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Vazdusni saobracaj predstavija jedan od znacajnijih generatora emisije Stetnih gasova koji nega-
tivno uticu na Zivotnu sredinu. U tom smislu razvijena su brojna reSenja i preporuke koje se odnose
na redukciju emisije Stetnih gasova vazduhoplova. S obzirom na kontinualni globalni rast vazdusnog
saobracaja, potrebno je ustanoviti metodologiju koju je moguce efikasno primeniti u posmatranom
sistemu vazdu$nog saobracaja, a u cilju redukcije emisije Stetnih gasova. U ovom radu je prikazan
uticaj emisije Stetnih gasova vazduhoplova na globalno zagadenje i kvalitet lokalnog vazduha u oko-
lini aerodroma, i analizirane su postojece metode, posebno u pogledu ICAQ preporuka, koje se od-
nose na emisiju Stetnih gasova aviona i/ili njegovih sistema: pogonska grupa, APU, itd. U zakljucku
ovog rada ukazano je na mogucnosti i preporuke za primenu metoda za definisanje nivoa zagadenja
u sistemu vazdusnog saobracaja Republike Srbije.

Kljuéne reci: vazduhoplov, Zivotna sredina, emisija Stetnih gasova
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Uticaj vazdusSnog saobracaja na zivotnu sredinu
i klimu sve viSe privlai paznju javnosti, ali i
samih vazduhoplovnih organizacija. lzduvni
gasovi motora vazduhoplova sli¢ni su onima
koji nastaju kao posledica sagorevanja fosilnih
goriva. Trenutno, vazdusni saobrac¢aj ima rela-
tivno mali doprinos efektu “staklene baste”, ali
najnovija istrazivanja pokazuju potrebu za hitnim
angazovanjem svih sektora sa ciljem smanjenja
ukupnih emisija [3]. Vazdu$ni saobracaj, u odno-
su na druge vidove transporta, uCestvuje sa 2%
u ukupnoj proizvodnji uglien — dioksida (COz2 )
antropogenog porekla. Medutim, pored uglien
— dioksida (CO2), kao i ostali izvori zagadenja,

Otpad i
otpadne
vode; 3%

Slika 1. U¢eSce sektora transporta u emisiji Stetnih
gasova (2004. godina)

saobracaja je 5% za narednih 20 godina, a u
nekim delovima sveta, npr. Kina, procenjuje se

emituje i druge gasove i materije koje utiCu na
okolinu. Prema podacima IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Change) prikazano je
uceSc¢e sektora saobracaja u emisiji Stetnih gas-
ova u odnosu na druge sektore (Slika 1).

Vazduhoplovna industrija je u stalnom poras-
tu. Oc¢ekivana godidnja stopa rasta vazdusnog

* Saobracajni fakultet Univerziteta u Beogradu, Vojvode Stepe 305, 11000 Beograd, oljav@sf.bg.ac.rs

na ¢ak 9%. Odrzivi razvoj industrije zahteva pot-
punu procenu uticaja na ekologiju, globalno i lo-
kalno [4]. Sa globalne strane posmatrano, avio
zagadenje uti¢e na klimatske promene. Pod
klimatskom promenom podrazumeva se svaka
promena klime tokom vremena, bilo kao rezul-
tat prirodnih varijacija, bilo kao rezultat ljudske
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aktivnosti. Emisije gasova koji uticu na efekat
,Staklene baste“, npr. COz2, stvaraju pozitivnu silu
radijacije, Sto dugoroCno deluje na zagrevanje
zemljine povrSine. Postoje i drugi, kratkorocni
uticaji, usled formiranja cirusne oblacnosti, azot-
nih — oksida (NOx) i razli€itih Cestica koji, takode,
doprinose globalnom zagrevanju. Ovi gasovi
zadrzavaju toplotu u zemljinoj atmosferi i remete
prirodne klimatske tokove. Tokom prethodnog
veka temperatura je porasla za 0.74°C sa tren-
dom rasta u daljoj buducnosti. Procena je da Ce
se u ovom veku povecati i do 3°C. Vazduhoplovi
u vecini sluCajeva lete na visinama krstaren-
ja izmedu 8km i 13km. Tokom leta oslobadaju
gasove i Cestice direktno u gornje slojeve tropos-
fere i donje stratosfere i na taj nacin uti€u i men-
jaju strukturu atmosfere i oblaka naruSavajudi
ravnotezu toplotnog zracenja zemlje (Slika 2).

