,Spremni za 55, odnose se na postojeci sustav trgovanja
emisijama kojima bi se moglo smanjiti emisije u obuhvac¢enim sektorima za 61% do 2030. godine
(u odnosu na 2005. godinu). Europska komisija predlaze stvaranje novog autonomnog sustava
trgovana emisijama za zgrade i cestovni promet ¢ime bi se podrzalo drzave ¢lanice u ispunjavanju
nacionalnih ciljeva. Predstavljeni su i ciljevi smanjenja emisija staklenickih plinova drzava ¢lanica
i to s 29% na 40% smanjenja u odnosu na 2005. godinu.

45.2 Mijere paketa ,,Spremni za 55

Prijedlog Europske komisije je 1 jatanje doprinosa sektora uporabe zemljiSta, prenamjena zemljiSta
i Sumarstva s ciljem smanjenja emisija CO2 za najmanje 310 milijuna tona do 2030. godine kako
bi se od 203 1. ukljucile i poljoprivredne emisije u plan za klimatsku neutralnost.

Po pitanju obnovljivih izvora energije paketom se predlazu revizije direktiva za obnovljive izvore
energije pri cemu bi se trenuta¢no definiran cilj od 32% uporabe obnovljivih izvora energije
povisio na 40% od ukupno iskoriStene energije. PredloZen je i ubrzan razvoj infrastrukture za
punjenje vozila alternativnim gorivima. Prijedlog Vijeca je i oporezivanje energenata i elektri¢ne
energije.

Najrestriktivniji prijedlog tice se pravila o emisiji ugljikova dioksida za automobile i kombije pri
¢emu je do 2035. postavljen novi cilj od 100% smanjenja emisija, $to zapravo znaci da na trzistu
Europske unije viSe neée biti dostupni automobili i druga vozila s motorima s unutarnjim
izgaranjem.

Razvijen je i CBAM mehanizam (engl. Carbon Border Adjustment Mechanism, CBAM) kojim bi
se zamijenilo dodjeljivanje besplatnih emisijskih jedinica, a u cilju sprecavanje istjecanja ugljika
dislokacijom postrojenja u trece zemlje.

S obzirom da brodovi i dalje gotovo potpuno ovise o fosilnim gorivima, zelenija goriva u
transportu je prijedlog za koristenje obnovljivih i niskouglji¢nih goriva u pomorskom prometu
¢ime bi se staklenicki plinovi emitirani brodovima smanjili za 75% do 2050. godine.
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Prijedlogom Fonda za socijalnu politiku dodjeljuju se 72.2 milijarde EUR u periodu od 2025. do
2032. putem raspodjele koja ima za cilj rjeSavanje novog sustava trgovanja emisijama za zgrade 1
cestovni promet. Povecala bi se energetska uc¢inkovitost zgrada dekarbonizacijom sustava grijanja
i hladenja uz poboljsanje dostupnosti prometnim sustavima s niskim ili nultim emisijama.

4.5.3 Mjere paketa ,,Spremni za 55 za zrakoplovni sektor

Odrziva zrakoplovna goriva (biogoriva i elektrogoriva) imaju znacajan potencijal smanjenja
emisija stakleni¢kih plinova zrakoplova. Potro$nja takvih goriva trenutno predstavlja svega 0.05%
potroSenog goriva u Citavom sektoru zrakoplovstva. Odrziva su zrakoplovna goriva klju¢an alat
za kratkoroc¢no i srednjero¢no smanjenje emisija zrakoplovstva, no ona trenutno imaju vrlo nisku
potraznju i dostupnost radi cijena koje su znatno vecée od cijena standardnih zrakoplovnih goriva
[33]. Prijedlogom ,,ReFuelEU Aviation“ cilj je smanjiti utjecaj zrakoplovnog sektora na okolis te
mu omogucéiti postizanje klimatskih ciljeva Europske unije. U lipnju 2022. godine Vije¢e EU
dogovorilo je opéi pristup za dva prijedloga te se ocekuje kako ¢e pregovori s Europskim
parlamentom dovesti do usvajanja kona¢nog zakonodavstva. ReFuelEU Aviation obvezat ¢e [81]:

1. dobavljae goriva na zra¢nim lukama Europske unije na postupno povecavanje udjela
odrzivih zrakoplovnih goriva kojima opskrbljuju operatore zrakoplova. Postotni udio
odrzivih zrakoplovnih goriva u periodu od 2025. do 2050. prikazan je na Slici 14.;

38% /
32% | |
s
Minimalan udio opskrbe 20% g
odrzivog zrakoplovnog
goriva na zracnim lukama 6% ’
EU (u postocima) 2%

i}
=

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Slika 14. Minimalan udio opskrbe odrzivim zrakoplovnim gorivom na zracnim lukama EU, [81]

2. zratne prijevoznike koji polijecu sa zra¢nih luka Europske unije na povecanje uporabe
odrzivih zrakoplovnih goriva. Prijevoznike ¢e se obvezati i na punjenje zrakoplova
gorivom isklju¢ivo potrebnim za naredni let kako bi se izbjegle emisije povezane s
dodatnom masom zrakoplova uzrokovane tankiranjem goriva (prijevoz dodatnog goriva
kako bi se izbjegla nadopuna goriva na destinaciji gdje je gorivo skuplje ili nedostupno);

3. zracne luke na podrucju Europske unije na osiguravanje potrebne insfrastrukture za
dobavljanje, pohranu i nadopunu zrakoplova odrZivim zrakoplovnim gorivima.
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5. Metodologija proracuna emisija sukladno regulatornim zahtjevima

S obzirom na to da je ugljikov dioksid staklenicki plin od najveéeg utjecaja na globalno zatopljenje
i promjenu klime, metodologija prorac¢una je primarno donesena u cilju prac¢enja upravo ugljikova
dioksida. Metodologija proracuna emisija u skladu s regulatornim zahtjevima obuhvaca pracéenje,
izvjes¢ivanje i verifikaciju emisija staklenickih plinova (MRV) u to¢no propisanim izvjestajnim
razdobljima te sa sobom nosi druge obveze prijevozniku koje su objasnjene u nastavku ove cjeline.
Objasnjene su metode 1 formule proracuna emisija staklenickih plinova, te sam postupak
izvjes¢ivanja kroz unificirani registar na razini Europske unije Nadleznom tijelu (engl. Competent
Authority, CA).

Kompletan skup obveza koje prijevoznik mora preuzeti ukoliko je let u europskom sustavu
trgovanja emisijama ukljucuje [82]:

1. predaju godisnjeg plana pracenja emisija na odobrenje Nadleznom tijelu;

2. pracenje emisija u skladu s odobrenim planom pra¢enja, EU 1 nacionalnim
zakonima;

3. slanje godisnjeg izvjes¢a 0 emisijama akreditiranom ETS revizoru ukoliko je
potrebno;

4. predati Nadleznom tijelu godi$nje izvjeS¢e o emisijama nakon kalendarske godine
u kojoj su pracene emisije;

5. otvoriti racun u Registru Europske unije;

6. kupiti i ostvariti emisijske jedinice ekvivalentne broju smanjenih emisija godine
nakon koje su pracene emsije;

7. Cuvati sve relevantne evidencije ETS-a u sljede¢ih od 10 godina.

5.1 O sustavu pracenja, izvjes¢ivanja i verifikacije

Sve drzave clanice Europske unije duzne su pratiti emisije staklenickih plinova mehanizmom
pracenja emisija stakleni¢kih plinova uz definirane obveze i pravila. Pracenje, izvjes¢ivanje i
verifikacija emisija objasnjeni su i definirani regulativom 2003/87, a dodatno i Uredbom
EU2018/2067 za verfikaciju podataka, te Uredbom EU601/2012 za pracenje 1 izvjeS¢ivanje
podataka (engl. Monitoring and Reporting Regulation, MRR) koja je u primjeni od 1. sije¢nja
2013. godine [10], [56].

Emisije ugljikova dioksida izra¢unavaju se za svaki pojedini let, te se izraduju izvjestaji na
mjesecnim i kvartalnim razinama, a potom i sluzbeno izvjesce koje se donosi na kraju kalendarske
godine pracenja — Godis$nje izvjesce o emisijama (engl. Annual Emission Report) [55]. Predmet
provjere, odnosno verifikacije su sva izvjesca za svaki pojedini let, kao i uskladenost plana
pracenja sa stvarno provedenim procedurama.
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5.1.1 Godisnji ciklus pracenja i izvjeséivanja emisija

Godisnja izvjesca o emisijama staklenickih plinovima ukljucuju opéenite podatke, poput podataka
o prijevozniku, verfikatoru, administrativnoj drzavi te o planu prac¢enja, njegovoj verziji i datumu
izdavanja [10].

Ciklus uskladenosti u izvjes¢ivanju 0 emisijama uvijek je jedna kalendarska godina, sto je
prikazano u nastavku, Slika 15. Tijekom tog perioda emisije je potrebno kontinuirano pratiti i
prijavljivati. S datumom 1. sije¢nja kalendarske godine zapocet je ciklus pracenja emisija, a do 28.
veljace nadlezna vlast dodjeljuje besplatne emisijske jedinice zratnom prijevozniku. Do 31. ozujka
tekuce godine, zra¢ni prijevoznik je duzan predati izvjeS¢e o potvrdenim, odnosno verificiranim
emisijama iz prethodne kalendarske godine Nadleznom tijelu (engl. Competent Authorithy, CA).
Do 30. travnja, emisijske jedinice potrebno je predati u Registar unije (njihov broj treba odgovarati
verificiranim emisijama). U slu¢aju postojanja nesukladnosti, do 30. lipnja je rok za slanje izvjesc¢a
o poboljsanju Nadleznome tijelu. U treCem kvartalu zapocinje proces verifikacije koji je zasebno
razraden u nastavku.

