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Sazetak

Utjecaj emisija zratnog prometa na globalno zatopljenje i zagadenje okolisa ve¢ je dugo
vremena jedan od bitnijih tema u zra¢noj industriji, posto je zrakoplovstvo jedan od prinosnika
globalnom zagadenju. U ovom radu obraden je proces izgaranja mlaznog goriva te je
prezentiran sastav ispusnih plinova. Prezentirane su takoder propisi, globalni i lokalni, koji
sluze za regulaciju i ogranicenje zrakoplovnih emisija u danasnjem svijetu. Predstavljeni su
poznati nacini racunanja i pracenja emisija, od kojih posebno program IMPACT, koji je razvijen
od EUROCONTROL-a i koji sluzi za brzo i jednostavno racunanje i prikaz emisija. Rad
programa IMPACT je detaljno opisan u ovom radu te je primijenjen na racunanje emisija
odlaznih i1 dolaznih letova na Zrac¢noj luci Frankfurt kao jednoj od najvecih luka Europe.
Prikazane su emisije odlaznih i dolaznih letova zajedno i pojedinacno, te su analizirane prisutne

razlike u dobivenim rezultatima.

KLJUCNE RIJECI: zrakoplovne emisije, zrakoplovni propisi, ra¢unanje emisija, IMPACT
program, Zrac¢na luka Frankfurt

Summary

The impact of air traffic emissions on global warming and environmental pollution has been a
significant topic in the aviation industry for a long time, as aviation is one of the contributors
to global pollution. This paper addresses the combustion process of jet fuel and presents the
composition of exhaust gases. The regulations, both global and local, that serve to regulate and
limit aviation emissions in today's world are also presented. Well-known methods for
calculating and monitoring emissions are discussed, including the IMPACT software,
developed by EUROCONTROL, which is used for quick and easy calculation and display of
emissions. The functionality of the IMPACT software is described in detail in this paper, and it
is applied to calculate the emissions of departing and arriving flights at Frankfurt Airport, one
of the largest airports in Europe. Emissions from departing and arriving flights are presented

collectively and individually, and any differences in the results are analyzed.

KEYWORDS: aviation emissions, aviation regulations, emission calculation, IMPACT

software, Frankfurt Airport
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1. Uvod

Razvojem zrakoplovstva, a paralelno i globalnim zatopljenjem, tematika emisija zrakoplova
zauzima sve vise prostora, kako u znanstvenoj produkciji, tako i u $iroj publicistici, te u ostalim
javnim raspravama. Postoji nekoliko razli¢itih c¢imbenika koji zajedno cine utjecaj
zrakoplovstva na okoli$, a to su: ispusni plinovi, zrakoplovna buka, zbrinjavanje zrakoplovnog
otpada i1 oneciS¢enje podrucja zracnih luka. Od svih navedenih utjecaja najveci utjecaj na
atmosferu imaju ispuSni plinovi koji su produkti izgaranja fosilnih goriva u zrakoplovnim
motorima. Ispusni plinovi zrakoplovnih mlaznih motora sastoje se od skupine plinova od kojih
su neki Stetni po ljudsko zdravlje i zdravlje drugih Zivih bi¢a na planeti, a gotovo svi imaju

negativan utjecaj na okolis.

Goriva koja koriste zrakoplovni motori su Jet Al, Jet A, Jet B i TS-1, a plinovi koji nastaju
njihovim izgaranjem su: ugljikov dioksid (CO2), ugljikov monoksid (CO), duSikovi oksidi
(NOx), sumporovi oksidi (SOx), ugljikovodici (HC), vodena para (H20) te ¢estice dima, cade i

drugih Stetnih tvari.

U ovom radu prikazan je novi program za racunanje emisija zranog prometa na primjeru

racunanja emisija na podruc¢ju Zracne luke Frankfurt.
Rad se sastoji od 7 poglavlja.

1. Uvod

Zrakoplovne emisije plinova 1 njihov utjecaj na okoli§

Zrakoplovni propisi 1 ograni¢enja vezana uz emisije u zrakoplovstvu

Nacini racunanja zrakoplovnih emisija

Program IMPACT 1 njegove mogucénosti

[zraCun emisija na podrucju Zracne luke Frankfurt pomocu programa IMPACT

Zakljucak

A R o

U drugom poglavlju pod naslovom ,, Zrakoplovne emisije plinova i njihov utjecaj na okolis “
predstavljeno je zrakoplovno gorivo koje se koristi u danaSnjem prometu. Objasnjen je proces
izgaranja goriva te su predstavljeni i opisani plinovi koji nastaju tim izgaranjem, kao i njihov

utjecaj na okolis.



Tre¢e poglavlje pod naslovom ,.Zrakoplovni propisi i ogranicenja vezana uz emisije u
zrakoplovstvu*“ opisuje danas aktivne propise koje sluze za ogranicenje i regulaciju emisija

zrakoplovnih mlaznih motora.

U Cetvrtom poglavlju pod naslovom ,,Nacini racunanja zrakoplovnih emisija *“ prikazani su neki
od postupaka koji se danas koriste, ili su predlozeni za odredivanja ili a proracun koli¢ine

emisija zrakoplova.

Peto poglavlje pod nazivom ,, Program IMPACT i njegove mogucnosti* predstavlja IMPACT
program, koji je ujedno i glavni dio ovog rada. Predstavit ¢e se princip rada i pokazati

mogucénosti programa.

Sesto poglavlje pod nazivom ,,Izracun emisija na podrucju Zracne luke Frankfurt* se bavi
koristenjem IMPACT programa te detaljnim opisivanjem postupka racunanja emisija koje su

emitirane prilikom odlazaka i1 dolazaka na podru¢ju Zra¢ne luke Frankfurt.



2. Zrakoplovne emisije plinova 1 njihov utjecaj na okolis

Medunarodni zracni prijevoz rastao je visokim stopama od svojih najranijih dana nakon 1945.
godine sve do naftne krize 1973. godine. Veliki poticaj tom rastu doSao je iz tehnickih inovacija.
Uvodenje turbo propelerskih zrakoplova pocetkom 1950-ih, transatlantskih mlaznih zrakoplova
1958. godine, Sirokotrupnih zrakoplova, te unaprjedenje avionike bile su glavne inovacije. One
su donijele vece brzine, vece velic¢ine, bolju kontrolu troSkova po jedinici, a time i niZe stvarne
cijene i stope. Uz povecane stvarne prihode i viSe slobodnog vremena, rezultat je bio znacajno
povecanje potraznje za zraénim putovanjima [1]. Podaci Medunarodne organizacije civilnog
zrakoplovstva (engl. International Civil Aviation Organization, ICAO) iz 2019. godine
pokazuju da je te godine gotovo 4.5 milijardi putnika putovala zrakoplovom, §to je ujedno 3.6%

viSe nego godinu prije [2].

Takav zahtjev za prijevozom ¢ini zrakoplovstvo jednim od najvecih proizvodaca Stetnih
emisija. Emisije plinova ovise o nekoliko ¢imbenika od kojih je najvaZzniji vrsta i broj operacija
zrakoplova, a ostali ¢imbenici ubrajaju: vrstu zrakoplovnog motora, duljine leta, postave
potiska, vrijeme provedeno u pojedinoj fazi leta. U ovom poglavlju opisat ¢e se plinovi koji

¢ine sastav zrakoplovnih emisija zajedno sa njihovim utjecajem na okolis.

2.1. Zrakoplovno gorivo

Zrakoplovni motori su doZivjeli veliki razvoj kroz svoju povijest. U pocetku se radilo o klipnim
motorima s Cetverotaktnim Otto ciklusom, dosta slicnima onima koji se koriste na
automobilima. Medutim, razvoj zrakoplovne industrije doveo je do novih zahtjeva za
zrakoplovne motore poput povecanja dostupne snage, Sto je ujedno dovelo do razvoja
avionskog benzina Avgas-a (engl. Aviation gaseline). Pojavom Drugog svjetskog rata doslo je
do razvoja kerozina za potrebe novijih mlaznih motora. Nakon Drugog svjetskog rata dolazi do
naglog razvoja komercijalnog zrakoplovstva ¢ime je kerozin zamijenjen mlaznim turbinskim
gorivima koji se koriste i danas, a to su: Jet Al, Jet A, Jet B 1 TS-1. Jet Al i Jet A se razlikuju u

temperaturama tocke smrzavanja koja kod Jet A iznosi -40°C, a kod Jet A1 -47°C.

Zbog nize tocke smrzavanja Jet A1 gorivo je prikladnije za duge medunarodne letove. Jet A1 1

Jet A goriva su jednostavnija za nabavit od AVGAS goriva tijekom procesa rafiniranja jer se



tijekom procesa rafiniranja prvo dobije mlazno gorivo. Jednostavnost procesa rafiniranja

rezultira nizoj cijeni mlaznog goriva od AVGAS goriva [3].

Jet B je najcesca alternativa AVGAS-u 1 mlaznom gorivu u civilnom zrakoplovstvu. Zbog svoje
niske to¢ke smrzavanja od -60°C Cesto se koristi u hladnijim dijelovima poput Kanade i Aljaske.
Gorivo TS-1 je glavni tip mlaznog goriva koriStenog u Rusiji te je takoder bolje prilagodeno

hladnijim uvjetima sa tockom smrzavanja od -50°C.

Svojstva izgaranja i energetska ucinkovitost klju¢na su svojstva koja se promatraju prilikom
analiziranja performansi goriva. Nadalje, vazna svojstva koja je takoder potrebno promotriti su:
stabilnost, mazivost, elektri¢na vodljivost, ¢isto¢a 1 drugo. Zrakoplovna goriva se sastoje od
ugljikovodika (parafini, cikllparafini, aromatski ugljikovodici i olefini) te sadrze aditive koji su

odredeni specificnim namjerama koriStenja goriva [4].

2.2. lzgaranje goriva 1 nastajanje ispusnih plinova

Izgaranje goriva u mlaznim motorima se odvija u komori izgaranje gdje se smjesa goriva i zraka
pali svje¢icom prilikom pokretanja motora, a uslijed paljenja gorivo se dalje kontinuirano
ubrizgava u plamen koji je u komori. Shema konvencionalne komore izgaranja prikazana je na

Slici 1.

dovod zraka za prodiep za dovodenje zraka
dovod za hladenje plamene cijevi vanjski plast komore
kupola zZraka \ \

brizgaljka

r ) A r

| dovod zraka statorska loga
turbine

primarna
zona

gorenja

prielazna zona zona hladenja

—4—>
zrak zkompresor,

plamena cijev

-

difufor s\

Slika 1 Konvencionalna komora izgaranja [5]

Ispusni plinovi mlaznih motora motora sastoje se priblizno od 7% do 8% od CO21 H20 te 0.5
% NOx, HC, CO, SOx te od drugih kemijskih elemenata i Cestica cade. Preostali dio (91.5% do
92.5%) sastoji se od Oz 1 N2. Emisije COz 1 H20O produkti su izgaranja goriva te su direktno



povezane s potroSnjom goriva, §to je funkcija mase zrakoplova, aecrodinamicke konstrukcije 1
performansi motora zrakoplova. Emisije NOx-a, ¢ade, CO, HC i SOx-a uglavnom su povezane
s na¢inom izgaranja goriva u motoru te donekle s kemijskim reakcijama koje slijede nakon
izgaranja. Ove emisije uglavnom su povezane s konstrukcijom motora, pa se mogu smanjiti
potpunijim izgaranjem goriva [6]. Na Slici 2. prikazan je sastav produkata izgaranja

zrakoplovnih mlaznih motora pri idealnom i stvarnom izgaranju.