Znacaj uticaja ovakvih emisija teSko je odrediti
[5,6]. Globalne promene klime prouzrokovane
su akumulacijom gasova staklene baste u nizim
delovima atmosfere. Konkretno, radi se o ugljen
— dioksidu (CO2), vodenoj pari (H20 ), azotnim
— oksidima (NOx), uglien — monoksidu (CO), ug
ljovodonicima (HC), aerosolima — oksidi sumpo-
ra (SOx) i ¢adi. Prema nalazima stru¢njaka, ono
Sto najviSe zabrinjava je COz2 i prema procenama
ICAO, 2005. godine je oslobadeno 600 miliona
tona CO2 samo od vazdusnog saobracaja.

Stetan uticaj emisija na lokalni kvalitet vazduha
odnosi se pretezno na zdravije ljudi, Sto se,
izmedu ostalog, odnosi na probleme koji mogu
nastati u respiratornom traktu, kao i na kardio-
vaskularne bolesti. Gasovi koji se pojavljuju kao
zagadivadi sli¢ni su onima koji su pomenuti kao
gasovi staklene baste, a to su: azotni oksidi (NOx)
pre svega azot — monoksid i azot — dioksid, ugljen
— monoksid (CO), oksidi sumpora (SOx), nepot-
puno sagoreli ugljovodonici (HC) i dim. Cestice
(Particulate Matter — PM), veli¢ine 2.5 mikrona
— PM2.5 i 10 mikrona PM10 imaju najopas-
niji uticaj na zdravlje u odnosu na ostale Stetne
emisije. Stvaranju ovih zagadivaca doprinose i
ostali izvori vezani za aerodrom, a koji ukljuuju
sagorevanje fosilnih goriva, npr. oprema za prih-
vat vazduhoplova na zemlji (autobusi za putnike,
cisterne za gorivo, traktori i sl.), razli¢ita vozila
na zemlji (privatni automobili, taksi, vozovi, au-
tobusi), postrojenja za snabdevanje energijom,
pomocne energetske jedinice (GPU - Ground
Power Unit) kao i obliznji aerodromi. Ovde nema
velikog uticaja CO2, na lokalni kvalitet vazduha,
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Slika 2. Slojevi zemljine atmosfere

Vazdus$ni saobracaj utiCe i na kvalitet, odnosno
zagadenje lokalnog vazduha. Ova zagadenja ne
potiCu samo od vazduhoplova vec¢ i od indukova-
nog saobracaja u okolini aerodroma, opreme na
zemlji za prihvat i otpremu vazduhoplova i osta-
lih izvora vezanih za funkcionisanje aerodroma.
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Slika 3. Oblast gasova staklene baste (GHG) i
lokalnog kvaliteta vazduha (LAQ)

on se pre svega smatra gasom staklene baste.
Za procenu kvaliteta tj. stepena zagadenja lo-
kalnog vazduha, posmatraju se emisije Stetnih
gasova koje nastaju tokom ciklusa sletanja i
poletanja — LTO (landing and take-off) ciklus.
Ove emisije uglavnom se pojavljuju do visine od
3000ft (915m) iznad aerodroma (Slika 3).

Postoji nekoliko nacina delovanja u cilju sman-
jenja i ublazavanja Stetnih emisija. Osnovni
pravci, i za gasove staklene baste i za one koji
utiCu na lokalni kvalitet vazduha su: tehnologija
i standardi, operativhe mere i trziSne mere. Da
bi se znalo u kojoj meri treba delovati, potrebno
je odrediti stepen zagadenja vazduha u okolini
aerodroma.
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UTICAJ EMISIJA STETNIH GASOVA
VAZDUHOPLOVA NA GLOBALNO
ZAGADENJE

Ozonski omotac¢

Ozonski omotac je sloj zemljine atmosfere koji
sadrzi relativno visok procenat ozona (O3).
Ovaj sloj upija izmedu 93% - 99% suncevog
ultraljubi¢astog zracenja (UV — A, UV — B, UV
— C), koje moze biti veoma Stetno za Zzivot na
Zemlji [9]. Posebno UV — C koje je potpuno odbi-
jeno ozonskim omotacem na visini od oko 35km,
dok intenzitet UV — B zraka smanjuje i do 350
puta. Preko 91% ukupnog ozona nalazi se u
ovom sloju. Najveci deo se nalazi u donjem delu
stratosfere, priblizno izmedu 10 do 50km (32000
— 164000ft) iznad povrsine zemlje.