31. prosinca 1. sijeénja
Kraj pracenja

R 5 - Pocetak pracenja
Prijaviti promjene u postrojenjima

Ny 4 !
’ ‘ 28. veljace
4 ‘ Primanje besplatnih dozvola
Prosinac (ako postoji)
Priprema godisnjeg

izvijes¢a o emisijama

31. ozujka
Slanje izvjeica o potvrdenim

a Trazenje odobrenja za Kontinuirano ' i CA

znacajne promjene u pracenje
' planu pracenja .
3 kvariil Trgovanje 30. travnja
Pocetak procesa dozvolama Predaja dozvola u Registar

verifikacije ‘
t 30. lipnja
Slanje izvjesca o poboljsanju/
nesukladnosti CA-u
(ako postoji)

Slika 15. Ciklus izvjesc¢ivanja o emisijama tijekom kalendarske godine, [83]
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5.1.2 Verifikacija izvjes¢a o emisijama

Proces verifikacije izvje$¢a o emisijama osigurava pouzdanost i to¢nost izvjes¢a o emisijama te
njihovu uskladenost s uputama o praéenju i izvje$¢ivanju. Tijelo odgovorno za kontrolu izvjesca
naziva se verifikator. Verifikator je neovisan i niti na koji na¢in ne smije biti povezan sa zraénim
prijevoznikom ¢ija izvje$c¢a nadzire [33].

Republika Hrvatska nema domacih verifikatora u podru¢ju zrakoplovstva s obzirom na velike
troskove akreditacije verifikatora uz relativno malen obujam posla. Stoga verifikaciju provode
verifikatori akreditirani na podruc¢ju Europske unije pod nadzorom Hrvatske akreditacijske
agencije. Znacajnije europske tvrtke koje se bave procesom verifikacije su: PWC, Verifavia, BSI
Group i Bureau Veritas [33].

Proces verifikacije usmjeren je stvaranju verifikacijskog stajaliSta s jamstvom. Verfikator je
zaduzen za oCuvanje dobrih praksi upravljanja uz konstantno odrzavanje kvalitete. Emisije u
izvjeS¢u ne smiju biti pogresno prikazane, izvjeS¢e ne smije sadrzati pogreske ili propuste, emisije
se moraju pratiti u skladu s dozvolom za emitiranje [58]. Verifikator u svom verifikacijskom
izvjeS¢u prijevozniku navodi svoje nalaze i misljenje, a prijevoznik je, ukoliko se pokaze
potrebnim, duzan provesti korektivne mjere. Nakon toga verifikator izdaje rjeSenje o cjelovitosti i
ispravnosti izvjeSc¢a koje se prilaze nadleznom ministarstvu. Prijevoznik unosi podatke o godiSnjim
emisijama u Registar, a verifikator potvrduje navedene kolicine te je time prijevoznik izvr$io Svoje
obveze za kalendarsku godinu. Kada je potrebno (a najéeScée je upravo takva situacija) prijevoznik
dokupljuje razliku izmedu obveze 1 dostupnih jedinica. Kada koli¢ina emisija dosegne obvezu te
ih prijevoznik preda, zakljucuje se ciklus i smatra se da je obveza podmirena. U slucaju da
prijevoznik ne preda izvjeS¢e o emisijama, podlijeze penalizaciji u iznosu od 100 EUR po toni
CO;z uz moguc¢u kaznu odgovornoj osobi tvrtke i obveznu naknadnu predaju emisijskih jedinica
[33]. Citav proces verifikacije od odobravanja Plana do pra¢enja emisija prikazan je na Slici 16. u
nastavku.
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Pracenje kompetentnosti i uspjesnosti NAT-a/NCT-a putem:
* |Istorazinska procjena NAT-ova od strane Europske suradnje na akreditaciji (EA)
* Pracenje od strane driava Elanica (Elanice)

Slika 16. Proces verifikacije izvjes¢éa o emisijama, [84]

5.1.3 Plan pracenja emisija

Plan pracenja emisija (engl. Monitoring Plan) klju¢an je dokument u ETS-u Koji osigurava
uskladenost procesa pracenja i izvjeS¢ivanja o emisijama unutar svih drzava clanica Europske
unije. Planom se utvrduje cjelovita i transparentna dokumentacija koja se odnosi na metodologiju
kontinuiranog pracenja emisija odredenog postrojenja ili zra¢nog prijevoznika [85].

Osnovna svrha Plana pracenja je prikaz internih priru¢nika koji svim sudionicima omoguc¢avaju
brzo i jednostavno pracenje svih uputa te olakSava Nadleznom tijelu brZze razumijevanje svih
procesa kod pracenja emisija zra€nog prijevoznika. Prijevoznici su duzni redovito aZurirati plan u
skladu s nalazima verifikatora, ali i temeljem vlastite inicijative. Glavna odgovornost za provedbu
metodologije pracenja ostaje na operatoru zrakoplova, odnosno na zra¢nom prijevozniku. Plan
pracenja mora opisivati upute na logi¢an i jednostavan nacin, te mora sadrzavati detaljnu, cjelovitu
i transaprentnu dokumentaciju metodologije pracenja emisija. Prijevoznik je duzan podnijeti Plan
pracenja na odobrenje Nadleznom tijelu, a kod pojave novih sudionika u sustavu ETS-a, Plan
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praéenja mora biti odobren prije otpocCinjanja letackih operacija. Prema Izvjes¢u Komisije
Europskom parlamentu i Vijecu od 23. studenog 2017. te Izvjes¢u o funkcioniranju europskog
trziSta ugljika, nepostojanje propisno odobrenog Plana pracenja bio je najcesc¢i prekrsaj unutar
ETS-au 2016. godini (zabiljeZzeno ukupno 5 slucajeva) [85].

Plan pracenja uvijek mora sadrzavati metodologiju koja se stvarno primjenjuje, a ne minimalne
zahtjeve. Opce nacelo je da zra¢ni prijevoznici moraju stremiti neprestanom poboljSanju svojih
sustava pracenja u svim situacijama kada je to moguce [86].

U Tablici 5. prikazani su zra¢ni prijevoznici koji u Republici Hrvatskoj imaju registriran i odobren
plan pracenja emisija staklenickih plinova nastalih obavljanjem zrakoplovne djelatnosti u skladu
sa Zakonom o klimatskim promjenama i zastiti ozonskog sloja [87].

Tablica 5. Popis prijevoznika s odobrenim planom pracenja u RH, [87]

Redni  Operator zrakoplova Adresa operatora zrakoplova
bro)
I. | Croatia Airlines d.d. Buzin, Bam 75/B
2. Trade Air d.o.o. Velika Gorica, Vladimira Nazora
5
3. ETF Airwavs d.0.0. Stupni¢ki Obrez, Ulica Javora 2

5.2 Trgovanje emisijama — Registar Unije

S ciljem sigurnijeg trgovanja emisijskim jedinicama u sklopu ETS-a, Uredbom Komisije
EU389/2013. (s izmjenama iz 2015. i 2018.) osnovan je Registar Unije (engl. Union Registry)
kojim se prati vlasnistvo emisijskih jedinica [56]. Registar Europske unije zamjenio je nacionalne
registre dozvola za emitiranje. Registar emisijskih jedinica uspostavlja svaka drzava samostalno i
to u elektronickom obliku. Svako stacionarno postrojenje i zra¢ni prijevoznik, odnosno svaki
sudionik u ETS-u, duzan je otvoriti racun u Registru Unije. Primarna svrha Registra je pohrana,
prijenos, pracenje i verficiranje dodijeljenih emisijskih jedinica. Registrom upravlja Europska
komisija, a koncipiran je kao elektroni¢ka baza podataka, izvje$ca i racuna emisijskih jedinica.
Nacionalni administrator Registra Unije za Republiku Hrvatsku je Ministarstvo gospodarstva i
odrzivog razvoja koje u ime Republike Hrvatske upravlja svim hrvatskim ra¢unima otvorenim u
Registru Unije [88].

Registar biljezi: popis postrojenja i zra¢nih prijevoznika obuhvacenih ETS-om, sve besplatno
dodijeljene emisijske jedinice postrojenjima i zraénim prijevoznicima kroz tre¢u fazu razvoja ETS-
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a, korisnicke racune tvrtki koje posjeduju dozvole za emitiranje, transakcije emisijskih jedinica
koje obavljaju vlasnici racuna unutar Registra, godi$nje verficirane emisije ugljikova dioksida iz
svih postrojenja i zra¢nih prijevoznika, te godiSnje uskladivanje svih odobrenih i verificiranih
emisija, pri ¢emu svako poduzece mora predati koli¢inu emisijskih jedinica da pokrije sve svoje
verificirane emisije. U slucaju da postrojenje ili zra¢ni prijevoznik do 30. travnja tekuce godine ne
preda koli¢inu emisijskih jedinica koje odgovaraju verificiranoj ukupnoj emisiji u prosloj
kalendarskoj godini, penalizira ga se iznosom od 100 EUR (u lokalnoj valuti, u RH kunska
protuvrijednost) po toni emitiranog CO, [89], [58]. U Registru Unije arhivirane su sve jedinice
koje su prenesene iz Nacionalnih registara koji su bili u uporabi do 2012. godine. Sucelje Registra
Unije za korisnike u Republici Hrvatskoj prikazano je na Slici 17.