Fuel C H,+S

Ideal Combustion:
CO,+H,0+N,+ 0O, + S0,

N, + 02

Real CO,+H,0+N,+0,

Combustion: 4 50, + UHC + CO + Cg,, + NO + NO,
NO

Slika 2 Produkti pri idealnom i stvarnom izgaranju [6]

2.2.1. Ugljikov dioksid (CO»)

Ugljikov dioksid je plin, gus¢i od zraka, bez okusa i mirisa, koji u normalnim atmosferskim
uvjetima nije zapaljiv. Kemijski je spoj koji se pod standardnim tlakom nalazi u zemljinoj

atmosferi te je vodeci staklenicki plin koji nastaje kao posljedica ljudskih aktivnosti.

Prirodni izvori ugljikovog dioksida su gejziri, Sumski pozari, vulkani i otapanje i troSenje
karbonatnih stijena. Medutim, uz sve navedene izvore ugljikovog dioksida jo$ uvijek je za ¢ak
25% emitiranog ugljikovog dioksida rezultat je izgaranja fosilnih goriva. COz nastao ljudskim
djelovanjem najviSe doprinosi globalnom zagrijavanju. Njegova je koncentracija u atmosferi

2020. godine bila 48% visa nego u predindustrijsko vrijeme (prije 1750. godine) [7].

Kroz posljednjih dvadesetak godina, udio emisija CO; u Hrvatskoj se povecava, pa je primjerice
na najprometnijim prometnim raskrizjima koncentracija bila gotovo 3.5 puta visa od svjetskog
standarda [8]. Emitirane emisije ugljikovog dioksida su posljedica potro$nje zrakoplovnog

goriva, te ovise o masi zrakoplova, tipu i1 performansama motora kao i aerodinamickim

5



karakteristikama zrakoplova. Koncentracije ugljikova dioksida preko 0.5% smatraju se
nezdravim, a preko 5% opasnim po Zivot. Coviekovo izlaganje koncentracijama ugljikova

dioksida od preko 2% uzrokuje vrlo Stetne ucinke po zdravlje [8].

Ugljikov dioksid je otrovan za ¢ovjeka u ve¢im koncentracijama: 1 % CO> ¢e uciniti neke ljude
pospanim, a od 7% do 10%, javlja se nesvjestica, glavobolja, slabljenje vida i sluha, dok
izlaganje koncentracijama od preko 10% moze uzrokovati gubljenje svijesti koje moze biti od

nekoliko minuta do nekoliko sati [9].

2.2.2 Vodena para (H>0)

Drugi produkt izgaranja zrakoplovnog goriva je vodena para koja ¢ini ¢ak oko 30% ukupnog
ispuha mlaznog motora, $to ju ¢ini drugim najbitnijim stakleni¢kim plinom kad se govori o

zrakoplovnim emisijama.

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.
Zbog emitiranja vodene pare na vrlo velikim visinama, moze se duze zadrzati u atmosferi i
pojacati efekt staklenika. Vodena para smrzava se odmah po napuStanju motora te stvara
kristali¢e leda koji uzrokuju kondenzacijske tragove u atmosferi. Kada je temperatura dovoljno
niska, a vlaznost dovoljno visoka, kristali leda se Sire, privlate¢i vodenu paru iz atmosfere. U
obliku kondenzacijskih tragova, ovi kristali se mogu S§iriti vertikalno i horizontalno, stvarajuci

umjetne ciruse s vijekom trajanja od samo nekoliko sati (cirrus aviaticus)

Vodena para apsorbira infracrvene toplinske zrake Sto ih zraCe Zemlja 1 atmosfera, a
oslobadanje topline pri kondenzaciji i njezino vezivanje pri isparivanju takoder utje¢u na

vremenske procese i klimatske prilike [9].

2.2.3 Dusikovi oksidi (NOx)

Dusikovi oksidi su niz spojeva dusika i kisika koji nastaju oksidacijom atmosferskoga dusika
pri visokim temperaturama izgaranja. Mogu biti prisutni kao bezbojni 1 crvenkasto-smedi
dusicni oksid (NO) te vrlo toksi¢an i1 reaktivan duSikov dioksid (NO.). Spojevi dusikova oksida
imaju izuzetno velik utjecaj na efekt staklenika i globalno zagrijavanje te se u atmosferi
zadrZavaju izuzetno dugo vremena. Takoder su ukljuceni u procese stvaranja kiselih kiSa 1

6



fotokemijskog smoga, te stvaranje i razgradnja ozonskog sloja u atmosferi. Medutim, dusikovi
oksidi su i jako bitni za okoli$ jer su bitni u procesu nitrifikacije - — procesu kod kojeg dusi¢ne
bakterije u tlu pretvaraju amonijak u nitrite, a potom u nitrate te se na taj nacin tlo obogacuje

dusikom kojeg iskoriStavaju biljke [9].

Razvojem tehnologije mlaznih motora i smanjenjem potroS$nje goriva motora razvijaju se novi
materijali koji su omogucili uporabu povecanja tlaka 1 temperature u komori izgaranja.
Posljedica toga je povecanje koli¢ina duSikovih oksida u emitiranim produktima izgaranja, na
Sto je ICAO reagirao postupnim uvodenjem ogranicenja za njegove emisije. Ozon (O3), jedan
od najjacih oksidansa, nastaje oksidacijom s duSikovim oksidom i dioksidom, ali i oksidacijom
s drugim spojevima. Nalazi se u stratosferi na visinama od 10 do 40 kilometara iznad povrSine
Zemlje, te sluzi kao zastita od Stetnog suncevog UV (engl. Ultraviolet, UV) zraCenja.
Ostecenjem ozonskog omotaca se povecava sklonost brojnim zdravstvenim problemima i
povecava se Stetni utjecaj sunCevog zra¢enja po zdravlje. 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. Sto je blize troposferi, to je i $tetniji po zdravlje
jer ozon uzrokuje oStecenje tkiva u plu¢ima. Ubrzanim razvojem prometa i industrije koli¢ine
ozona se zadnjih desetljeca uvelike povecavaju. Na Slici 3. prikazana je povecana prisutnost
ozona u nizim slojevima atmosfere (na visinama do 10 kilometara) u Dobsonovim jedinicama
—mjerna jedinica za povrSinsku gusto¢u atmosferskog ozona (1 DU iznosi debljinu sloja ozona

od oko 0.01 mm pri standardnim uvjetima) [10].

Listopad 1983. Listopad 1993.

Dobsonove jedinice

100 450

Slika 3 Povecanje ozona u nizim slojevima atmosfere [10]



2.2.4 Sumporov dioksid

Sumporov dioksid je otrovan bezbojan plin neugodnog mirisa koji nastaje kao produkt izgaranja
fosilnog mlaznog goriva i vulkanskih erupcija — topljenjem sumpornih ruda. Sumporov dioksid
se vrlo lako otapa u vodi ¢ime nastaje sulfatna kiselina. Uz dim 1 maglu glavni je uzro¢nik

nastajanja smoga te je ujedno i vrlo korozivnog djelovanja na metalne konstrukcije i materijale.

Sumporov dioksid u vulkanskom pepelu hladi atmosferu, onemogucuje prolaz suncevih zraka,
te apsorbira toplinu ¢ime smanjuje temperaturu atmosfere. Do sli¢ne reakcije dolazi i uslijed
emitiranja SO2 zajedno s vodenom parom prilikom izgaranja mlaznog goriva, te je dio vec
spomenutih kondenzacijskih tragova na nebu. Unato¢ takvog efekta, trenutno nema regulacije

za koli¢ine sumpora u mlaznom gorivu [11].

2.2.5 Ugljikov monoksid (CO)

Ugljikov monoksid je plin bez boje i mirisa koji nastaje izgaranjem ugljika i organskih spojeva
bez dovoljne prisutnosti kisika. U zrakoplovstvu nastaje kao produkt nedovoljnog izgaranja
fosilnog goriva. Jako je otrovan jer se puno bolje od kisika veze na hemoglobin u crvenim
krvnim zrncima te onemogucuje vezanje kisika, njegovo raznoSenje po organizmu i
oksigenaciju stanica. Udio ugljikova monoksida u zraku manji od 0.01% uzrokuje glavobolju i
vrtoglavicu, a udjel od 0.065 do 0.07% moze prouzro€iti smrt. No Stetni utjecaj ugljikova

monoksida na okolis$ jo$ nije poznat [9].

2.2.6. Ugljikovodici (HC)

Ugljikovodici su spojevi ugljika i vodika koji sadrZe samo ta dva elementa, a izlaze iz komore
izgaranja u obliku gorivnih para ili sitnih kapljica goriva proizvedenih termi¢kom degradacijom
goriva. Zbog svojstva ugljikovih atoma da se medusobno spajaju jednostrukim 1 viSestrukim
vezama tvoreci ravne i razgranate lance i prstene, postoji na tisuce razlicitih ugljikovodika, od
kojih kao produkata izgaranja goriva valja spomenuti staklenicki plin metan (CH4). Potpunim
izgaranjem ugljikovodika nastaju ugljikov dioksid i voda. Ugljikovodici onec¢iS¢uju atmosferu,

a posebno su $tetni aromatski 1 klorirani ugljikovodici [9].



2.2.7 Dim i ¢ada

Cestice dima i dade se isto mogu ubrojiti u emisije zrakoplovnih mlaznih motora jer su to 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 Cestica dimnosti i ¢ade ne moze se predvidjeti prora¢unima te se stoga moraju
uzeti u obzir utjecaji tlaka, kvaliteta goriva i rasprsivanja kako bi se koli¢ina dima i ¢ade svela

na minimum.

Za razliku od zrakoplova u proslosti, moderni mlazni motori prilikom izgaranja uvelike imaju
smanjen vidljiv dim i manje ¢vrstih Cestica od starih motora. Pojava dima ovisi o koriStenom
gorivu. U korelaciji s ¢esticama ¢ade nalaze se razli¢ita svojstva mlaznog goriva poput: udjela
vodika, omjera vodika i ugljika, to¢ka 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 1 cade pokazalo se da imaju dizajn motora te uvjeti u kojima se koristi motor, posebice

vlaznost zraka.



3. Zrakoplovni propisi 1 ograni¢enja vezana uz emisije u

zrakoplovstvu

Razvojem zrakoplovstva sredinom 20. stoljeca doslo je do porasta emisija zrakoplovnih motora.
Direktne zrakoplovne emisije, prema podacima iz 2019. godine, iznosile su 3.6% ukupnih
emisija staklenickih plinova u Europi i viSe od 2% emisija na svjetskoj razini [12]. To ¢ini zracni
promet, nakon cestovnog, drugim najvaznijim izvorom stakleni¢kih plinova u prometnom
sektoru. Kako bi se regulirala razina emisija zrakoplovnih motora doslo je do pojave niza
propisa vezanih uz emisije zrakoplova, od kojih je klju¢an ICAO Aneks 16 — ,, Environmental
Protection . U ovom poglavlju ¢e biti predstavljeni Aneks 16 1 jo§ neki od propisa koji su

vezani za reguliranje razine emisija zrakoplovnih motora.