Ozon se stvara tako S$to ultraljubiasti zraci
pogadaju molekule kiseonika (O2) i dele ih na
pojedinacne atome (Slika 4). Elementarni kis-
eonik se tada vezuje sa nepodeljenim moleku-
lom kiseonika i stvara ozon. Molekul ozona je
takode hemijski nestabilan, iako u stratosferi
ima dug vek, i kada ga pogode UV zraci deli se
na molekul kiseonika (O2) i atom kiseonika (O),
nastavljajuci proces koji se naziva ciklus ozon
— kiseonik.

Slika 4. Ozonski omotac

Koncentracija ozona je najvec¢a od 20 do 40 km
gde se kre¢e izmedu 2 — 8 delova prema milion.
Kada bi se sav ozon sveo na pritisak na nivou
mora imao bi svega nekoliko milimetara debljine.
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Svega 10% ozona nalazi se u troposferi, deo at-
mosfere gde se odigravaju sve vremenske po-
jave. Debljina ozonskog omotaca zavisi od doba
godine i geografske Sirine; tokom prole¢a i na
polovima je deblji, a u jesen i na Ekvatoru je tan-
ji. Razlozi za ove pojave su veoma slozeni, a u
vezi su sa atmosferskom cirkulacijom i ja¢inom
suncevog zracenja.

Na smanjenje ozonskog omotaca utiCu azot —
monoksid (NO), azot dioksid (NOz2), hidroksilna
grupa (-OH), atomski hlor (Cl) i atomski brom
(Br). Ove komponente postoje u prirodi, ali se
koli¢ina znatno povecala usled ljudske aktivnos-
ti. Sposobne su da prezive i da se prenesu do
stratosfere i tamo usled UV zraCenja oslobode
radikale i tada svaki moze izazvati lan¢anu reak-
ciju i unistiti i do 100000 molekula ozona. Iznad
severne hemisfere nivo ozona se u proseku
smanji 4% svake decenije. Na oko 5% zemljine
povrsine, oko severnog i juznog pola uo¢ena su
mnogo veca smanjenja (iako sezonska), koja se
nazivaju ozonske rupe.

Efekat staklene baste

Kada sunCeva svetlost stigne do zemljine
povrsine, jedan deo ove energije se apsorbuje
i na taj na€in se zemlja zagreva [8]. PovrSina
zemlje je dosta hladnija od Sunca, pa emituje
energiju na vec¢im talasnim duzinama nego $to
dolazi sa Sunca. Zbog postojanja gasova stak-
lene baste — GHG, atmosfera upija ove vece ta-
lasne duzine bolje nego sunCeve kratke talase.
Atmosfera se na ovaj nacin zagreva. Takode,
atmosfera emituje dugotalasno zraCenje i prema
zemljinoj povrSini i prema vasioni. Deo dugota-
lasnog zra€enja atmosfere koji dolazi do zemlje
naziva se efekat staklene baste (Slika 5).

Efekat staklene

Slika 5. KruZenje energije i efekat staklene baste
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Gasovi staklene baste — GHG

GHG su gasovi koji su prisutni u zemljinoj at-
mosferi i koji zagrevaju zemljinu povrSinu usled
efekta staklene baste. GHG su veoma znacajni
za odrZavanje temperature zemlje. Bez ovih
gasova zemlja bi bila toliko hladna da Zivot na
njoj ne bi bio mogu¢. Ipak, previSe GHG moze
zagrejati zemlju i do, po €oveka, pogubnih tem-
peratura, kao $to su na primer na Veneri -467°C.
GHG nastaju mnogim prirodnim i industrijskim
(antropogenim) procesima. Najznacajniji GHG
vazdudnog saobracaja su: vodena para (H20),
ugljen — dioksid (CO2), azotni oksidi (NOx), ok-
sidi sumpora (SOx), ugljen — monoksid (CO),
ugljovodonici (HC).