European Commission

...... Climate Action
Energy for a Changing World

Prijava ili Novi korisnik

Podeina stranica Dobro dosli na stranice hrvatskog dijela Registra Unije.

JaV{”iiTVJSSCE 0 Kyotskom Prijavite se preko poveznice "Prijava” ili se registrirajte preko poveznice "Novi korisnik".
protokolu

[ . |

I | — OBAVIJEST --

0Od 07. sijecnja 2022 prijava u Registar Unije je moguca iskljucivo pomocu EU Login mobilne aplikacije.
Vodi¢ za koristenje EU Login mobilne aplikacije se nalazi na stranici
http://iwww.haop.hr/hr/tematska-podrucja/zrak-klima-tlo/klimatske-promjene

# Obvezna polia

--- Korisni¢ka podrska ---

Telefon: +385 01 5581 660

E-posta: ghgregistry.admin@mingor.hr

Radno vrijeme: radnim danom od 09:00 do 15:00h

Slika 17. Sucelje Registra Unije, [89]

Uz centralizirani Registar Unije u uporabi je i Dnevnik transakcija Europske unije (engl. European
Union Transaction Log, EUTL) za automatski nadzor svih transakcija koje se odvijaju izmedu
racuna u Registru Unije ¢ime se odrzava prijenos emisijskih jedinica u skladu s pravilima ETS-a.
EUTL je stvoren kao nasljednik Neovisnog dnevnika transakcija Zajednice (engl. Community
Independent Transaction Log, CITL) koji je imao sli¢nu ulogu prije uvodenja Registra Unije [55].

Sucelje Dnevnika transakcija Europske unije prikazano je na Slici 18. Prikazana su sva tri hrvatska
zra¢na prijevoznika koji imaju otvorene korisni¢ke ratune u Dnevniku transakcija Europske unije,
tj. Croatia Airlines, Trade Air i ETF Airways kao najmladi hrvatski sudionik.
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CLIMATE ACTION

vironment > Climate Change > European Union Transaction Log

Austria

Belgium

Bulgarla

Croatia

Cyprus

Czech Republic

Denmark

Estonia 7

National Administrator:

Main Activity Type: Aircraft operator activities ~

None

Compliance Status: A
B

List of Accounts
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Croatia Airc:::fé&%iramr Croatia Awr\ingitC;v:.l;ka zrakoplovna 200696 12495 080037012 ‘!09052?50— 201001-01 A\r(;rzg“;i[;esramr A
Croatia Alrcraft Operator TRADE AIR d.0.0 214881 23236 080124868 10 | 2020-01.01 | Areral eperator A
Croatia Aircraft Oparator ETF Airways d.0.0. 216880 48249 081340513 10 | 2021-01-01 | Aircraft operator A

activities

Slika 18. Sucelje Dnevnika Transakcija Europske unije za hrvatske zracne prijevoznike, [90]

5.3 Metodologija izracuna ostvarenih tonskih kilometara i emisija ugljikova dioksida

Kako bi se dobili precizniji podaci za izvjes¢ivanje, u uporabi su dvije metode izrauna: prema
emisijama ugljikova dioksida, te prema ostvarenim tonskim kilometrima zrakoplova (RTK).
IzraCuni za izvje$¢ivanje izraduju se na mjese¢nim, kvartalnim i godi$njim razinama, a podaci sa
svakog pojedina¢nog leta se kontinuirano zbrajaju [10], [91].

5.3.1 Metodologija izra¢una ostvarenih tonskih kilometara

Ostvareni tonski kilometar predstavlja zbroj umnozaka tona pla¢enog tereta koji je prevezen na
nekom letu zrakoplova s brojem kilometara koje je zrakoplov prevalio na tom letu (engl. Revenue
Tonne-Kilometre, RTK), odnosno tona placenog tereta prevezena po kilometru leta. Placeni teret
je ukupna masa prevezenog tereta koji zratnom prijevozniku donosi dobit, a uklju¢uje masu: poste,
putnika i prtljage. Metodologija izraCuna tonskih kilometara nije obavezna za zranog
prijevoznika, medutim, u svrhu podnosSenja zahtjeva za besplatne emisijske jedinice, izracun
tonskih kilometara je obvezan [10], [91], [86].

Ostvareni tonski kilometri ratunaju se za svaki let prema formuli (9) u nastavku:

Tonski kilometri [tkm] = Udaljenost [km] - Plaeni teret[t] 9)
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Udaljenost (engl. Distance, D) u formuli predstavlja ortodromsku, odnosno udaljenost duz velike
kruznice u kilometrima (engl. Great Circle Distance, GCD) zbrojenu s udaljeno$¢u od 95 km, a
izracunava se formulom (10):

D [km] = GCD [km] + 95 km (10)

Definirano Uredbom EU601/2012, izracun se dobiva koriStenjem udaljenosti duz velike kruznice
koja je ujedno najkraéa udaljenost izmedu dvije tocke na povrsini Zemlje, u skladu s podacima iz
AlP-a i zahtjevima WGS-a 84 [86], [92].

5.3.2 Metodologija izra¢una emisija ugljikova dioksida

Kao ucestala metoda izraCuna emisija za izvjesSc¢a, koristi se izracun koli¢ina emisija ugljikova
dioksida. Podaci koji se prikupljaju i objavljuju u izvjes¢ima o emisijama CO2 su: masa potroSenog
goriva (u kg i t) i emisije ugljikova dioksida (u kg i t), a podaci se selektiraju na sljedece nacine
[91]:

tip zrakoplova u floti prijevoznika;

registracijska oznaka zrakoplova;

vlasnistvo zrakoplova (unajmljeni ili vlastiti zrakoplov);
letovi koji podlijezu ETS-u i oni koji ne podlijezu;
domaci i medunarodni promet;

broj leta;

parovi gradova;

izuzecéa pracenja ETS-om;

©ooNo R WNRE

specificna potro$nja goriva 1 emitiranih emisija po tipu i registracijskim oznakama
zrakoplova;

10. broj letova;

11. ukupno blok vrijeme leta.

Zra¢ni prijevoznici emisije CO, racunaju jednostavnom formulom (11), umnoSkom goriva i
emisijskog faktora [10], [86]:

Emisije [t CO,] = PotroSeno gorivo [t] - Emisijski faktor [t CO,/t goriva]  (11)
Ovaj izracun radi se za svaki pojedinacni let, a za potrebe izvje$¢ivanja sve potro$nje goriva istog
tipa mogu se zbrojiti. Medutim, za godi$nje izvjeS¢e emisija potrebno je odvojeno izracunati

emisije za parove gradova i za drzavu polaska i dolaska. Zra¢ni prijevoznici duzni su osigurati
kako bi njihovi sustavi elektroni¢ke obrade podataka bili sposobni akumulirati te podatke [86].
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Emisijski faktor ili faktor emisije goriva vazan je ulazni parametar i predstavlja prosje¢nu stopu
emisije iz danog izvora u odnosu na jedinice aktivnosti ili procesa, pod pretpostavkom da je doslo
do potpune oksidacije prilikom izgaranja fosilnog goriva. Emisijski faktor izrazava se u (t CO./t
goriva) . U Tablici 6. prikazani su emisijski faktori za zrakoplovni benzin i zrakoplovna mlazna
goriva tipa Jet A, Al B [92].

Tablica 6. Emisijski faktori standardnih zrakoplovnih goriva, [92]

Gorivo Emisijski faktor (t CO,/t goriva)
Zrakoplovni benzin (AvGas) 3,10
Benzin za mlazne motore (Jet B) 3,10
Kerozin za mlazne motore (Jet Al ili Jet A) 3,15

Prilikom izra¢una koli¢ine potroSenog goriva U tonama koriste se dvije metode (metoda A i metoda
B). Kako bi se izbjegli nedostaci ili dvostruko brojanje u izra¢unu potrebno je koristenje iskljucivo
jedne od dviju metoda za svaki zrakoplov [92]. Veéina prijevoznika u Hrvatskoj kod izra¢una
koristi metodu A [33].

Prilikom metode A izrauna potroSenog goriva koristi se formula (12) [86].

Fya=Ty—Tni1 +Unysq (12)
Prilikom Cega je:

Fy 4 — Stvarna koli¢ina potroSenog goriva za promatrani let (let N) metode A;

Ty — Koli¢ina goriva koja se nalazi u spremnicima zrakoplova nakon zavrSenog punjenja
za promatrani let (let N);

Ty+1 — Koli¢ina goriva koja se nalazi u spremnicima zrakoplova nakon S§to je punjenje
goriva za sljedeci let zavrSeno (let N+1);

Uy+1 — Kolicina goriva koja se puni za slijedeci let (let N+1).