3.1. ICAO Aneks 16

Poticaj za donoSenjem zrakoplovnih propisa vezanih uz smanjenje emisija pokrenut je u SAD-
u na lokalnoj i drZzavnoj razini, kada je 1970. godine Americki kongres donio “Zakon o ¢istom
zraku” (Clean Air Act) koji sluzi kao temelj za kontrolu emisija zrakoplovnih motora. Godine
1972. u Stockholmu je odrzana UN (United Nations) konferencija na temu zastite okoliSa, na
temelju koje je ustanovljen ICAO — ov akcijski program obzirom na okoli§ (/CAO Action
Programme Regarding the Environment). Takoder, Kongres je osnovao i institucije koje ¢e
donositi 1 provoditi zrakoplovne propise. Godine 1972. u Stockholmu je odrzana UN (United
Nations) konferencija na temu zastite okoliSa, na temelju koje je ustanovljen ICAO — ov akcijski

program obzirom na okoli§ (/CAO Action Programme Regarding the Environment).

Godine 1977. je osnovan Odbor za emisije zrakoplovnih motora (Committee on Aircraft Engine
Emissions, CAEE) ¢iji je zadatak razviti posebne standarde za ogranic¢enje sastojaka produkata
izgaranja zrakoplovnih motora. Na drugom sastanku Odbora odrZanog 1980. godine predloZen
je materijal koji bi se trebao ukljucivati u dokumente ICAO-a kao Aneks, koji ¢e ukljucivati
sve aspekte utjecaja zrakoplovstva na okoliS. Slijedom toga je 1981. godina izaSao konacni
dokument: Aneks 16 svezak I koji sadrZi odredbe vezane za buku zrakoplova 1 svezak II koji
sadrzi odredbe koje se odnose na emisije zrakoplovnih motora [12]. Godine 2017. ICAO je

usvojio novi standard za emisije COz §to je rezultiralo pojavom sveska III vezan strogo za CO-
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emisije zrakoplova. Sljedece godine, 2018., ICAO je usvojio svezak IV pod nazivom ,,Carbon
Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA)“ vezan za smanjenje

ugljicnog otiska za medunarodni zracni promet.

3.1.1. ICAO Aneks 16, svezak II

ICAO Aneks 16 svezak II sadrzi standarde koji zabranjuju namjerno ispustanje sirovih goriva
u atmosferu iz mlaznih zrakoplova proizvedenih nakon 18.02.1982. godine. Ukljuceni su
standardi za ograniCavanje ugljicnog monoksida (CO), ugljikovodika (HC) i dusikovih oksida
(NOx). Svezak II takoder sadrzi detaljan opis postupaka, instrumenata i statistickih metoda koji

se trebaju koristiti u procjeni rezultata ispitivanja.

Svezak II se sastoji od 3 dijela. U prvom dijelu se donose osnovne definicije i opis simbola.
Drugi dio se bavi ,,ispustenim* gorivom (Vented FUEL), dok se tre¢i dio bavi ogranicenjima za
emisije mlaznih motora podzvucnih i nadzvuénih zrakoplova. Aneks takoder sadrzi 6 dodataka
u kojima su detaljno opisane procedure mjerenja i mjerne opreme, specifikacije goriva koje se

koristi za ispitivanje te opis racunskih metoda.

Zrakoplovi su duZni ispunjavati zahtjeve certifikacije motora koje je usvojilo vije¢e ICAO-a.
Spomenuti zahtjevi su dizajnirani u svrhu regulacije kvalitete zraka u blizini zra¢nih luka u
pogledu ogranic¢enja emisija ugljikovog monoksida (CO), neizgorenih ugljikovodika (HC),
dusikovih oksida (NOx) i od 2017. godine ugljikovog dioksida (CO) koja su definirana u
svesku III. Za racunanje emisija koristi se ciklus polijetanja i slijetanja (engl. Landing and Take-
off Cycle). Ciklus se sastoji od faze taksiranja, faze polijetanja, i faze slijetanja koje su prikazane

na Slici 4. [13].

Slika 4 LTO ciklus [13]
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Tablica 1. prikazuje postavke motora i vrijeme po odredenim fazama ciklusa polijetanja i

slijetanja u kojima se koriste referentne emisije za izracun emisija ispusnih plinova zrakoplova.

Tablica 1 Postavke motora i vrijeme po fazama LTO ciklusa [13]

LTO faza Postavke potiska Vrijeme u min
Polijetanje 100% 0.7
Penjanje 85% 2.2
Prilazenje 30% 4.0
Taksiranje 7% 26.0

3.1.2. ICAO Ancks 16, svezak III

ICAO Aneks 16, svezak I1I vezan je iskljucivo za emisije ugljikovog dioksida. Svezak se sastoji
od 2 temeljna poglavlja i 2 Dodatka (Appendices). Prvo poglavlje objasnjava definicije i
simbole prisutne u dokumentu, dok se drugo poglavlje bavi standardima -certifikacije

zrakoplovnih emisija ugljikovog dioksida na temelju potroSnje goriva.

U svesku III zrakoplovi kao emiteri ugljikovog dioksida su podijeljeni u dvije skupine prema
vrsti pogonskog sustava i najve¢oj dopustenoj masi polijetanja (engl. Maximum Take-off Mass,

MTOM) [14]:

e Podzvucne mlazne zrakoplove mase iznad 5700 kg

e Propelerske zrakoplove mase iznad 8618 kg.

Procjena emisija ugljikovog dioksida je definirana kao prosjek 1/SAR vrijednosti za 3
referentne mase definirane u nastavku i referentnog geometrijskog faktora (RGF) definiranog

u Dodatku 2. Procjena emisija se racuna prema formuli (1):

Usaplave M

procjena emisija CO, = (RGF)02%

Gdje je:

SAR — specificna zracna udaljenost (engl. Specific Air Range), udaljenost koju zrakoplov prede

po jedinici potrosenog goriva

RGF — referentni geometrijski faktor (engl. Reference geometric factor)
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Tri referentne mase za vrijednost 1/SAR definirane u kilogramima su:

e Visoka ukupna masa — 92% MTOM

e Srednja ukupna masa — aritmeticka sredina visoke ukupne mase i niske ukupne mase

e Niska ukupna masa — (0.45*MTOM) + (0.63 * (MTOM**))

Certifikacija emisija CO> za MTOM takoder predstavlja certifikaciju emisija za mase ispod

MTOM. Medutim, uz obavezno certificiranje CO; vrijednosti za MTOM, moguée je i

svojevoljno zatraziti certifikaciju za mase ispod MTOM [14].

3.2. CAEP

Do 1983. godine postojala su dva odbora unutar Vije¢a ICAO-a, a to su bili Odbor za buku
(CAN) 1 Odbor za emisije zrakoplovnih motora (CAEE). Medutim, 1983. godine doslo je do

ujedinjavanja dva odbora u Odbor za zastitu okoli$a od zrakoplovnih djelovanja (engl. Comittee

on Aviation Enviromental Protection, CAEP). CAEP pomaze vije¢u ICAO-a u stvaranju i

primjenjivanju novih standarda i preporuka (engl. Standards and Recommanded Practises —

SARPs) vezanih uz emisije zrakoplova i opéenito uz utjecaj zrakoplovstva na okolis [12].

CAERP se sastoji od ¢lanova (Members) koji ¢ine 31 drzava prikazanih na tablici 2.

Tablica 2 Clanovi CAEP —a [15]

Clanovi (Members)
Argentina Australija Brazil
Cile Kanada Kina
Obala Bjelokosti Egipat Francuska
Grcka Njemacka Indija
Indonezija Italija Japan
Kenija Nizozemska Nigerija
Poljska Katar Saudijska Arabija
Rusija Sjedinjene Americke Drzave Singapur
Juznoafricka Republika Spanjolska Svedska
Svicarska Ukrajina Ujedinjeni Arapski Emirati
Ujedinjeno Kraljevstvo
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CAEP provodi odredena istrazivanja po nalogu Vije¢a. Njegov opseg aktivnosti obuhvaca buku,
lokalnu kvalitetu zraka (engl. Local Air Quality, LAQ) 1 skup mjera za smanjenje medunarodnih
emisija CO; u zratnom prometu, ukljuc¢ujuéi tehnologiju zrakoplova, operativna poboljsanja,

odrziva goriva za zra¢ni promet i mjere temeljene na trzistu.

CAERP se sastoji od 31 drzavnog ¢lana ICAO-a iz svih regija svijeta 1 21 promatraca. Odbor
djeluje pod vodstvom predsjednika i dva potpredsjednika, koje biraju ¢lanovi CAEP-a. Tajnik
CAEP-a, imenovan od strane predsjednika Vije¢a ICAO-a, pomaze predsjedniku CAEP-a. Kao
odbor Vijec¢a, CAEP vodi svoje razgovore u skladu s ugovorom o povjerljivosti, a rezultati

postaju javni tek nakon odobrenja Vije¢a ICAO-a [15].

CAEP je strukturiran kroz cCetiri radne skupine te sedam grupa potpore. Prva radna skupina,
WGl, bavi se aZzuriranjem internacionalnih zrakoplovnih standarda vezano za buku zrakoplova.
Druga radna skupina, WG2, bavi se bukom 1 emisijama vezanim uz podru¢je aerodroma. Tre¢a
radna skupina, WG3, bavi se tehni¢kim pitanjima performansi zrakoplova i emisija, ukljucujuéi
i redovno azuriranje Aneksa 16, Sveska II, ali i razvojem novih CO2 standarda ukljucujuéi i
Svezak III Aneksa. Radna skupina WG4 bavi se isklju¢ivo CORSIA-om, te aZzuriranjem Sveska
IV [6]. Struktura CAEP-a prikazana je na Slici 5.

ICAO Council

CAEP Vice-
Chairpersons

CAEP Chairperson

CAEP Membership CAEP Secretary

WG2 FIG LTAGTG
Airports and Fuels Task Group Long Term Aspirational
Operations : Goal Task Group

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

Slika 5 Struktura CAEP-a [15]
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CAEP odrzava redovne sastanke svake tri godine koji rezultiraju izvjesStajima i posebnim
preporukama koje se predlazu vije¢u ICAO-a, te je od 1986. do 2022. godine odrzano 12
sastanaka. Slika 6. prikazuje bitne odluke donesene kroz povijest na CAEP sastancima

zakljucno sa sastankom CAEP 11 odrZanog 2019. godine.

First edition of Aeroplane CO:z Standard
(Annex 16 and ETM Doc 9501, Volume IIl)

b { a .