UTICAJ EMISIJA STETNIH GASOVA
VAZDUHOPLOVA NA KVALITET LOKALNOG
VAZDUHA

lako su mnogi avionski motori poboljsani u po-
gledu efikasnosti i smanjene emisije zagadivaca,
ne mogu kompenzovati porast obima vazdusnog
saobracaja, pa emisije Stetnih gasova i dalje os-
taju na visokom nivou (Slika 6). Problemi, koji
usled ovoga nastaju, na lokalnom nivou su lo$
kvalitet vazduha i pojave, poput smoga. Sama
re¢ smog nastala je od reci “smoke” (dim) i “fog”
(magla). Klasi¢an smog nastaje kod sagorevan-
ja velike koli¢ine uglja i meSanjem dima i sumpor
— dioksida (SOz2). Moderan smog, fotohemijski
smog, nastaje od industrijskih i saobracajnih
emisija (NOx i VOC - lako isparljiva organska
jedinjenja) koje u atmosferi reaguju sa sunéevom
svetlo$c¢u. Lokalno zagadenje doprinosi i prome-
nama na globalnom nivou kao $to su smanjenje
ozonskog omotaca i globalno zagrevanje.

Potisak potreban mlaznim avionima stvara se
izbacivanjem gasova kroz izduvnik motora [7].
Sagorevanije je neophodan proces za rad mlaznih
motora. Idealno, produkti sagorevanja bi bili CO2
i H20. U realnoj situaciji, stvaraju se i dodatni
elementi kao Sto su €ad, ugljovodonici (HC),
uglien — monoksid (CO) koji nastaju kao posledi-
ca nepotpunog sagorevanja i NOx koji nastaje
oksidacijom azota koji se nalazi u vazduhu.

Azotni oksidi predstavljaju najveci deo nezeljenih
produkata sagorevanja. U ovu grupu spadaju
NO i NO2. Mnogo viSe ovih jedinjenja se proiz-
vede pri rezimu punog gasa nego pri rezimu ma-
log gasa, ali i relativni odnos NO i NOz2 zavisi
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od rezima rada motora. Tako, pri rezimu malog
gasa vecina NOx je NO2 dok se pri rezimu punog
gasa izbaci viSe NO od NOz2. Osim toga, izvan
motora NO oksidira u atmosferi, Cesto u reakciji
sa ozonom i tako stvara NOz2. Situacija se kom-
plikuje tako Sto se ova rekcija moze razlikovati
od mesta do mesta, Sto bi znacilo da ista koli€ina
azotnih oksida npr. ona propisana, ne mora svu-
da imati isti efekat.

Poznato je da se NOx formira u najtoplijim de-
lovima komore za sagorevanje i da se nji-
hova koli€ina moZe smanijiti odrzavanjem §to
nize temperature. Sa druge strane, najveca
termodinamicka efikasnost, a samim tim i naj-
manja potrosnja, postize se na visokim temper-
aturama. Zbog toga, od samog pocetka kontrole
emisije Stetnih gasova, postoji potreba za balan-
som izmedu potro$nje i emisije NOx.
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Slika 6. Hemijski sastav izduvnih gasova mlaznog
motora

Ocena kvaliteta vazduha

Kvalitet vazduha se u vedini sredina regulise
kombinacijom nacionalnih, regionalnih, i lokalnih
zakona, koji postavljaju standarde izvora emisija
Stetnih gasova i dozvoljenu koli€inu zagadivaca
i definiSu nacine i procedure za postizanje tih
standarda.

Dve glavne oblasti u proceni kvaliteta vazduha
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su popis emisija i model raspodele koncenteraci-
je zagadenja. Popis emisija daje ukupnu masu
oslobodenih emisija i pruza osnovu za izvestaje,
usaglasavanja, planiranje ublaZavanja i moze se
koristiti kao ulazni podatak za modeliranje kon-
centracije zagadenja. Da bi se povezale emisije
sa koncentracijom zagadenja potrebno je obra-
diti i izmeriti prostornu i vremensku raspodelu
gasova. Ovakav kombinivani pristup kori§¢éenja
popisa emisija i modela raspodele koncentracije
zagadenja daje mogucnost ocene prosle, tre-
nutne i buduce zagadenosti u blizini aerodroma
ili od pojedinaénih izvora. Trenutna zagadenost
moze se proceniti i merenjem stanja okoline
(uzorkovanjem i posmatranjem), mada na ovu
metodu mogu uticati i izvori koji su udaljeni i nisu
u vezi sa aerodromom.