Ukoliko se zrakoplov ne puni za slijede¢i let, koli¢ina goriva koja se nalazi u spremnicima utvrduje
se prilikom prvog iduceg leta koji ¢e taj zrakoplov obaviti. U iznimnim situacijama kao $to je
odrzavanje uslijed ¢ega ¢e do¢i do potpunog praznjenja spremnika zrakoplova, prijevoznik moze
zamjeniti Ty, | Uy, s iznosom koli¢ine goriva koja je ostala u spremnicima s poc¢etkom iduce
aktivnosti zrakoplova, a koja se evidentira u tehnickom dnevniku [92].

Kod koristenja metode B Koristi se formula (13) [86].

FN,B =Ry_1— Ry —Uy (13)
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Prilikom c¢ega je:
Fy p — Stvarna koli¢ina potroSenog goriva za promatrani let (let N) metode B;

Ry_; — Koli¢ina preostalog goriva u spremnicima zrakoplova nakon prethodnog leta (leta
N-1);

Ry — Koli¢ina preostalog goriva nakon promatranog leta (let N);
Uy — Koli¢ina goriva kojom se zrakoplov puni za promatrani let (let N).

Koli¢ine goriva nakon promatranog leta utvrduju se nakon gaSenja pogonskog sustava. Ukoliko
zrakoplovom nije obavljen let prije promatranog leta na kojemu se mjerila potrosnja goriva,
prijevoznik moze zamjeniti Ry_; S podacima o iznosu koli¢ine goriva koja je ostala u spremnicima
zrakoplova na kraju prethodne aktivnosti zrakoplova iz tehnickog dnevnika [92].

Potrebno je napomenuti kako je potrosnja goriva pomocne pogonske jedinice (engl. Auxiliary
Power Unit, APU) uklju¢ena u obje metode pracenja [86].

5.4 Niski emiteri

Zraéni prijevoznici koji obave manje od 243 leta kroz tri uzastopna kvartala (sijeCanj — travanj,
svibanj — kolovoz, rujan — prosinac) kao i prijevoznici koji obave letove s ukupnim godi$njim
emisijama manjim od 25 000 tona CO2, smatraju se niskim emiterima. Niski emiteri podlijezu
pojednostavljenom sustavu pracenja, izvjes¢ivanja i verificiranja kako bi im se smanjili financijski
troskovi. Za odredivanje praga potrebno je koristiti godiSnje verificirane emisije iz prethodne
godine uz iskljucivanje emisija ugljikova dioksida koji potjece iz biomase. Letovi koji potpadaju
pod izuzeca iz ETS-a ne ukljucuju se u izracune [86].

Kada godi$nje verificirane emisije nisu dostupne, koristi se alat Eurocontrola za procjenu niskih
emitera (engl. Small Emitters Tool, SET). Alat za procjenu niskih emitera omogucava izra¢un
koli¢ine potroSenog goriva i povezanih emisija CO. za ¢itav let, uzevsi u obzir karakteristike
zranog prometa pokrivenog ETS-om.

Niskim emiterima je dozvoljena uporaba procjene potrosnje goriva koriste¢i SET alat koji je
implemetirao Eurocontrol. Dozvoljena je i uporaba drugih aplikacija koje je odobrila Europska
komisija, a koje mogu obraditi sve potrebne informacije sukladno Eurocontrolovom alatu i koje
izbjegavaju smanjene procjene emisija. Zasad nije dozvoljena primjena niti jednog drugog alata
za procjenu emisija osim spomenutog Eurocontrolov-og.

Potro$nja goriva izracunata SET kalkulatorom temelji se na statistickim podacima potro$nje goriva
stvarnih operacija i stvarnih kretanja zrakoplova. Kao posljedica izracuna temeljem statisti¢kih
podataka, alat bi mogao izraCunati procijenjene vrijednosti potrosenog goriva i emitiranog CO:
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koje nesto odstupaju od jednog, pojedinacnog leta koji je realizirao zadani prijevoznik. Do
odstupanja dolazi zbog razlika u: konfiguraciji zrakoplova, broju prevezenih putnika, vjetru,
kasnjenjima uzrokovanim kontrolom zra¢nog prometa, raznim podtipovima zrakoplova i sli¢no.
Unato¢ tome, pruzeni podaci osigurat ¢e dovoljno preciznu ukupnu potro$nju goriva i emisije
ugljikova dioksida za veci popis letova zbog izraCunavanja prosjeka [93].

Uporabom ovog alata zracni prijevoznici procjenjuju potro$nju goriva prema prevaljenoj
udaljenosti leta i tipu zrakoplova kojim je let obavljen, izracunava se potroSeno gorivo, a potom
se ono mnozi s emisijskim faktorom te se dobiva procijenjen podatak koli¢ine emitiranih emisija
COzu kilogramima. Svake se godine izdaje azurirana verzija kalkulatora kako bi izracun bio Sto
precizniji [86]. Na Slici 19. prikazan je Excel kalkulator alata za procjenu niskih emitera.

A B Cc D E F

Select distance unit for City pair distance

Nautical mile
Total Nb of fli?hts Total Estimated fuel Total Estimated CO2

Input parameters

[ R ]

~N @ O &

ICAOQ Aircraft
Type

Designator

City pair flown |~ flights Add

distance 95km(51NM)

Slika 19. SET alat, [93]

Gotovo identicno Eurocontrolovom alatu za procjenu potroSenog goriva i emisija ugljikova
dioksida, za ICAO-vu CORSIA-u, izraden je kalkulator za procjenu (engl. CO Estimation and
Reporting Tool, CERT) ICAO-v CERT kalkulator prikazan je na Slici 20.
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i of Flights ' all flij 3 istance CO,
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L
.
L

R R Y

Slika 20. CERT alat, [94]
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6. IzraCun i analiza dobivenih rezultata emisija

Odabrani zracni prijevoznik, s obzirom na obavljanje letackih operacija na teritoriju Europske
unije, za prac¢enje emisija koristi metodologiju ETS-a. Izra¢un emisija ugljikova dioksida koje su
analizirane u ovom radu temelji se na domac¢im i medunarodnim letovima hrvatskog zrakoplovnog
prijevoznika Croatia Airlines-a i to na redovitim linijama iz Zagreba za Split, te iz Zagreba za
Frankfurt. Ovi letovi odabrani su s obzirom na to da se sva tri leta obavljaju zrakoplovima tipa
Dash 8 — Q400 te s obitelji zrakoplova A320 (A319 i A320).

6.1 Specifikacije odabranih zrakoplova

Za izra¢un su koriSteni podaci o emisijama sva tri tipa zrakoplova kojima Croatia Airlines obavlja
redovite letove na mrezi linija. Prosje¢na starost flote odabranog prijevoznika za 2021. godinu
iznosila je 17.02 godine.

6.1.1 Dash 8 - Q400

Dash 8 — Q400 je elisnomlazni zrakoplov Bombardier Q serije kanadskog proizvodaca zrakoplova
De Havilland Canada. Serija je razvijena prije 40-ak godina kao vrlo ucinkovit zrakoplov
namijenjen pretezito za krace relacije. Serija Q400 prvi puta je poletjela 1998. godine kao najveca
verzija ovog elisnomlaznog zrakoplova, a do 2022. godine proizvedeno oko 580 primjeraka ovog
tipa. Kapacitet putnike kabine je 76 sjedala. Croatia Airlines ima 6 zrakoplova ovog tipa u svojoj
floti. U Tablici 7. prikazane su specifikacije zrakoplova Dash 8 — Q400.

Tablica 7. Specifikacije zrakoplova Dash 8 - Q400, [95]

Proizvodad De Havilland Canada

Pogonska skupina 2 x Pratt & Whitney PW150A
Najveca brzina leta 360 KTS
Najveéa visina leta 25000 ft
Najveéa dopustena masa polijetanja 29257 kg
Povrsina krila 63.08 m?
Duljina trupa 32.83 m
Raspon krila 2842 m

Broj zrakoplova u floti 6
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6.1.2 Airbus A319/A320

Zakoploviserije Airbus A320 spadaju medu najpopularnije i najmodernije uskotrupne dvomotorne
mlazne zrakoplove predvidene za obavljanje letova srednjeg doleta. Prvi let obavljen je 1984.
godine. Glavna znacajka obitelji A320 je prva povijesna ugradnja fly-by-wire sustava u jedan
putni¢ki zrakoplov ¢ime je mehaniCki sustav upravljanja komandama zamijenjen sustavom
upravljanja komandama putem elektri¢nih impulsa. Obitelj A320 ukljuéuje tipove letjelica A318,
A319, A320 te A321. U svojoj floti Croatia Airlines posjeduje tipove A319 i A320. Dok su s
tehnickog su aspekta zrakoplovi gotovo identi¢ni, razlike medu tipovima unutar A320 obitelji
odnose se na dimenzije, odnosno konfiguracija sjedala. Do 2022. godine proizvedeno je vise od
10 400 zrakoplova iz obitelji A320. Kapacitet putni¢ke kabine zrakoplova A319 je 144 sjedala,
dok je kapacitet zrakoplova A320 174 sjedala. U Tablici 8. prikazane su specifikacije zrakoplova
Airbus A319/320.