Guidance on Environmental Assessment of Noise Standard for tilt-rotors I o -

Proposed Air Traffic Management (Annex 16, Volume |, Chapter 13) | | First edition of Annex 16 and ETM
Operational Changes (Doc 10031) ) ] | \Doc9501, Volume IV (CORSIA)

p <~ ] | (First IEIR Report)
Noise Standard for jet and turboprops made more | A

[ Noise Standards for ! f
stringent (Annex 16, Volume |, Chapter 4 and 14) |

helicopters (Annex 16,
| Volume |, Chapter 11) N\ [Guidance on the Balanced Approach to |

(Updates to Airport L \_\_Ai reraft Noise Managemlgnt (Doc9829)

" Noise Standards for | | Planning Manual

propeller aeroplanes | | | (Doc 9184) N \
(Annex 16, Volumel, | TN .
Chapter 10) | N ot
~ ' : [ nvPM mass and number |
[ %\ | engine emission Standard
|I Y\ | (Annex 16, Volume Il)
L o\
7 Noise, CO2 and local |\ Structure of the ICAO
) ya ~ / air quality trends ! CORSIA Implementation
Fi iti Y= - T - assessment (2010, \ | Elements
First edition of NOx emissions Standard for aircraft Airport Air LN
Environmental . . . 2013,20186) B —
Technical Manual engines made more stringent (Annex 16, Quality Manual | New nvPM engine
{:_?M Ve ranel || Volume l; 1992, 1998, 2004, 2010) | {(Doc98s9) ETM, Volumel I | emission Standard
Doc gsglu}me ' } (Doc9501) ) (Annex 16, Volume I1)

Slika 6 CAEP odluke i razvoj [15]

Kao $to se vidi na Slici 6., CAEP je kroz godine djelovanja donio veliki broj odluka u cilju
poboljsavanja standarda emisija zrakoplova. Takoder je bitno spomenuti sastanak CAEP 12
odrzan 2022. godine, koji nije prikazan na Slici 6. CAEP 12 sastanak je rezultirao sa 31
prijedlogom ICAO vijecu, ukljucujuéi razlicite standarde, preporucene postupke, smjernice i
tehnicke izvjestaje koji se odnose na zastitu okolisa u zracnom prometu. Jedan od zanimljivijih
odluka CAEP-a na tom sastanku je nastavak rada na transportnim zrakoplovima nadzvuénih
brzina (engl. Supersonic Transport Aircraft, SST) 1 odobrenje rezultata istraZivackog studijskog
rada kako bi se bolje razumjeli utjecaj uvodenja nadzvucnih zrakoplova na okolis. CAEP se
slozio razviti standarde 1 preporucene postupke za buku prilikom slijetanja 1 polijetanja za

nadzvucne zrakoplove, kao 1 azurirati sve dijelove Aneksa 16, sveska I1 [16].
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3.3 Zakonski propisi za ispusne plinove u Republici Hrvatskoj

Zracni promet u Republici Hrvatskoj ureden je Zakonom o zratnom prometu, Zakonom o
obveznim i stvarnopravnim odnosima u zratnom prometu, Zakonom o zra¢nim lukama,
Zakonom o osnutku Hrvatske kontrole zracne plovidbe te razli¢itim podzakonskim propisima i

medunarodnim ugovorima, a za reguliranje emisija je bitan Zakon o zracnom prometu [6].

Zakon o zracnom prometu upucuje na Organizaciju medunarodnoga civilnog zrakoplovstva
(ICAO). U ¢lanku 123. desetoga dijela zakona, pod naslovom ,,Zastita okolisa*“ i podnaslovom

,Buka zrakoplova 1 ispusni plinovi, stoji [17].

“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 i u skladu s odgovarajucim EU propisima”.

Na osnovu Zakona o zratnome prometu donesen je niz pravilnika poput Pravilnika o
certifikaciji zrakoplova te projektnih i proizvodnih organizacija kojim se propisuju tehnicki
zahtjevi 1 upravni postupci za certifikaciju proizvoda, dijelova i uredaja s obzirom na

plovidbenost i zastitu okolisa [6].
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4. Nacini racunanja zrakoplovnih emisija

Emisije plinova u zrakoplovstvu regulirane mnogim pravilnicima i zakonima. Europska Unija
je takoder razvila ,,Sustav trgovanja emisijama” (EU ETS — European Union Emissions Trading

System) s ciljem smanjenja emisija staklenickih plinova na ekonomski djelotvoran nacin.

Medutim, kako bi se uspjesno provodile sve navedene mjere reguliranja emisija potrebno je
pratiti, prikupljati podatke i na kraju izracunati koli¢inu emisija zrakoplova. U ovom poglavlju

¢e se navesti neki od nac¢ina racunanja zrakoplovnih emisija

4.1. Metodologija izracuna emisija ugljikovog dioksida

Kada se govori o emisijama plinova zrakoplovnih motora, to se uglavnom odnosi na emisiju
ugljikovog dioksida (CO2). lako su znanstvena istrazivanja pokazala da zrakoplovne emisije
pridodaju globalnom zatopljenju viSe nego samo emisijom ugljikovog dioksida [18], ugljikov
dioksid i dalje se smatra stakleni¢kim plinom od najveéeg utjecaja na globalno zatopljenje i
promjenu klime pa je metodologija proracuna primarno donesena u cilju pracenja ugljikovog
dioksida. Zbog toga se kao metoda izraCuna emisija za izvje$¢a, uglavnom koristi izracun

emisija ugljikovog dioksida.

Podaci koji su sadrzani u izvje$¢ima o emisiji COz su potroSeno gorivo, izrazeno u kg i tonama,
te emisije CO; izrazene u kg i1 tonama, 1 treba se omoguciti selektiranje ovih podataka na

slijede¢e nacine [19]:

e prema tipu zrakoplova u floti

e o registraciji zrakoplova

e vlastiti ili unajmljeni zrakoplov

e letovi u pojedine zemlje, ¢lanice EU

e letovi koji potpadaju pod ETS regulativu 1 oni koji to nisu
e domaci 1 medunarodni

e po parovima gradova

e po broju leta

e letovi koji su izuzeti (Skolski letovi i dr.)

e specificna potroSnja/emisija po registraciji /tipu
e broj letova

e blok vrijeme
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Emisije CO; se izrazavaju u jedinicama ppm (parts per million) koje oznacavaju udio molekule
stakleni¢kog plina u milijun molekula suhog zraka. Cesto se izrazava u ppm e (ekvivalenta
COze) sto omogucuje usporedbu ucinaka odnosno klimatskih utjecaja koncentracija razli¢itih
staklenickih plinova u odnosu na jednu jedinicu CO>. COze se dobiva mnozenjem emisija
svakog od Sest staklenickih plinova s njegovim 100-godisnjim potencijalom globalnog

zagrijavanja (engl. Global Warming Potential — GWP) [12].

Metodologija proracuna emisija staklenickih plinova temelji se na Vodicu 2006
., Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Guidlines for National GHG
Inventories, Volume 2, Energy”, ili skraceno ,, Vodi¢“. Prema Vodicu sektor zrakoplovstva
ukljucuje emisije iz svih zrakoplova za civilnu komercijalnu uporabu. Opisane metode se
takoder mogu koristiti za procjenu emisija iz vojnog zrakoplovstva, ali se emisije prijavljuju u
zasebnoj kategoriji. Za potrebe inventara, posebno se racunaju emisije domaceg, a posebno

medunarodnog zracnog prometa [12].

Vodi¢ daje tri razine prorauna emisija COz iz sektora zracnog prometa, sa razinom 1 kao
najjednostavnijom ,a razinom 3 najkompleksnijom. Odabir metodologije ovisi o vrsti goriva,
dostupnim podacima te znacaju emisija zrakoplova u cjelokupnom inventaru. Razine 1 i 2
koriste podatke o potrosnji goriva., dok razina 3 koristi podatke o kretanju zrakoplova na

pojedinim letovima [12].
Razina 1 se temelji na potroSnji goriva, a emisije CO2 raCunaju se formulom (2):
Emisije = PotroSeno gorivo * Emisijski faktor 2)

Kao $to se vidi u formuli (2), Emisije CO2 se dobivaju kao umnozak potroSenog goriva i
emisijskog faktora. Koli¢ina potroSenog goriva se moze utvrditi kroz 2 metode: metoda A 1
metoda B. Kako bi se izbjegli nedostaci ili dvostruko brojanje za izracun se koristi isklju¢ivo

jedna od dviju metoda za svaki zrakoplov. U Hrvatskoj vecina prijevoznika koristi metodu A.

Metoda A koristi formulu(3) koja glasi:

FN,A =Ty —Tyt1 + Unts )
Gdje je:

Fn.a— gorivo potroseno za razmatrani let (let N), odredeno metodom A

Ty — kolic¢ina goriva koja se nalazi u spremnicima nakon zavrSetka punjenja zrakoplova

gorivom za let N
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Ty + 1 — kolicina goriva koja se nalazi u spremnicima zrakoplova nakon zavrsetka punjenja

zrakoplova gorivom za sljedeci let
Un + 1 — kolicina goriva kojom se puni zrakoplov za 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 Sto je odrzavanje uslijed ¢ega ¢e doci do potpunog praznjenja spremnika zrakoplova,
prijevoznik moze zamijeniti Tn+1 1 Un+1 s iznosom koli¢ine goriva koja je ostala u
spremnicima s pocCetkom iduce aktivnosti zrakoplova, a koja se evidentira u tehnickom

dnevniku.
Metoda B koristi formulu(4):
Fypg =Ry-1— Ry — Uy )
Gdje je:
Fy, s— gorivo potroSeno za razmatrani let (let N), odredeno metodom B

Ry - 1 — kolicina goriva koja se nalazi u spremnicima zrakoplova na kraju leta N, tj. Kad se

motor ugasi
Un— kolicina goriva kojom se puni zrakoplov za 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 potro$nja goriva,
prijevoznik moZe zamijeniti Rn—1 s podacima o iznosu koli¢ine goriva koja je ostala u

spremnicima zrakoplova na kraju prethodne aktivnosti zrakoplova iz tehni¢kog dnevnika.

Emisijski faktor predstavlja faktor koji opisuje stopu kojom odredena aktivnost ispusta
stakleniCke plinove u atmosferu, a izraZzava se ut CO2/TJ. Tablica 2. prikazuje emisijske faktore

koriStene u prora¢unu za 2019. godinu [12].

Tablica 3 Emisijski faktori [12]

Gorivo CO» Emisijski faktor (t CO2/TJ)
Motorni benzin Motor Gasoline 69.30
Aviobenzin Aviation Gasoline 70.00
Kerozin (Mlazno gorivo) Jet Kerosene 71.50
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Osim potros$nje goriva, Razina 2 se temelji 1 na broju polijetanja, odnosno slijetanja. Operacije

zrakoplova su podijeljene na dvije faze: LTO fazu i fazu krstarenja, te je zbog toga za Razinu 2

potrebno znati broj LTO ciklusa za domace i medunarodne letove prema tipu zrakoplova.

Emisije LTO ciklusa obuhvacaju sve operacije koje se obavljaju ispod 914 m (3000 ft), a emisije

krstarenja su one iznad 914 m [12].