Tablica 8. Specifikacije zrakoplova A319 i A320, [95]

Tip A319 | A320
Proizvodaéd Airbus
Pogonska skupina 2 x CFM56
Najveca brzina leta 450 KTS
Najveca visina leta 39000 ft
Najveca dopuStena masa polijetanja 64000 kg | 73500 kg
Povriina krila 122.40 m?
Duljina trupa 33.84m | 37.57m
Raspon krila 3410 m
Broj zrakoplova u floti 5 | 1

6.2 lzracun emisija ugljikova dioksida

Izracun prosje¢nih emisija ugljikova dioksida na odabranim letovima Croatia Airlines temeljen je
na javno dostupnim podacima sadrzanim u Nefinancijskom izvje$¢u za 2021. godinu koje je
dostupno na internetskim stranicama prijevoznika. Podaci emisija CO; izracunati su za pojedini
let za svaki tip zrakoplova i to u obliku emisije CO. izrazene u kilogramima po svakom ostvarenom
letu. U obzir je uzet i prosjecni putnicki faktor popunjenosti koji je javno dostupan u Godisnjem
izvjeséu drustva Croatia Airlines d.d. i Grupe Croatia Airlines za 2019., 2020. 1 2021. godinu. Za
potrebe izracuna, prouceni su i ostali prometni pokazatelji Croatia Airlinesa, a izraCunate su
ukupne emisije ugljikova dioksida za odabrani let izrazene u kilogramima uz usporedbu dobivenih
rezultata primjenom SET alata. Rezultati su izracunati za predpandemijsku 2019. godinu koja je
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ujedno bila i najuspjesnija godina za prijevoznika, te su usporedeni s izraCunatim rezultatima iz
2020. 12021. godine, kako u domac¢em, tako i u medunarodnom prometu 0vog prijevoznika.

6.2.1 Podaci o emisijama CO> i prometni pokazatelji odabranog prijevoznika

Kao europski zracni prijevoznik Croatia Airlines je duzan biljeziti i izvje$¢ivati o emisijama
staklenickih plinova, kako u skladu s EU-ETS-om, tako i sa Swiss ETS-om koji je Svicarska
inacica europskog sustava trgovanja emisijama, ali i UK ETS-om koji se takoder izvjescuje nakon
Sto je Ujedinjeno Kraljevstvo prestalo biti ¢lanicom Europske unije. Egzaktan podatak o
potroSenom zrakoplovnom gorivu prati se u tonama, te se kao takav smatra izuzetno strogim i
javno dostupni dobiveni su uporabom metodologije izaCuna pomocu strucne statistike prometnih
ucinaka koje Croatia Airlines objavljuje u svojim izvje$¢ima. Podaci su u skladu s bazom podataka
EU-ETS-a te indikatora koji se najéeS¢e koristi u zrakoplovnoj industriji, a to je CO,/RPK,
odnosno, emisije ugljikova dioksida u kilogramima po ostvarenom prihodovnom putnickom
kilometru (engl. Revenue Passenger Kilometer, RPK). RPK je po definiciji zbroj umozaka
prevezenih putnika od kojih prijevoznik ostvaruje prihod po svakoj dionici leta i ostvarenih
kilometara koje je zrakoplov prevalio na toj dionici [96].

U Tablici 9. prikazani su objavljeni podaci o emisijama ugljikova dioksida zra¢nog prijevoznika
Croatia Airlines za 2019., 2020. i 2021. godinu izraZeni u kilogramima.

Tablica 9. Ukupne zrakoplovne emisije CO2 za period 2019. — 2021. godine prijevoznika
Croatia Airlines, [96]

Emisije 2019. 2020. 2021.
Ukupne emisije zrakoplova [kg] 206.332.154 78.631.620 99.768.986

Podaci za emisije ugljikova dioksida kao §to je ve¢ navedeno, izrazavaju se u koli¢inama emisije
prema prihodovnom putniCkom kilometru prema tipu zrakoplova, zasebno za domaci |
medunarodni putnicki promet, Tablice 10.111.

Tablica 10. Zrakoplovne emisije ugljikova dioksida po RPK za tipove zrakoplova A319 i A320,
za domadi i medunarodni promet u periodu 2019. — 2021. godine, [96]

A319i A320 2019. 2020. 2021.
CO; po RPK (domaci) [kg] 0.187 0.292 0.304
CO; po RPK (medunarodni) [kg] 0.096 0.171 0.166
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Tablica 11. Zrakoplovne emisije ugljikova dioksida po RPK za tip zrakoplova Dash 8-Q400, za
domaci i medunarodni promet u periodu od 2019. — 2021. godine, [96]

Dash 8-Q400 2019. 2020. 2021.
CO; po RPK (domac¢i) [kg] 0.167 0.247 0.233
CO; po RPK (medunarodni) [kg] 0.125 0.167 0.161

Kako bi se izvr$io izracun koli¢ine emitiranog CO2 po traZzenim parametrima, potrebni su podaci
o prosje¢nom putni¢kom faktoru popunjenosti (popunjenost putni¢ke kabine). Faktor popunjenosti
je metricka vrijednost koja mjeri postotak raspolozivog kapaciteta sjedala koji je popunjen
putnicima pri ¢emu visok faktor popunjenosti zna¢i da je prijevoznik prodao vecinu svojih
raspolozivih sjedala te se on preferira u odnosu na niski faktor popunjenosti.

U Tablici 12. prikazani su ostvareni klju¢ni prometni pokazatelji (2019.-2021.) koji ukljucuju:
putni¢ke kilometre, raspoloziva sjedala kilometre (engl. Available Seat Kilometers, ASK) i
putnicki faktor popunjenost. Spomenuta tri pokazatelja od najveceg su znacaja za izracun emisija
ovog rada. Raspoloziva sjedala kilometri predstavljaju zbroj umnozaka raspolozivih sjedala na
svakoj etapi leta s kilometrazom koju su zrakoplovi prevalili na tim etapama.

Tablica 12. Prometni pokazatelji Croatia Airlines-a za 2019. — 2021. godinu, [97]

OFIS 2019. 2020. 2021.
Nalet [km] 18.394.000 §.004.000 10.279.000
Broj uzlijetanja 28.432 13.052 16.507
Operativno vrijeme [h] 40.553 17.570 22.395
Prevezeni putnici 2.179.000 618.000 788.000
Prevezen teret [t] 2.135 1.442 1.320
Ostvareni putnicki - km 1.676.000.000 432.000.000 562.000.000
RaspoloZiva sjedala - km 2.277.000.000 §71.000.000 1.128.000.000
Putnicki faktor popunjenosti 73.6 % 49.6 % 49.9 %

Croatia Airlines je 2019. godine ostvarila najuspjesnije rezultate. Prosje¢na starost flote iznosila
je 15.6 godina. Tijekom ljetne sezone (od travnja do listopada) u uporabi su bila dva dodatna
unajmljena CRJ1000 zrakoplova. Putni¢ki faktor popunjenosti iznosio je 73.6%, dok je godinu
ranije iznosio 73.5%. Prihod kompanije povecao se za 1.6% u odnosu na godinu ranije. Kompanija
je smanjila operativni minus sa -76.5 milijuna kuna na -55.4 milijuna kuna, a istovremeno je
dnevna iskoristivost zrakoplova povec¢ana s 9.1 na 9.2 sata u danu [97]. Rezultati u pogledu emisija
po RPK su takoder smanjeni u odnosu na 2018., na floti obitelji A320 u medunarodnom prometu
sa 0.114 kg CO2 po RPK na 0.096 kg CO2 po RPK. Prosje¢na starost flote 2020. godine iznosila
je 16.02 godina na floti od 13 zrakoplova, medutim, flota zrakoplova Airbus je bila najmanje
utilizirana radi utjecaja pandemije i slabijih faktora popunjenosti putnicke kabine [96].
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Godine 2021. Croatia Airlines je obavila 26% vise letova u odnosu na 2020. godinu, dok je pad
broja letova 2021. godine u odnosu na 2019. iznosio 42%. Ukupno povecanje zrakoplovnih emisija
Croatia Airlines-a 2021. godine bilo je 26.88% veée u odnosu na 2020. godinu.

6.2.2 Metodologija izracuna koli¢ina emisija po RPK

Izra¢un emisija CO2 prema RPK temeljen je na podacima potroSenog goriva za odabrani let.
Procjena potorosnje goriva za let duljine 805 kilometara po velikoj kruznici (plus 95 kilometara
koji se nuzno dodaju u izra¢unu) za tipi¢ni mlazni zrakoplov srednjeg doleta, kojim se najcesce
obavlja ovakav tip letova je oko 3600 kg goriva. U ovu masu goriva uklju¢eno je gorivo potrebno
za taksiranje, polijetanje, Kkrstarenje, slijetanje i taksiranje do parkirne pozicije odredisnog
aerodroma. Koristen je emisijski faktor koji je prethodno objasnjen, a koji za zrakoplovno mlazno
gorivo iznosi 3.15, (po gramu izgorenog goriva, emitira se 3.15 grama CO3). Kada bi se u izracunu
koristili globalni prosje¢ni putnicki faktor popunjenosti od 67.2% (IATA 2021.) na zrakoplovu
kapaciteta 160 sjedala, to bi predstavljalo 107.52 zauzetih sjedala u prosjeku. PotroSeno gorivo po
putnickom kilometru je ukupna potrosnja goriva podijeljena s umnoskom duljine leta po velikoj
kruZnici i prosje¢nog broja zauzetih sjedala na letu [98].