Zarazliku od jedne formule koristene za Razinu 1, Razina 2 koristi 5 formula za izracun emisija

[12].
Gorivo potroseno u LTO fazama se racuna prema formuli (5):

z kg
jvo LTO = Broj LTO ci EF —
Gorivo LTO roj LTO ciklusa * ITo
Gdje je:

EF - emisijski faktor

Emisije u LTO fazama se racunaju prema formuli (6):

LT Opmisija = broj LTO ciklusa * EF LTO

Gorivo potroSeno u fazi krstarenja racuna se prema formuli(7):

Gorivo Krstarenje = Ukupna potros$nja goriva — Gorivo LTO

Emisije u fazi krstarenja se raCunaju prema formuli(8):

Krstarenjeemisija = (Ukupna p.g.—LTO p. g.) = EF Krstarenja
Gdje je:
Ukupna p.g. — ukupna potrosnja goriva
LTO p.g. — LTO potrosnja goriva

Na kraju, ukupne emisije prema Razini 2 se ra¢unaju pomoc¢u formule (9):

Ukupna emisija = LT Ogpisijq + Krstarenjeemisija

)

(6)

(7

(8)

©)
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Koraci za raCunanje emisija prema Razini 2 koriste¢i navedene formule su sljedeci:

1. Izracun domace i medunarodne ukupne potrosnje goriva za zrakoplovstvo

2. Izracun goriva LTO ciklusa za domace i medunarodno zrakoplovstvo prema formuli
(5)

3. Izracun goriva za fazu krstarenja za domace i medunarodno zrakoplovstvo prema
formuli (6)

4. Izratun emisija iz LTO ciklusa te krstarenja za domace i medunarodno
zrakoplovstvo prema formulama (7) 1 (8)

5. Izracun ukupnih emisija prema formuli (9)

Razina 2 je naj€eSc¢e koriStena razina za raCunanje emisija.

4.2.  Emisije ugljikovog dioksida s obzirom na raspoloZiva sjedala

Dok je metoda predstavljena poglavlju 4.1. ovog rada standardna metoda za racunanje emisija
zrakoplova, dostupni su prijedlozi i drugih metoda za drugaciji prikaz emisija plinova. Jedna
od njih je model prikaza emisija ugljikovog dioksida koja razmatra i koli¢inu raspolozivih

sjedala zrakoplova koji se razmatra.

Prethodno navedene metode su zadovoljavajuce Sto se ti¢e regulatornih zahtjeva, medutim neke
zraCne prijevoznike mogu zanimati podaci o optimalnom broju sjedala za pojedine duljine
letova. Danasnji nacini za procjenu emisija se usredoto¢uju na jednostavne linearne odnos
izmedu udaljenosti ili vremena 1 emisija, ili se temelje na detaljnim modelima potro$nje goriva,
koji zahtijevaju detaljno definirane parametre za svaki let. To ograni¢ava mogucnost
provodenja analize na razini mreze, gdje je potreban kompromis izmedu prevezenih putnika 1
prijedene udaljenosti. Zato se razvijaju noviji modeli poput modela koji prikazuje emisije
ugljikovog dioksida u odnosu na raspoloZive sjedalo-kilometre (engl. Available Seat

Kilometres, ASK). Model je prikazan na Slici 7. [20].

21



Generi¢ni analiticki model koji
razmatra udaljenost po velikoj

kruznici | raspoloziva sjedala
= 3 ks

Emisije za pojedinacni tip zrakoplova |
procjena vremena putovanja

r & Al
Povijesna analiza prometa
Raspoloziva |
—» sjedala po tipu
zrakoplova Analiticki model|
Modeli Korekcija B Udaljenost po velikoj Model za
i udaljenosti | ‘ kruznici emisije
zrakoplova | | Ud?|]§n05tp9‘ / 5?(‘““ ), EUROCONTROL | ) I |, Raspoloiivasjedala )
o kategoriji velikoj kruznici T ®uzorkovanjg IMPACT = : Emisiie
porer'm I Korekcija | | mish
: z=3 ——*  yremenai }— Vrijeme Model za
__goriva za vrijeme
. - TeZina, brzina i
“»  Razinaleta vertikalni profil

Slika 7 Model za racunanje emisija ugljikovog dioksida u odnosu na raspolozive sjedalo —
kilometre [20]

Kao $to se vidi na slici 7., ovaj model se sastoji od 3 dijela.

Povijesna analiza prometa (engl. Historical traffic analysis) je prvi dio koji obuhvaca ulazne
podatke kao Sto su raspoloziva sjedala po tipu zrakoplova, optimalna duljina leta i razina leta.
Ti podaci se dobivaju u nezavisnim odvojenim programima i sluze kao ulazni podaci za model

[20].

Drugi dio je dio koji se odnosi na EUROCONTROL-ov IMPACT program. Taj program ¢e biti
opisan detaljnije u sljede¢em poglavlju, a ovdje sluzi kao baza podataka za racunanje

performansi zrakoplova.

Zadnji dio se odnosi na ispravljanje greSaka programa. Postoje dvije greSke koje se ispravljaju.
Prva se odnosi na odaljenost jer Historical traffic analysis ratuna ortodromsku udaljenost i ne
uzima u obzir promjene u putanji s obzirom na promet 1 ostale faktore. Druga greska se odnosi

na vrijeme 1 potro$nju goriva gdje korigira za faktore kao §to su vrijeme taxiranja [20].

Izgled zavrSnog rezultata je prikazan na Slici 8.
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Slika 8 Prikaz rezultata emisija ugljikovog dioksida po raspolozivim sjedalo - kilometrima

[20]

Kao $to se vidi na Slici 8., x 1y osi prikazuju udaljenost u km i broj raspolozivih sjedala dok za
os prikazuje emisiju ugljikovog dioksida po raspolozivim sjedalo-kilometrima prikazanu u

COx(g)/ASK.
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5. Program IMPACT 1 njegove mogucnosti

Od 2000. godine EUROCONTROL je razvio nekoliko modela kako bi pomogao svojim
drzavama ¢lanicama, a time i cijelom zrakoplovstvu, procijeniti i prikazati utjecaj trenutnog i
bududeg zracnog prometa na okolis. Kako se svijet zrakoplovstva i tehnologije s viemenom sve
viSe razvijao, tako su se i ti modeli s vremenom usavrsavali te su danaSnje verzije znacajno

bolje od pocetnih.

Danasnji skup alata za zastitu okoliSa EUROCONTROL-a sastoji se od tri glavna modela:
Advanced emission model (AEM), Open-ALAQS 1 IMPACT. Sva tri modela su uspjesno prosla
testove od ICAO 2008.-2009. godine te su od tad dio odobrenog skupa modela procjene ICAO

Odbora za zastitu okoli$a u zracnom prometu (CAEP) [21].

U ovom poglavlju ¢e se predstaviti program IMPACT, te ¢e biti predstavljen nacin rada 1

mogucénosti programa.

5.1.  Program IMPACT

IMPACT je web-bazirana platforma za modeliranje koja omogucuje analizu emisija plinova 1
buke mlaznih zrakoplova. IMPACT na temelju opseZnog skladiSta referentnih podataka
ukljucuje kalkulator putanje zrakoplova, koji izratunava kompletne putanje zrakoplova od
odlazne do dolazne zra¢ne luke, zajedno s informacijama o potisku motora 1 protoku goriva.
Sustav buke IMPACT-a uskladen je s ICAO Doc 9911 i1 novousvojenim 4. izdanjem
ECAC.CEAC Doc29 [22].

Glavna karakteristika IMPACT-a je da je to web-bazirana platforma za modeliranje kojoj
korisnici daljinski pristupaju putem zastiCenog portala. Svi izracuni se izvode na odredenim

serverima koje kontrolira EUROCONTROL, a takav pristup nosi mnoge prednosti.

Prva prednost je da korisnici ne moraju instalirati nikakav poseban softver na svoje uredaje.
Preko web-preglednika se moze pristupiti IMPACT web-portalu, gdje se odvijaju sve radnje za
analizu i rad, kao Sto su ucitavanje ulaznih podataka, pokretanje izracuna te vizualizacija i
preuzimanje rezultata. Nadalje, ovaj pristup takoder omogucuje jednostavno aZuriranje

razli¢itih baza podataka koje koristi IMPACT, bez potrebe za redistribucijom novog softverskog
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paketa, te pruza fleksibilnost odabira verzija baze podataka koje ¢e se koristiti u studiji. Na
kraju, olaksava sigurnu pohranu osjetljivih referentnih podataka o zrakoplovu kao §to su podaci

BADA i ostale baze podataka koje se mogu koristiti [22].

5.2.  Princip rada programa IMPACT

IMPACT koristi kombinaciju korisni¢kih ulaznih podataka i ve¢ prisutnih baza podataka kako
bi pomocu svojeg kalkulatora putanje zrakoplova dobio rezultate o emisijama plinova i buke.

Pojednostavljeni princip rada je prikazan na Slici 9.

NELGEGRERIJELEY

Kalkulator
trajektorija

3D trajektorij, brzina,
potisak i protok goriva

Validacija
neobradenih

ICAObaza
podataka
L0 emisijama_

Ucitavanje neobradenih Preuzimanje podataka
ulaznih podataka
(piste, rute, operacije,...)

Slika 9 IMPACT princip rada [23]

IMPACT podrzava razli¢ite vrste ulaznih podataka koji se mogu dohvatiti iz razlicitih izvora,
kao §to su simulacije u stvarnom vremenu i simulacije temeljene na aritmeti¢ckom modelu, te
ulazni podaci mogu biti stvarni podaci ili viSe teorijskih definicija letackih procedura. Ti se
podaci ucitavaju u IMPACT preko interneta te se tamo pohranjuju za kasniju uporabu.
IMPACT-ov kalkulator performansi procesira ulazne podatke kako bi stvorio kompletne 4D
trajektorije svakog leta te ih pohranjuje u strukturu pod nazivom ,, Common Input Dana *“ (CID)

koja ¢e se kasnije koristiti u svrhu racunanja emisija plinova i buke. Kako bi stvorio CID,
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IMPACT koristi baze podataka ve¢ prisutne u programu: ,, Aircraft Noiste and Performance
database‘ (ANP), ,, Base of Aircraft Dana“ (BADA), 1 ,,ICAO Engine Emissions Database *.
ANP je baza podataka koja prati dokumente ECAC Doc 29 i ICAO Doc 9911 za modeliranje

konture buke zrakoplova na prilazima i odlascima i za odredivanje razine buke.

BADA je baza podataka performansi zrakoplova koja sadrzi sve potrebne parametre za
raCunanje 4D trajektorije zrakoplova koriste¢i ,, Totalni energetski model* (engl. Total Energy
Model). IMPACT takoder koristi BADA bazu podataka za raCunanje protoka goriva na svakoj

tocki trajektorije zrakoplova.

5.3. Moguénosti programa IMPACT

IMPACT ima moguénost operiranja u 2 moda: ,, Airport-Centric “ i ,, Airport-to-airport

,, Airport-Centric “ mod, prikazan na Slici 10., se odnosi na racunanje emisija za operacije na
podrucju zracne luke. Tu se ubrajaju faze odlazaka, dolazaka, ali i Touch and Go faze i sav
promet na podru¢ju zraéne luke. Ovaj mod podrzava racunanje emisija buke i plinova

zrakoplova.