Uvrstavanjem podatka u navedenu formulu dobiva se podatak kako potroSeno gorivo po
putni¢kom kilometru iznosi 0.0372 kg, odnosno 37.2 g po RPK.

3600 kg
900 km -107.52 pax

= 0.0372 kg goriva po RPK

Dobiveni podatak o koli¢ini potrosenog goriva po RPK mnozi se s emisijskim faktorom od 3.15
te se dobiva podatak 0 117.18 g CO> po RPK.

37.2 g gorivapo RPK -3.15=117.18 g CO, po RPK

6.3 Izracun emisija CO> za let Zagreb — Split

Za izra¢un emisija u domac¢em prometu odabran je domaci let izmedu Zagreba i Splita prijevoznika
Croatia Airlines koji obavljaju sva tri tipa zrakoplova u floti. Prevaljena udaljenost koriStena za
izracun emisija leta je 246 kilometara po velikoj kruznici (GCD) plus 95 kilometara koja se koristi
U sustavu pracenja, izvjeS¢ivanja i verifikacije u sklopu ETS-a. Izracunu emisija izmedu para
gradova mora se dodati udaljenost od 95 kilometara (odnosno 51.295 NM) koja predstavlja odlazni
1 prilazni segment leta te stvarno prevaljenu putanju duz zra¢ne rute odobrene u planu leta. Na
karti (Slika 21.) prikazana je ruta duz velike kruznice. Za izracun i analizu emisija koriSteni su
objavljeni podaci putni¢kog faktora popunjenosti kabine i ostvarene emisije CO2 po RPK. Linija
Zagreb — Split odrzavana je za vrijeme Citavog trajanja pandemije koronavirusa ukljucujuéi i
period potpunog zatvaranja u prolje¢e 2020 godine.

64



Slika 21. Diektna ruta duz velike kruznice izmedu Zagreba i Splita, [99]

6.3.1 Analiza emisija CO> za 2019. godinu

U nastavku (Tablica 13). je izracun emisija CO> za sva tri tipa zrakoplova u floti Croatia Airlinesa

tijekom 2019. godine na liniji od Zagreba do Splita koja za potrebe ovog izraCuna iznosi 341
kilometar. Koli¢ine emisija CO2: po RPK, po putniku, ukupne emisije i emisije SET izraZene su u

kilogramima.

Tablica 13. Analiza emisija na letu Zagreb - Split 2019. godine

Tip i kapacitet Uvjeti Emisij.e PO Ukupne emisije Emisije SET
zrakoplova putniku

- CO, po RPK — 0.167

Dash ;36(? e PLFZ E°73.6% 56.947 3185.387 2495
CO, po RPK — 0.187

ﬁg F>|_F2 EO73.6% 03167 oroneee or
CO, po RPK — 0.187

Af;io PLFZ EO73.6% 63.767 8166.257 6070

Prema dostupnim podacima iz 2019. godine, iznos emitiranog COz prema ostvarenom putni¢kom
kilometru bio je u prosjeku europskih zra¢nih prijevoznika. S prosjecnom popunjenoséu putnicke
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kabine u iznosu od 73.6%, prosjecno su ovim tipom zrakoplova prevezena 55.94 putnika. Slijedom
tog podatka, svaki putnik je proizveo emisije CO> u iznosu od 56.947 kilograma, a na ¢itavom letu
je u prosjeku zrakoplov emitirao 3185.387 kg CO.. Za usporedbu s podacima iz alata SET,
statisti¢ki izraCun emisija na razini Europske unije prema potroSenom gorivu za ovaj let iznosi
2495 kg CO», odnosno manje od izra¢unate vrijednosti prosjecnih emisija prijevoznika Croatia
Airlines.

Iznos emitiranog CO2 prema ostvarenom putnickom kilometru zrakoplovom A319 nesto je veéi
nego li na zrakoplovu Dash 8 Q-400. S ve¢ navedenom prosje¢nom popunjenos$c¢u putnicke kabine,
u prosjeku je prevezeno 105.98 putnika zrakoplovom A319 na liniji izmedu Zagreba i Splita. Svaki
putnik emitirao je 63.767 kilograma CO., dok je ovaj tip zrakoplova po jednom letu od Zagreba
do Splita letu emitirao 6758.282 kg CO», za usporedbu, koristenjem SET alata izraCunava se
podatak 0 5724 kg CO: sto je oko 1000 kg CO2 manje u odnosu na izraéun prema podacima
prijevoznika.

Objavljeni podaci o emitiranom CO prema RPK ne razlikuju se za tip A319 i A320, stoga je za
istu popunjenost putnic¢ke kabine, u prosjeku na ovoj liniji prevezeno 128.06 putnika. Svaki putnik
emitirao je 63.767 kilograma CO>, kao i za tip A319, dok je prosje¢na vrijednost emisija za ovaj
zrakoplov na ¢itavom letu od Zagreba do Splita 8166.257 kg CO,. Usporedbom sa SET alatom,
dobiven je podatak o emitiranim 5182 kg CO: iz ¢ega se vidi da je utilizacija veceg zrakoplova sa
slabijim putni¢kim faktorom popunjenosti manje isplativa jer uzrokuje emisije od preko 2000 kg
vise COa.

6.3.2 Analiza emisija CO> za 2020. godinu

U nastavku (Tablica 14.) je izraun emisija CO2 za sva tri tipa zrakoplova u floti Croatia Airlinesa
tijekom 2020. godine na liniji od Zagreba do Splita koja za potrebe ovog izracuna iznosi 341
kilometar. Koli¢ine emisija CO2: po RPK, po putniku, ukupne emisije i emisije SET izraZene su u
kilogramima.

Tablica 14. Analiza emisija na letu Zagreb - Split 2020. godine

Tip 1 kapacitet Uvjeti Emisij_e Po Ukupne emisije Emisije SET
zrakoplova putniku
i CO» po RPK — 0.247
BeEL 3 6Q 400 = ﬁ(; — 84.227 3175.021 2495
Aliig SSFZ fi;g;_ 0292 | 99572 7111.831 5724
A137i0 ESFZ 2;2;}‘ 0292 | 99572 8593.462 6070

66



Pocetkom 2020. godine (sijecanj i veljaca) faktor popunjenosti bio je priblizno jednak brojevima
u zimskoj sezoni iz prethodnih godina, medutim s dolaskom pandemije koronavirusa i
ograni¢avanja putovanja, zracni promet gotovo da je stao. Ve¢ iz podataka za zrakoplov Dash 8
Q-400 o emitiranih 0.247 kg CO2 po RPK vidljivo je veliko poveéanje emisija po putniku u odnosu
na 2019. godinu. Prosjecni faktor popunjenosti putni¢ke kabine se smanjio na 49.6%, ¢ime je na
liniji izmedu Zagreba i Splita prosje¢no prevozeno 37.70 putnika tipom Dash 8 Q-400. Emisije
CO2 su po letu iznosile 3175.021 kg, dok izracun SET alatom daje podatak o 2495 kg CO.. Vidljivo
je da je Eurocontrolova aproksimacija emisija u odnosu na izra¢un prema podacima prijevoznika
znantno manja.

Na floti zrakoplova familije A320 doslo je do jo§ veceg povecanja u emisijama CO. po ostvarenom
RPK s obzirom na manji faktor popunjenosti kabine. Tipom A319 je prosjeku na liniji Zagreb —
Split prevezeno 71.42 putnika uz izracunatu emisiju CO> duz ¢itavog leta u iznosu od 7111.831
kg. SET alatom izracunato je 5724 kg emitiranog CO> prema stvarnim Kkretanjima ovog tipa
zrakoplova u Europi.

Za tip zrakoplova A320 koji u floti Croatia Airlines ima i najve¢i putnicki kapacitet, slab faktor
popunjenosti kabine najviSe je utjecao na dobivenu vrijednost. U prosjeku je na ovoj liniji
prevezeno 86.30 putnika, prilikom ¢ega je jedan putnik emitirao 99.572 kg CO., dok je na razini
Citavog leta emitirano 8593.462 kg CO,. Podatak iz SET alata, s obzirom na to da koristi podatke
iskljucivo o potroSenom gorivu duz rute, dobiven je podatak o emitiranih 6070 kg CO,. Odstupanje
od preko 2000 kg CO2 kod izracuna SET alatom dolazi izmedu ostalog i radi metodologije kojom
SET aproksimira emisije, gdje se ne uzima u obzir optimalna visina leta (koja je u domacem
prometu znatno niza), ali i to da je aproksimacija temeljena na svim letovima koji se odvijaju na
podrucju Eurocontrola.