Polazak, Dolazak, Touch & Go i kruzenje

Procjena
utjecaja buke

Procjena
utjecaja buke

Definicija zracne luke i piste

Slika 10 ,, Airport-Centric*“ mod [23]

U ovom modu IMPACT moze pomoc¢u ANP baze podataka izraCunati razinu buke 1 prikazati

mapu buke zrakoplova na podrucju zracne luke, kako je prikazano na Slici 11. [23]
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Slika 11 Mapa buke zrakoplova [23]

S druge strane postoji 1 ,,dirport-to-airport“ mod prikazan na Slici 12. Taj mod se odnosi na
kompletne trajektorije letova, od jedne zracne luke do druge. PoSto se buka zrakoplova ne gleda
za faze krstarenja, ovaj mod koristi samo BADA bazu podataka kako bi izra¢unao mase 25

plinova i emitera na svakom segmentu leta [23].

Vertikalni profil izraunat pomo¢u modela ukupne energije

Procjena izgaranja goriva | emisija

sy -

SSUREr

Udaljenost po velikoj kruZnici — izravna ruta ili korisnicki definirana ruta

Slika 12 ,, Airport-to-airport*“ mod [23]

Kombiniranjem ulaznih podataka sa ve¢ prisutnom bazom podataka IMPACT-ov kalkulator
trajektorija racuna emisije plinova i buke te omogucava trenutan prikaz izlaznih podataka, koji

se moze vidjeti na Slici 13.
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Slika 13 Primjer IMPACT izlaznih podataka [23]

Slika 13. prikazuje primjer izgleda IMPACT izlaznih podataka. Na Slici se jasno mogu vidjeti

4 odvojena prozora.

Prvi prozor (gore - lijevo) prikazuje radnu povrSinu programa IMPACT. Radna povrSina se
sastoji od 2 dijela. Prvi dio se nalazi na lijevoj strani, te se na njemu nalaze popis scenarija koji
se analiziraju. U ovom slucaju su to 2 scenarija, kao Sto se moze vidjeti na Slici 17. Drugi dio
se nalazi na desnoj strani, te on slizi za definiranje atmosferskih parametara leta, ucitavanje

ulaznih podataka i odabir koristenih baza podataka za analizu letova.

Drugi prozor (dolje — lijevo) prikazuje izraCunatu mapu buke zrakoplova na podrucju zra¢ne
luke. Kao sto se vidi na Slici, mapa buke zrakoplova je geocentrirana sa polozajem zracne luke
na geografskoj karti. Mapa buke prikazuje povrsinu pod utjecajem buke zrakoplova prikazanu
u razli¢iti bojama, od kojih svaka prikazuje podruc¢je pod odredenom razinom buke: crveno

podrucje — 65 decibela (dB), zuto podrucje — 60 dB, plavo podrucje — 55 dB.

Tre¢i prozor (dolje — desno) prikazuje broj ljudi izlozenih pojedinoj razini buke. Ovaj broj se

dobiva kombiniranjem mape buke zrakoplova i referentne mape gustoce populacije.
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Cetvrti prozor (gore — desno) prikazuje rezultate vezane za emisiju plinova. Na prozoru se vide
stupCasti dijagrami razli¢itih boja, od kojih svaka boja predstavlja emisije za pojedini scenarij.

Ovaj prikaz rezultata ¢e se dodatno objasniti u sljede¢em poglavlju.
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6. IzraCun emisija na podrucju Zracne luke Frankfurt pomocu

programa IMPACT

IMPACT je moderni program za proracun zrakoplovnih emisija te ¢e u ovom poglavlju biti
prikazan postupak proracuna emisija prilaza i odlazaka na podrucju Zra¢ne luke Frankfurt

pomoc¢u IMPACT programa kao i analiza dobivenih rezultata.

6.1.  Prikupljanje podataka

Prije koriStenja IMPACT programa potrebno je definirati 1 pridobiti sve potrebne ulazne

podatke koje ¢e IMPACT procesirati.

Za analizu se uzimaju letovi na podrucju Zrac¢ne luke Frankfurt. Zra¢na luka Frankfurt je
najveca njemacka zracna luka §to se tice broja prevezenih putnika, te je time ujedno Sesta

najprometnija zra¢na luka u Europi i trinaesta u svijetu sa prosjecno 1400 letova dnevno [24]

Zbog tako velikog broja letova za ovu analizu ¢e se uzeti kratak vremenski interval, te ¢e se
analizirati emisije na podrucju zra¢ne luke u intervalu u trajanju od jednog sata. Vrijeme
odabrano za analizu je interval od 7 do 8 sati ujutro 11.02.2022. godine u kojem je bilo 47

polijetanja i slijetanja. Promatraju se samo LTO segmenti, odnosno operacije na 30001t i niZe.

Podaci o Zracnoj luci Frankfurt su ujedno 1 prvi ulazni podaci koji se trebaju definirati. Potrebna
su dva file-a koji opisuju zracnu luku: jedan koji opisuje zracnu luku, pod nazivom ,, Airports “,
1 drugi koji opisuje piste na zra¢noj luci, pod nazivom ,, Runways . Za ispisivanje ulaznih se u
ovom slucaju koristio program Notepad. Primjer ispisa podataka za Zracnu luku Frankfurt

prikazan je na Slici 14.

APT_ID;REF_POINT LAT;REF_POINT LONG;ELEVATION FT;RH%;TEMPERATURE DEG_C;PRESSURE_HPA;H
EADWIND KT

EDDF;50.038611;8.559722;360.9;64;12;1024;0

|

Slika 14 Zracna luka Frankfurt - podaci za zracnu luku
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Slika 14. prikazuje podatke o Zra¢noj luci Frankfurt ispisane u 3 reda programa Notepad. Prvi
red mora u svakom file-u koji se ucitava obavjestavati koju stavku taj file opisuje, na engleskom
jeziku, kako bi program mogao prepoznati o kojoj stavci se radi. U ovom slucaju file opisuje
karakteristike Zracne luke Frankfurt pa u prvom redu mora stajati ,, Airports “. Drugi i treci red
se mogu vizualizirati kao tablica sa 2 reda i1 nekoliko stupaca. Drugi red se u svakom file-u
sastoji od naziva vrijednosti koje trebaju biti opisane u sljede¢im redovima. U ovom slucaju je
samo jos jedan red ispod jer se opisuje samo jedna zracna luka, medutim kada se opisuju cijeli
letovi od jedne zra¢ne luke do druge onda mora biti viSe redova u kojem svaki opisuje odredenu
zracnu luku. ,,Stupci® sa podacima su odvojeni znakom ,, ; “ te je bitno da svaki red sadrzi isti
broj tih znakova jer ¢e inate program izbaciti error poruku. Sto se ti¢e karakteristika koje je

potrebno opisati u ovom file-u, s lijeva na desno to su:

e APT ID - identifikacijski kod aerodroma

e REF POINT LAT — geografska Sirina aerodroma

e REF POINT LONG — geografska duZina aerodroma
e ELEVATION FT —nadmorska visina aerodroma u ft
e RH% - relativna vlaznost

e TEMPERATURE DEG C —temperaturau °C

e PRESSURE HPA —tlak u hPa

e HEADWIND KT — ¢eoni vjetar u kt

Vidno je da je uz karakteristike zra¢ne luke potrebno opisati 1 atmosferske uvjete na podrucju

zracne luke.

Zajedno sa file-om o zracnoj luci potrebno je ucitati 1 file koji opisuje karakteristike uzletno-

sletnih staza prisutnih na zra¢noj luci. Primjer ispisa je prikazan na Slici 15.

APT_ID;RWY ID;START LATITUDE;START LONGITUDE;START ELEV_FT;END LATITUDE;END LONGITUDE
3END_ELEV_FT;TO_THRESH_FT;LAND THRESH FT;CROSS HEIGHT FT
EDDF;25C;50.0451;8.5866;363.0;50.0316;8.5333;328.0;0;0;50
EDDF;7C;50.0316;8.5333;328.0;50.0451;8.5866;363.0;0;0;50

EDDF;25L ;50.04000;8.5866;361.0;50.0275;8.5338;327.0;0;0;50
EDDF;7R;50.0275;8.5338;327.0;50.04000;8.5866;361.0;0;0;50
EDDF;25R;50.04555;8.5330;351.0;50.0369;8.4966;304.0;0;0;50
EDDF;7L;50.0369;8.4966;304.0;50.04555;8.5330;351.0;0;0;50
EDDF;18;50.0350;8.5261;325.9;49.9986;8.5261;316.0;0;0;50

Slika 15 Zracna luka Frankfurt - podaci o pistama
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S obzirom da je na Zra¢noj luci Frankfurt prisutno viSe uzletno - sletnih staza, tako je i na file-
u prikazanom na Slici 15. prisutno vise redova ispod drugog reda, od kojih svaki opisuje
karakteristike jedne piste prisutne na zra¢noj luci. Karakteristike koje se opisuju u ovom file-u

s lijeva na desno su:

e APT ID —identifikacijski kod aerodroma

e RWY ID - identifikacija piste

e START LATITUDE — geografska Sirina pocCetka piste

e START LONGITUDE — geografska duzina pocetka piste

e START ELEV FT — nadmorska visina pocetka piste u ft

e END LATITUDE — geografska Sirina kraja piste

e END LONGITUDE - geografska duzina kraja piste

e END ELEV FT —nadmorska visina kraja piste u ft

e TO THRESH FT —udaljenost praga za polijetanje od pocetka piste u ft
e LAND THRESH FT —udaljenost praga za slijetanje od pocetka piste u ft
e CROSS HEIGHT FT — visina zrakoplova kada prede prag za slijetanje

Sljede¢i ulazni podaci koje je potrebno prikupiti su podaci o letovima. Za svrhu ovog rada
koriStene su baze podataka Traffic i OpenSky Network, u kojima se moze pomocu programa
Python pristupiti podacima o povijesnim letovima. OpenSky Network je online baza podataka
koja sadrZi informacije o povijesnim letovima, ali 1 o aktivnom prometu, dok je Traffic baza
podataka za zra¢ni promet koja omogucuje pristup podacima iz OpenSky Network-a i koriStenje
u programu Python. Tim putem se moze do¢i do informacija o putanji zrakoplova 1 visini leta,
koji su potrebni za daljnje racunanje emisija. Uz sve to jo§ su potrebni podaci o tipu zrakoplova
kako bi IMPACT mogao koristiti podatke iz BADA baze podataka i to¢no izracunati potro$nju

goriva 1 emisije s obzirom na tip motora zrakoplova.

Ovi podaci se isto podijele u dva file-a: ,,operacije* i ,,2D putanja®“. File ,,operacije* sadrzi
popis operacija koje se analiziraju zajedno sa tipom zrakoplova za pojedinu operaciju. Jedan
red u file-u ,,operacije* definira jednu ili viSe kretnji zrakoplova sa istim karakteristikama. Slika

16. prikazuje podatke za file ,,operacije* za let DALSWY.