6.3.3 Analiza emisija CO; za 2021. godinu

U nastavku (Tablica 15.) je izraun emisija CO2 za sva tri tipa zrakoplova u floti Croatia Airlinesa
tijekom 2021. godine na liniji od Zagreba do Splita koja za potrebe ovog izrauna iznosi 341
kilometar. Koli¢ine emisija CO2: po RPK, po putniku, ukupne emisije i emisije SET izraZene su u
kilogramima.
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Tablica 15. Analiza emisija na letu Zagreb - Split 2021. godine

Tip 1 kapacitet Uvjeti Emisij_e Po Ukupne emisije Emisije SET
zrakoplova putniku
Dash 3 GQ'4OO gfé pcgz;) 0233 | 79453 3013.176 2548
Aliig gfé pz;g; 0304 1 103,664 7448.880 5913
RPK - 0.304
Af;io gl(_)li po49. 9% 030 103.664 9000.730 6265

S obzirom na to da se u drugoj polovini 2021. godine masovnom uporabom cjepiva promet poceo
oporavljati, vidljivo je i poboljSanje u faktoru popunjenosti putnicke kabine kod tipa Dash 8 Q-
400. Uz poboljsan faktor popunjenosti kabine, emisije CO2 po RPK su se takoder smanjile.
Zrakoplovom Dash 8 Q-400 u prosjeku je prevezeno 37.92 putnika. Prosje¢na razina emitiranog
CO2 po putniku na ovom domacem letu bila 79.453 kg, dok je ukupna emisija CO2 za let iznosila
3013.176 kg. SET alatom izracunat je podatak o 2548 kg CO- emitiranog na ovom letu sto je
povecanje u odnosu 2020. godinu.

S obzirom na to da je vecina letova u 2021. godini, a posebice u prvoj polovici godine obavljana
zrakoplovima iz flote Dash, vidljiv je podatak ¢ak po povecanju emisije CO2 po RPK na floti
zrakoplova A319 i A320 i to s 0.292 na 0.304 kg. Povecanje je uzrokovano ponovnom utilizacijom
flote tih zrakoplova s manjim putni¢kim faktorom popunjenosti. Prosje¢na popunjenost leta bila
je 71.86 putnika za tip A319, prilikom ¢ega je emitirano 7448.880 kg CO: od kojih je svaki putnik
emitirao 103.664 kg. Izraunom uporabom SET alata dobiven je aproksimativni podatak o emisiji
5913 kg COz2 na letu ove duljine s ovim tipom zrakoplova.

Utilizacijom zrakoplova A320 na ruti izmedu Zagreba i Splita vidljivo je kako je prosjecno
prevezeno 86.83 putnika ovim tipom letjelice. Emitirano je 103.664 kg CO2, po putniku, dok je po
letu emitirano 9000.730 kg COa. Izra¢unom uporabom SET alata dobiven je podatak o emitiranih
6265 kg CO- za ovaj tip zrakoplova na ruti ove duljine, ¢ime je razvidno kako je uporaba ovog
tipa zrakoplova najmanje rentabilna za prijevoznika u slu¢aju slabijeg punjenja putnic¢ke kabine.

68



6.4 IzraCun emisija CO: za let Zagreb — Frankfurt

Kod izra¢una emisija CO2 u medunarodnom prometu Croatia Airlines odabran je medunarodni let
izmedu Zagreba i Frankfurta. Ovaj let su u promatranom periodu od 2019. do 2021. godine
obavljala sva tri tipa zrakoplova iz flote prijevoznika. Prevaljena udaljenost leta duz velike
kruznice je 736 kilometara + 95 kilometara koja se koristi u sustavu pracenja, izvjeS¢ivanja i
verifikacije u sklopu ETS-a. Izracunu emisija izmedu para gradova mora se dodati udaljenost od
95 kilometara (odnosno 51.295 NM) koja predstavlja odlazni i prilazni segment leta te stvarno
prevaljenu putanju duz zra¢ne rute odobrene u planu leta. Na karti u nastavku (Slika 22) prikazana
je ruta duz velike kruznice. Za izracun emisija CO> koriSteni su javno objavljeni podaci o
putni¢kom faktoru popunjenosti te podaci o ostvarenim emisijama CO. po RPK. Linija Zagreb —
Frankfurt odrzavana je za Citavo vrijeme trajanja pandemije koronavirusa, te je opcenito linija s
najve¢im brojem letova iz prijevoznikova ¢voriSta u Zagrebu.

Slika 22. Direktna ruta duz velike kruznice izmedu Zagreba i Frankfurta, [99]

6.4.1 Analiza emisija CO> za 2019. godinu

U nastavku je izratun emisija CO2 za sva tri tipa zrakoplova u floti Croatia Airlinesa tijekom 2019.
godine na liniji od Zagreba do Frankfurta (Tablica 16.) koja za potrebe ovog izracuna iznosi 831
kilometar. Koli¢ine emisija CO2: po RPK, po putniku, ukupne emisije i emisije SET izraZene su u
kilogramima.
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Tablica 16. Analiza emisija na letu Zagreb - Frankfurt 2019. godine

Tip zrako_plova Uvjeti Emisij_e Po Ukupne emisije Emisije SET
I kapacitet putniku
Dash ? GQ'4OO gfé pogz(r;o 0125 143875 5810.352 4886
Aliig gfé pogz(r;o 009 1 79776 8454.980 10058
RPK —-0.09
Af;io gl?li p073.6% 0.096 79.776 10216.434 10641

U 2019. godini, koja je po rezultatima bila iznimno uspjes$na u poslovanju prijevoznika, zrakoplov
Dash 8 Q-400 bio je prosje¢no popunjen s 55.94 putnika, a emitirana emisija CO2 bila je neSto
manja nego u domaéem prometu te je iznosila 0.125 kg CO2 po RPK. U prosjeku je emitirano
103.875 kg CO2 po putniku, odnosno 5810.352 kg CO. po letu na liniji izmedu Zagreba i
Frankfurta. Podatak iz alata SET aproksimira 4886 kg CO2, §to je ipak ne$to manje u odnosu na
izraCunate emisije prijevoznika, medutim u obzir treba uzeti sezonalnost koja je jako izraZena u
Republici Hrvatskoj.

Zrakoplov A319 je u medunarodnom prometu imao prosjek od 0.096 kg CO, po RPK, sto je
rezultat koji je ¢ak i manji od prosjeka europskih prijevoznika. U prosjeku je na ovom letu
prevezeno 105.98 putnika, s emisijom COz po putniku u iznosu od 79.776 kg, odnosno po letu je
iznos emisija iznosio 8454.980 kg. SET alatom dobiven je podatak o 10 058 kg CO-, §to je ¢ak
1603.02 kg CO- vise nego li je to izraunato za prosjek Croatia Airlinesa, odnosno taj prijevoznik
je potrosio gotovo 500 kg goriva manje nego li daje aproksimacija Eurocontrola i SET alata.

Zrakoplov tipa A320 u prosjeku je prevozio 128.06 putnika na letu izmedu Zagreba i Frankfurta.
Po putniku je u prosjeku emitirano 79.776 kg CO., dok je na razini ¢itavog leta emitirano 10
216.434 kg CO>. S obzirom na duljinu ovog leta podatak je ¢ak i manji nego dobiven izraunom
SET alatom koji je aproksimirao 10 641 kg CO..

6.4.2 Analiza emisija CO> za 2020. godinu

U nastavku je izraCun emisija CO2 za sva tri tipa zrakoplova u floti Croatia Airlinesa tijekom 2020.
godine na liniji od Zagreba do Frankfurta (Tablica 17.), koja za potrebe ovog izracuna iznosi 831
kilometar. Koli¢ine emisija CO2: po RPK, po putniku, ukupne emisije i emisije SET izraZene su u
kilogramima.
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Tablica 17. Analiza emisija na letu Zagreb - Frankfurt 2020. godine

Tip 1 kapacitet Uvjeti Emisij_e Po Ukupne emisije Emisije SET
zrakoplova putniku
R ? GQ'4OO ggﬁ pz;g; 0167 135 777 5231.338 4886
Aliig gfé pz;z; 0171 1 14r1m 10149.422 10058
RPK-0.171
Af;io I(D:I(_)Ii p049.6% 0 142.101 12263.885 10641

S obzirom na pandemiju koronavirusa, zanimljivo je da su emisije prijevoznika u medunardonom
prometu izosile 0.167 kg CO2 po RPK, sto je jednako kao i u domac¢em prometu 2019. godine za
tip zrakoplova Dash 8 Q-400. Razlog ovog blagog porasta emisija je ve¢ navedena povecana
utilizacija zrakoplova Dash 8 Q-400, posebice u doba potpunog zatvaranja (lockdown-a), ali i
otkazivanje velikog broja letova, pri ¢emu dio flote prijevoznika uopce nije odradivao letove.
Prosje¢no je zrakoplovom Dash 8 Q-400 prevezeno 37.70 putnika. Iz dostupnih je podataka
izraCunato 138.777 kg COz po putniku na letu izmedu Zagreba i Frankfurta, Sto je ipak znatno
povecéanje u odnosu na 103.875 kg u 2019. godini. Po letu je emitirano 5231.338 kg COg, sto je
nesto manje nego li je to bilo u 2019. godini s obzirom na manju masu zrakoplova. Podacima iz
SET alata dobiven je podatak od 4886 kg COz, koji je jednak podatku iz 2019. godine.

U prosjeku je 2020. godine tipom A319 prevezeno 71.42 putnika, Sto je manje od polovine
dostupnih sjedala na ovom zrakoplovu. Po putniku su emisije iznosile 125.86 kg CO>, dok je na
razini leta ukupna koli¢ina emisija iznosila 10 149.422 kg CO,. Podatak iz SET alata je 10 058
kg CO; emitiranih po letu izmedu Zagreba i Frankfurta, iz ¢ega je vidljivo da je kod Croatia
Airlines emitirano ¢ak manje emisija nego li je to bio slu¢aj kod drugih prijevoznika u prvoj
pandemijskoj godini. Potrebno je uzeti u obzir i da je linija Zagreb Frankfurt bila jedina koja se
odvijala ¢itavo vrijeme trajanja pandemije.