FLIGHT ID;OP_TYPE;ACFT_ID;APT_ID;RWY_ID;TRK_ID;SUB_TRK_ID;PROFILE_ID;STAGE LENGTH
1;A;E195;EDDF ;251 ;APP38;0;DEFAULT; 1

Slika 16 IMPACT file — operacije
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Karakteristike koje su opisane u ovom file-u s lijeva na desno su

FLIGHT ID - identifikacijska oznaka leta (proizvoljno)

OP_TYPE — tip operacije koji se provodi, moze biti: A — za prilaze, D — za polijetanja,

T —za,, Touch and Go “ operacije i C — za kruzenje na podruc¢ju aerodroma

ACFT _ID — tip zrakoplova

APT ID - identifikacijski kod aerodroma
RWY ID - identifikacija piste

TRK ID — identifikacijska oznaka putanje
SUB TRK ID — identifikacija pod-putanje
PROFILE ID — definiranje vertikalnog profila; moze biti DEFAULT ¢ime ga definira

program IMPACT, ili moze biti napravljen od strane korisnika

STAGE LENGHT - identifikator tezine zrakoplova, ovisno o duljini putovanja

File ,,2D putanja* sadrzi skup koordinata koje opisuju putanju zrakoplova. Podaci o visini nisu

potrebni za program, ali poSto Python program ispisuje podatke o cijelim letovima, podaci o

visini su potrebni kako bi se mogli filtrirati podaci na 3000ft ili nize. Slika 17. prikazuje dio

podataka za file ,,2D putanja®, takoder za let DALSWY.

Karakteristike koje su opisane u ovom file-u s lijeva na desno su:

APT_ID;RWY_ID;OP_TYPE;TRK ID;SUB_TRK_ID;POINT_NUM;LATITUDE;LONGITUDE

EDDF;25L;A;APP38;0;0;50.
EDDF;25L;A;APP38;0;1;50.
EDDF;25L;A;APP38;0;2;50.
EDDF;25L;A;APP38;0;3;50.
EDDF;25L;A;APP38;0;4;50.
EDDF;25L;A;APP38;0;5;50.
EDDF;25L;A;APP38;0;6;50.
EDDF;25L;A;APP38;0;7;50.
EDDF;25L;A;APP38;0;8;50.
EDDF;25L;A;APP38;0;9;50.

EDDF;25L;A;APP38;0;10;50.
EDDF;25L;A;APP38;0;11;50.
EDDF;25L;A;APP38;0;12;50.
EDDF ;25L ;A;APP38;0;13;50.
EDDF ;25L ;A;APP38;0;14;50.
EDDF ;25L ;A;APP38;0;15;50.

Slika 17 IMPACT file - 2D putanja

10081482;8.
10063171;8.
10040283;8.
10017007;8.

©9994507,8.
09967041,8.

0994873;8.8
0994873;8.8

84262085
841825786
840802167
839985615
838934647
837778192
3691085
3691085

09895971;8.834863611
09870911;8.833802876
09858729;8.
09825134;8.
09812177;8.
09779358;8.
09756315;8.
09733582;8.

833230508
831851357
831300478
82982756

828925055
827876041

APT ID - identifikacijski kod aerodroma
RWY ID - identifikacija piste
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e OP TYPE —tip operacije koji se provodi

e TRK ID —identifikacijska oznaka putanje

e SUB TRK ID - identifikacija pod-putanje

e POINT NUM - broj pozicije u redoslijedu operacija
e LATITUDE — geografska §irina pozicije

e LONGITUDE — geografska duzina pozicije

Postoji jos vrsti file-ova koji se mogu ucitati u program, ali za svrhu provodenja mjerenja ovog

rada navedeni file-ovi ¢e biti dovoljni.

6.2. Proracun emisija

Nakon prikupljanja ulaznih podataka slijedi ubacivanje istih u program. Prije ucitavanja prve
skupine podataka potrebno je u programu odrediti baze podataka koje ¢e se koristiti za
racunanje trajektorije. Valja spomenuti da je i tu moguce ubaciti ulazne podatke dobivene iz
vanjskih izvora, medutim u ovom slucaju ¢e se koristiti baze podataka IMPACT programa.
Nakon §to se odaberu baze podataka potrebno je u program ucitati zip-file koji ¢e u sebi
sadrzavati dva file-a koji opisuju zracnu luku 1 piste na zracnoj luci, u ovom slu¢aju podaci o

Zraénoj luci Frankfurt. Nakon navedenih radnji se mogu poceti raditi scenariji.

Scenariji su dijelovi programa gdje se obavljaju izracuni trajektorija letova, koli¢ina emisija 1
ostali prora¢uni u programu. Nakon stvaranja novog scenarija potrebno je odmah u scenarij
ucitati drugi zip-file koji sadrZava dva file-a u sebi: ,,operacije” i ,,2D putanja“. Program ¢e
prepoznati bilo kakve greske u ucitanim file-ovima i dati povratnu informaciju to¢ne pozicije i
opis pogreske. UspjeSnim ucitavanjem ulaznih podataka u scenarij program postaje spreman za

pocetak obrade podataka.

Prvi korak je naredba ,, Aircraft mapping “. Ovom naredbom IMPACT analizira ulazne podatke
vezane za tipove zrakoplova kako bi uspje$no povezao ulazne podatke sa svojom bazom

podataka.

Sljedec¢i korak je stvaranje ,,Common Input Data* (CID) naredbom ,,Run CID*. CID je struktura
koja sadrzi obradene sve ulazne podatke. CID sadrzi informacije o operacijama, zrakoplovima
1 zraénim lukama scenarija, kao $to je prikazano na Slici 18., zajedno sa prikazom putanje svih

obradenih letova na geografskoj karti, $to se nalazi pod ,, global display “.
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View processed common input data

Operations Aircraft Airport(s) Global Display

Slika 18 CID

,,Global display* ¢e prikazati putanju leta koju je program IMPACT izracunao koristeci
podatke ucitane iz file-a ,,2D putanja“. Na Slici 19. se jasno moze vidjeti prikaz putanje ve¢

spomenutog leta DALEWY.
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Slika 19 Putanja DALSWY

Na Slici 19. se mogu vidjeti svi podaci u€itani u program, procesirani 1 koregistrirani sa
geografskom kartom. Zeleni krug oznacava tocku definiranu koordinatama zracne luke u file-
u ,, Airports “, te se moze vidjeti da se nalazi na podru¢ju Zracne luke Frankfurt. Rozom bojom
oznaCena je pista opisana u file-u , Runways“, koriStena u ovom scenariju za slijetanje
zrakoplova. Kao §to se vidi na Slici, koriStena pista je 25L. Crna linija opisuje putanju
zrakoplova od prve tocke opisane u file-u ,,2D putanja* do slijetanja. Na Slici 20. se vidi prikaz

putanje leta DLHOTA, kao primjer prikaza putanja polijetanja zrakoplova.
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Slika 20 Putanja DLHY9TA

Kao $to se vidi na Slici, iste boje prikazuju isti tip podataka, samo §to je u ovom slucaju pista u

uporabi bila 25C.

Bitno je napomenuti da slike 19. i1 20. prikazuju 2 zasebna scenarija. Svaki scenarij se moze
sastojati od jednog ili vise letova, te je moguce u jednom racunanju ra¢unati vise scenarija.
Scenariji sadrZe skup informacija zajedno ucitanih i naknadno procesiranih. Rezultate jednog
scenarija je moguce usporediti sa rezultatima drugog scenarija, medutim nije moguce usporediti
rezultate pojedinih letova unutar scenarija. Primjer usporedbe rezultata je prikazan na Slici 21.,

za ve¢ spomenute letove DALEWY i DLHITA.

Total of flight CO2 emissions by scenario

555.81

Amount of emissions (Kg)

M| DALSWY [l DLHOTA|
Slika 21 Usporedba rezultata DALS2Y i DLH9TA
Rezultati prikazani na Slici 21. ¢e biti objasnjeni u nastavku ovog rada.

Korisnik treba po potrebi procijeniti koliko je potrebno scenarija, ovisno o tome kakva mjerenja
su u interesu korisnika U ovom radu ¢e se prikazati emisije letova na podru¢ju Zracne luke

Frankfurt, medutim ujedno ¢e se i usporediti pojedina¢no emisije odlaznih i emisije dolaznih
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letova. Prikaz analiziranih odlaznih letova je prikazan na Slici 22., a prikaz dolaznih na Slici

23.

Slika 23 Odlasci sa Zracne luke Frankfurt

Zajednicki Prikaz svih obradenih odlaznih i dolaznih letova na Zra¢noj luci Frankfurt prikazan

na Slici 24.
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Slika 24 Prikaz letova na podrucju Zracne luke Frankfurt

Generiranjem CID zavrSen je postupak obrade informacija i ,ako je sve u redu, slijedi ratunanje
emisija.

Racunanje emisija obavlja se odabirom Zeljenih scenarija i odabirom naredbe ,,Run emission
module. Time se ulazi u red ¢ekanja za raCunanje emisija, jer postoji mogucnost racunanja
emisija na viSe racunala odjednom od kojih samo jedno moze racunati u isto vrijeme. Postoji
mogucnost 1 modificiranja parametara za raCunanje emisija kao $to su odabiri samo pojedinih

pista, medutim u ovom slu€aju parametri se nisu modificirali.

6.3. Analiza rezultata

ZavrSetkom racunanja emisija u programu IMPACT dobiju se emisije 25 pojedinih plinova, kao

Sto je ve¢ spomenuto u poglavlju 5, i potrosnja goriva za svaki scenarij.

Rezultate je moguce prikazati na IMPACT programu u obliku dvodimenzionalnog stupastog
dijagrama, gdje x os prikazuje koli¢inu emitiranih plinova u kilogramima, a y os odabrane
scenarije. Postoji mogucnost 1 preuzimanja rezultata 1 zapisa o procesu racunanja emisija za
daljnju analizu u drugim programima, medutim u ovom slu€aju za prikaz emisija na zracnoj
luci Frankfurt dovoljan je samo prikaz preko dijagrama na programu IMPACT. U nastavku ¢e

biti prikazani i1 opisani rezultati mjerenja emisija na podrucju Zra¢ne luke Frankfurt.

ZaraCunanje emisija analizirano je i obradeno 47 letova na podrucju Zra¢ne luke Frankfurt. Od

47 analiziranih letova 11 letova je odlazno, a 36 letova dolazno. Svi analizirani letovi su poletili
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ili sletili na Zra¢nu luku Frankfurt 11.02.2022. u periodu od 07:00 do 08:00. Iako IMPACT ima
moguénost prikaza emisija 25 pojedinih plinova, analizirat ¢e se rezultati 6 plinova navedenih

u poglavlju broj 1.
Slika 25. prikazuje koli¢inu izgorenog goriva navedenih letova.

FUEL_BURNT_KG Vi

17147.5

Total of flight FUEL_BURNT_KG emissions by scenario

13718.000000

Amount of emissions (Kg)
2

Slika 25 Kolicina izgorenog goriva
Na Slici 25. se vidi navedeni stupcCasti dijagram koji prikazuje koli¢inu izgorenog goriva
izrazenog u kg. Na Slici su prikazana 3 stupca razli¢itih boja od kojih plavi stupac oznacava
zajednicku koli¢inu izgorenog goriva svih letova, narancasti stupac koli¢inu izgorenog goriva
letova u odlasku, a smedi stupac koli¢inu izgorenog goriva letova u dolasku. Iste boje ¢e se

koristiti za oznacivanje istih parametara u naknadnim prikazima.

Na Slici se vidi da je ukupna koli¢ina izgorenog goriva 13718 kg. Koli¢ina izgorenog goriva
letova u odlasku iznosi 7488.6 kg, a letova u dolasku 6230.1 kg. Odmah se moze primijetiti da
zbroj koli¢ina izgorenog goriva odlaznih i dolaznih letova iznosi 13718.7 kg Sto je za 0.7 kg
ve¢e od prikazane ukupne koli¢ine izgorenog goriva. lako program nije prikazao 100%
podudaranost navedenih podataka, podudaranost je joS uvijek na prihvatljivoj razini sa 99.99%.

Ta razina podudaranosti se moze ocekivati u svim daljnjim rezultatima.

Takoder se moZe primijetiti da iako dolazni letovi zauzimaju 76.6% ukupne koli¢ine letova,
njihov udio izgorenog goriva iznosi 45.6%. To ukazuje da zrakoplovi u odlasku troSe vise
goriva od zrakoplova u dolasku, Sto je 1 oCekivano zbog postavki potiska na slijetanju 1
polijetanju. Dijeljenjem koli¢ine izgorenog goriva u odlasku 1 polasku sa pripadaju¢im brojem
letova dobije se prosjecna koli¢ina izgorenog goriva po zrakoplovu, koja iznosi 680.78 kg za

zrakoplove u odlasku 1 173.06 kg po zrakoplovu za zrakoplove u dolasku.

Nakon analize izgorenog goriva slijedi analiza emitiranih plinova. Prvi plin koji ¢e biti

analiziran je ugljikov dioksid (COz), a rezultati su prikazani na Slici 26.
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Total of flight CO2 emissions by scenario
54186

43349.000000

40639

27093

13546

Amount of emissions (Kg

W/ OPS [l DEP | APP

Slika 26 Emisije ugljikovog dioksida
Kao sto se vidi na Slici 26., ukupna koli¢ina emitiranog ugljikovog dioksida iznosi 43349 kg.
Od toga 23664 kg je emitirano od zrakoplova u odlasku, §to ¢ini 54.6% ukupne kolic¢ine, dok
je s druge strane 19687 kg emitirano od zrakoplova u dolasku, §to ¢ini 45.4% ukupne koli¢ine.
Opet se moze primijetiti da je koli¢ina emitiranog ugljikovog dioksida po zrakoplovu u odlasku
(2151.27 kg) veca od kolic¢ine emitiranog ugljikovog dioksida po zrakoplovu u dolasku (546.86

kg), 1 to skoro 4 puta. To govori da koli¢ina emitiranog ugljikovog dioksida uvelike ovisi o

postavkama potiska.

Sljedec¢i plin koji ¢e se analizirati je vodena para (H20), a rezultati su prikazani na Slici 27.

—
H20 v

Total of flight H20 emissions by scenario
212114

16969.100000

®

15908.6

10605.7

5302.9

Amount of emissions (Kg)

0.0 4

[ OPS [l DEP | APP

Slika 27 Emisije vodene pare

Kao $to se vidi na Slici 27., ukupna koli¢ina emitirane vodene pare iznosi 16969.1 kg, Sto je
manje od polovice koli¢ine emisija ugljikovog dioksida. Od emitiranih 16969.1 kg, 9263.4 kg
je emitirano od zrakoplova u odlasku (54.6%), a 7706.6 kg od zrakoplova u dolasku (45.4%).

Sljede¢i plinovi koji ¢e se analizirati su ugljikovi oksidi (NOx), a rezultati su prikazani na Slici
28.
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Slika 28 Emisije dusikovih oksida

Kao $to se vidi na Slici 28., ukupna koli¢ina emitiranih dusikovih oksida iznosi 291.535 kg $to
je puno manje od koli¢ine emitiranog ugljikovog dioksida. Koli¢ina emitiranih duSikovih
oksida od zrakoplova u odlasku iznosi 238.309 kg (81.7%), a od zrakoplova u dolasku 53.099
kg (18.2%). Moze se primijetiti da je postotak emitiranih duSikovih oksida odlaznih letova veéi
od prijasnjih postotaka, $to ukazuje da emisije dusSikovih oksida jos viSe rastu sa poveéanjem

potiska.

Sljede¢i plinovi koji ¢e se analizirati su ugljikovodici (HC), a rezultati su prikazani na Slici 29.
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Slika 29 Emisije ugljikovodika

Na Slici 29. se vidi da je ukupna koli¢ina emitiranih ugljikovodika svega 4.3005 kg. Od ukupne
koli¢ine, 0.3685 kg je emitirano od zrakoplova u odlasku (8.6%), a 3.9375 kg od zrakoplova u
dolasku (91.4%). Moze se primijetiti kako su postoci emitiranih ugljikovodika kod zrakoplova

u odlasku manji od ostalih, §to ukazuje da emisije ugljikovodika ne ovise o postavkama potiska.

Sljede¢i plin koji ¢e se analizirati je ugljikov monoksid (CO), a rezultati su prikazani na Slici
30.
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Slika 30 Emisije ugljikovog monoksida

Na Slici 30. se vidi da ukupna koli¢ina emitiranog ugljikovog monoksida iznosi 63.668 kg. Od
toga samo 2.465 (3.9%) kg je emitirano od zrakoplova u odlasku, dok je od zrakoplova u
dolasku emitirano 61.234 kg (96.1%).

Zadnji plinovi koji ¢e se analizirati su sumporovi oksidi (SOx), a rezultati su prikazani na Slici
31.

SOX v
Total of flight SOX emissions by scenario

14.4039
o 11.523100
>4
w 10.8029 + ®
c
=2
@
2
E 72019 ]
CH
-
o
o
g 3.6010
o
£
<

0.0000

B OPs [ DEP (M APP

Slika 31 Emisije sumporovih oksida

Na Slici 31. se vidi da ukupna koli¢ina emitiranih sumporovih oksida iznosi 11.5231 kg. Od

toga 6.2904 kg (54.6%) je emitirano od zrakoplova u odlasku, a 5.2333 kg (45.4%) od

zrakoplova u dolasku.

Prikazani rezultati su samo dio rezultata koje program IMPACT moze prikazati. Nakon
prikupljanja i ucitavanja potrebnih ulaznih podataka, programu IMPACT je potrebno svega

nekoliko minuta da prikaze sve navedene rezultate i jo§ 19 drugih emitera.

Tablica 4. prikazuje sve navedene rezultate mjerenja emisija u programu IMPACT.
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Tablica 4 Rezultati mjerenja emisija na podrucju Zracne luke Frankfurt

Ukupno | Odlasci | Dolasci | Odlasci | Dolasci | Po zrakoplovu | Po zrakoplovu
(kg) (kg) (kg) (%) (%) u odlasku (kg) | u dolasku (kg)
Izgoreno | 13718 | 7488.6 | 6230.1 54.6 45.4 680.78 173.06
gorivo
COz 43349 | 23664 | 19687 54.6 45.4 2151.27 546.86
H>O 16969.1 | 9263.4 | 7706.6 | 54.6 45.4 842.13 214.07
NOx | 291.535|238.309 | 53.099 | 81.7 18.2 21.66 1.47
HC 4.3005 | 0.3685 | 3.9375 8.6 91.4 0.03 0.12
CcoO 63.668 | 2.465 | 61.234 3.9 96.1 0.22 1.7
SOx 11.5231 | 6.2904 | 5.2333 | 54.6 45.4 0.57 0.15

U tablici 4. se moze jasno vidjeti usporedba rezultata dobivenih mjerenjima u programu

IMPACT. Moze se primijetit kako emisije plinova ovise o postavkama potiska. U fazi

polijetanja, kada je je postavka potiska 100%, puno se viSe emitiraju plinovi CO2, H2O I NOx,

dok je u fazi prilaska, pri postavkama potiska 30%, vidljivo veéi postotak ugljikovog

monoksida.

Graf 1. prikazuje udio pojedinih emitera u ukupnoj koli¢ini emisija.

= Ugljikov dioksid = Vodena para = Dusikovi oksidi

Emiteri na podrucju Zra¢ne luke Frankfurt
Ugljikovodici

Dusikovi oksidi

1%

%%

|

Ugljikov monoksid

0%
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Graf'1 Udio plinova na podrucju Zracne luke Frankfurt

Sumporovi oksidi

Ugljikovodici = Ugljikov monoksid = Sumporovi oksidi
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Na grafu 1. se moze vidjeti da su emisije ugljikovog dioksida i vodene pare ¢ine ve¢inu postotka
emisija analiziranih zrakoplova, od ¢ega ugljikov dioksid ¢ini 71%, a vodena para 28%, dok
ostali plinovi zajedno ¢ine svega 1%. Zbog tako velikog udjela je ugljikovog dioksid najvazniji

emiter kada se analiziraju emisije zrakoplova.
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7. Zakljucak

Ispusni plinovi svih strojeva, pa tako i zrakoplova, su jedan od najvecih ekoloskih problema i
istrazivanja modernog svijeta. Na svjetskoj razini cilj je smanjenje koli¢ina Stetnih tvari. S
obzirom da dolazi do sve veceg razvoja u zrakoplovstvu, tako u isto vrijeme dolazi do sve vece
potrebe za reguliranjem emisija Stetnih tvari u zrakoplovstvu. Medutim, kako bi se mogla
poznavati i pratiti situacija Sto se tiCe emisija plinova potrebni su adekvatni alati koji omogucuju

Sto to¢niji prikaz emisija Stetnih tvari. Tu bi se IMPACT mogao pokazati kao jako koristan alat.

IMPACT je relativno novi program proizveden od EUROCONTROL-a koji bi se mogao u
buduénosti pokazati kao jako korisno sredstvo za brzo, jednostavno i to¢no ra€unanje i pracenje
emisija. Kao $to je opisano u radu, rukovanje IMPACT programom je dosta jednostavno.
Najtezi dio zapravo predstavlja nabava adekvatnih ulaznih podataka koje program moze kasnije
procesirati. Velika prednost IMPACT-a je to $to on moZe procesirati proizvoljne podatke koji
ne moraju biti stvarni, odnosno postoji mogucénost stvaranja podataka za letove koji se nisu u
stvarnosti dogodili. To ga ¢ini jako dobrim programom za simulaciju utjecaja letova na okolis.
Takoder je, kao Sto je opisano u ovom radu, moguce raCunati emisije samo za odredena
podrucja, kao Sto je u ovom slucaju bila Zra¢na luka Frankfurt, bez potrebe za ra¢unanjem

emisija cijelog leta.

Treba napomenuti da je program relativno nov, da nema jo$ uvijek podatke o svim tipovima
zrakoplova 1 da je potrebno jo§ aZuriranja kako bi program bio na sasvim adekvatnoj razini, ali
sa nastavkom rada i sve ve¢im poboljSanjima IMPACT bi mogao u buduénosti postati glavni

nacin provodenja izraCuna emisija zrakoplova.
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