S obzirom da je u 2020. godini samo jedan tip zrakoplova A320 bio u uporabi kod prijevoznika, a
i zbog smanjene potraznje za ve¢im brojem dostupnih sjedala, njime je prevezeno u prosjeku 86.30
putnika, $to iznosi 142.101 kg COz po putniku. Temeljem tog podatka izracunato je kako je na letu
Zagreb Frankfurt emitirano 12 263.885 kg COz, sto je najveca koli¢ina emitiranih emisija CO2 U
promatranim periodima za ove letove. SET alat izraCunava za gotovo 1500 kg manje emisija COz,
odnosno emisije 10 641 kg CO- na letu ove duljine unutar Europske unije, iz ¢ega se moze uociti
da je koli¢ina emisija Croatia Airlines-a bila veca nego li je to europski prosjek za ovaj tip
zrakoplova na letu udaljenosti od 831 km.
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6.4.3 Analiza emisija CO; za 2021. godinu

U nastavku je izracun emisija CO- za sva tri tipa zrakoplova u floti Croatia Airlinesa tijekom 2021.
godine na liniji od Zagreba do Frankfurta (Tablica 18.) koja za potrebe ovog izra¢una iznosi 831
kilometar. Koli¢ine emisija CO2: po RPK, po putniku, ukupne emisije i emisije SET izrazene su u
kilogramima.

Tablica 18. Analiza emisija na letu Zagreb - Frankfurt 2021. godine

Tip 1 kapacitet Uvjeti Emisij_e Po Ukupne emisije Emisije SET
zrakoplova putniku
Dash 8 0-400 | CO» po RPK — 0.161
as §6Q v PLFZ p°49.9% 133.791 5073.890 5075
CO; po RPK — 0.166
Aliig PLFZ ?049_9% 137.946 9912.248 10253
CO, po RPK — 0.166
Af;io PLFZ f°49_9% 137.946 11977.299 10971

Za tip zrakoplova Dash 8 Q-400 u 2021. godini je ve¢ iz objavljenih podataka vidljivo smanjenje
emisija CO2 po RPK, koje se smanjilo s 0.167 na 0.161 kg uslijed poboljSsanja popunjenosti
putnicke kabine. Prosjecni faktor popunjenosti putnicke kabine i dalje je bio malo ispod 50%, te
je u prosjeku na letu Zagreb — Frankfurt prevezeno 37.92 putnika. Po putniku, pojedina¢ne emisije
iznosile su 133.791 kg CO». Za usporedbu sa SET alatom, ¢ijim je izraGunom dobiven podatak o
5075 kg CO., uocava se da je prijevoznik na ovom letu emitirao koli¢inu emisija gotovo jednaku
Eurocontrolovoj aproksimaciji.

PoboljSanjem faktora popunjenosti putnicke kabine, koji je posljedica smanjenja ograni¢enja
putovanja i djelomi¢nim ukidanjem restrikcija (posebice u drugoj polovici 2021. godine), doslo je
do poboljsanja u emisijama CO2 po RPK u tipovima A319 i A320. U prosjeku je tipom A319
izmedu Zagreba i1 Frankfurta putovalo 71.86 putnika s pojedina¢nim emisijama od 137.946 kg
COz, odnosno po emisijama na cijelom letu u iznosu od 9912.248 kg CO,. SET alatom izra¢unat
je podatak 0 10 253 kg CO- na letu ove duljine tipa zrakoplova A319, §to je neobi¢no povecanje
u odnosu na podatak SET kalkulatora za 2020. godinu, kada je iznosilo 10 058 kg CO,. Potrebno
je napomenuti da su se u 2021. godini postupno olakSavale mjere putovanja, a posebice u ljetnoj
sezonl.

Tipom zrakoplova A320, prijevoznik je uz prosje¢nu popunjenost putni¢ke kabine od 49.9% u
prosjeku na ovoj liniji prevezao 86.83 putnika, sto rezultira emisijama od 122.18 kg CO2 po
putniku. Na razini ¢itavog leta emitirano je 11 977.299 kg COz2 , $to je manje od emisija iz 2020.
SET alatom dobiven je podatak o emitiranih 10971 kg CO2 na letu ove duljine, $to je ¢ak 1000 kg
manje CO2 u odnosu na podatke prijevoznika.
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7. Zakljucak

Postupak smanjenja emisija zrakoplova vezuje se uz ekonomsku bilancu zra¢nog prijevoznika.
Smanjenjem potros$nje smanjuje se trosak goriva, a tim se manjim troSkom smanjuju i emisije.
Uc¢inkovitim troSenjem goriva zracni prijevoznik Stedi kako u podrucju ekologije, tako i u
ekonomskom smislu. Uz povecanje ukupnih emisija zrakoplova u periodima visokih faktora
od voznje automobilom (koji je u hrvatskom doma¢em prometu najveca konkurencija zraCnom
prijevozu), posebice ukoliko se u automobilu nalazi jedan do dva putnika. Zakljucuje se da se s
ve¢im putnickim faktorom popunjenosti emisije staklenickih plinova ne povecavaju, ve¢ imaju
vrlo povoljan utjecaj na koli¢inu emisija CO2 po RPK.

Prema izraCunatim podacima i1 zadanom putnickom faktoru popunjenosti, najmanja emisiju CO>
po RTK u doma¢em prometu ostvarena je zrakoplovom Dash 8 Q-400, posebice u zimskim
mjesecima kada je zranom prijevozniku velik izazov prodati i napuniti zrakoplov tipa A320 sa
174 putnicka sjedala. Vazno je istaknuti kako je SET alat (s kojime su stvarni podaci prijevoznika
usporedeni) dimenzioniram prema podacima koje aviokompanije unose u Eurocontrolovu bazu, te
se jedino njime mogu dobiti realniji prosjeci kod izracuna emisija. SET alat, kao Sto je vec
navedeno, jedini je odobreni alat za sluzbene izracune. Ipak, najtocniji podaci o emisijama
dobiveni su izra¢unom kori$tenjem stvarnih brojeva koji su objavljeni od strane prijevoznika.
Usporedbom emisija CO: po letu jednog zrakoplova iz izracuna je razvidno da je ukupna koli¢ina
emisija priblizno jednaka kako u 2019., tako i u pandemijskim godinama 2020. 1 2021. Potrosnja
goriva nije se drasti¢no smanjivala, a smanjenje emisija isklju¢ivo rezultat je smanjenog faktora
popunjenosti putni¢ke kabine za 0ko 20%. Vazno je istaknuti kako je linija Zagreb — Frankfurt
jedina medunarodna linija Croatia Airlines-a koja je realizirana svakog dana tijekom potpunog
zatvaranja uslijed pandemije.

Smanjenje besplatno dodijeljenih emisijskih jedinica, te njihovo potpuno ukidanje 2026. godine,
uvelike ¢e povecati troSak poslovanja zraénim prijevoznicima ¢ime ih se usmjerava na obnovu
flote modernijim zrakoplovima (primjerice, obitelj zrakoplova A320neo, A220 i sl.). Na isti na¢in
utjeCe se i na proizvodace zrakoplova i zrakoplovnih motora na razvoj novih pogonskih sustava
poput elektri¢nog ili pogona na vodik, 0 ¢emu se danas sve vise raspravlja. Srednjoro¢ne prognoze
porasta i daljnjeg razvoja zra¢nog prometa od strane Eurocontrola i drugih medunarodnih
organizacija podrazumijevaju kako ¢e, ukoliko ne dode do razvoja i uvodenja u Siru produkciju
nove generacije zrakoplova s pogonom na nefosilna goriva, prijevoznici od 2026. godine velik dio
svojih prihoda odvajati za plac¢anje emisijskih jedinica.

Uz ETS, potrebno je istaknuti i CORSIA-u koja 2023. godine postaje obvezatna za sve zra¢ne
prijevoznike, dok problematika priznavanja emisija izmedu ETS-a i CORSIA-e i dalje nije
razrijeSena. Hoce li prijevoznici emisije za letove unutar Europske unije morati pokrivati temeljem
obje sheme trgovanja emisijama, tek ¢e se vidjeti. Dvostruka penalizacija prijevoznika znacila bi
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dvostruka pla¢anja emisijskih jedinica, odnosno njihovu kompenzaciju, a posebno uz ocekivani
porast troskova fosilnih goriva, kako zbog smanjene proizvodnje fosilnih goriva tako i zbog
posljedica rata u Ukrajini.

S obzirom na ¢injenicu da su odrziva goriva danas i dalje nekoliko puta skuplja od konvencionalnih
zrakoplovnih goriva, te uzimajuéi u obzir uvodenje restrikcija na tankiranje goriva paketom ,,Fit
for 55 istovremeni manjak goriva na nekim zra¢nim lukama diljem Europske unije, pred
prijevoznicima su potencijalno vrlo slozena vremena poslovanja, kako u financijskom pogledu,
tako iu pogledu planiranja letackih operacija.
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