Kvalitet lokalnog vazduha moZe se opisati kao
stanje okolnog vazduha kome su ljudi i priroda
izlozeni. Odredivanje kvaliteta vazduha se u
vecini slu€ajeva zasniva na koncentraciji Stetnih
gasova, kako prirodnog, tako i antropogenog
porekla. Ove koncentracije se porede sa pravil-
ima i standardima koji su ustanovljeni da bi
definisali prihvatljive veliine za lokalni kvalitet
vazduha, kao i neophodne mere da bi se to
postiglo.

Postoje mnogi pritisci kojima su izloZzene drzave
po pitanju zagadenja vazduha u blizini aerodro-
ma. Nacin na koji su reagovale vazduhoplovne
vlasti bio je, izmedu ostalog, ICAO Annex 16,
Zastita okoline (Environmental Protection), Vol-
ume | — Medunarodni standardi za buku (Interna-
tional Noise Standards) iz 1971., a zatim i 1981.
Volume Il — Standardi vazduhoplovnih emisija
(Aircraft Emissions Standards). Ovi dokumen-
ti pokrili su zabranu izbacivanja goriva u letu i
ograni€enja emisija HC, CO, NOx i dima, koji je
kasnije predstavljen kao SN, dimni broj (Smoke
Number). U okviru EU dokument koji se bavi pi-
tanjem kvaliteta lokalnog vazduha je Framework
Directive 96/62/EC od 27. septembra 1996., koji
se odnosi na procenu i upravljanje LAQ. Doku-
ment koji jo§ dodatno reguliSe emisije je 99/30/
EC koji pokriva emisije SO2, NO2 i NOx, PM10 i
Pb. Sva uputstva EU u skladu su sa svetskom
zdravstvenom organizacijom (WHO).

Vlada SAD osnovala je 1963. Agenciju za zastitu
okoline — U.S. EPA (Environmental Protecting
Agency), a 1971. izdala je Nacionalne standarde
kvaliteta vazduha — NAAQS (National Ambient
Air Quality), koji pokrivaju Sest zagadivaca CO,
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Pb, O3, NO2, SO2 i PM10, ali i PM2.5.

ICAO standardi za emisije motora primenjuju se
kroz nacionalne i viSe nacionalne sertifikate na
turbofenske motore vecée od 26kN potiska, ali ne
i na turboprop, klipne, APU, helikoptere i manje
biznis mlazne avione. ICAO standardi se bazi-
raju na performansama nemontiranog motora u
odnosu na idealan LTO do 3000ft (915m) iznad
zemlje. Procedure sertifikovanja izvode se na
jednom motoru u test Celiji pri uslovima na nivou
mora standardne atmosfere (ISA). Poznato je
da se ovi standardi razlikuju od stvarnih emisija
aviona na odredenim lokacijama i pri odredenim
uslovima. Zbog toga, jedan od klju¢nih zadata-
ka za ICAO [1] je da prikaze metodologiju koja
daje mogucnost preciznije procene emisija od
upotrebe ICAO standarda. Trenutno ne postoje
ICAO standardi za PM motora, iako mnoge na-
cionalne regulative sadrze i taj podatak. Neke
regulative prikazuju se kao maksimalne prih-
vatljive koli€ine, dok druge pokazuju visinu doz-
voljenog prevazilaZenja. Postoje razlike u doz-
voljenim koli¢inama zagadivac¢a izmedu drzava.
Standardiza kvalitet lokalnog vazduha izrazavaju
se u mikrogramima po metru kubnom (mg/m?) i
to specificnom periodu vremena po zagadivacu
(sat, dan, godina).

Sve brza urbanizacija u mnogim zemljama do-
prinosi da aerodromi priviae sve vise novih ak-
tivnosti u svoje okruZenje. U nekim drzavama
prostornim planiranjem se pokusava upravljati
ovim rastom da bi se spre€ilo nekontrolisano
Sirenje okruzenja prema granicama aerodroma.
Medutim, u proSlosti, vec¢ina danasnjih velikih
-hub“-ova nastala je od manjih aerodroma pa je
njihovu poziciju i blizinu naseljenih oblasti bilo
teSko predvideti. Izgradnjom Siroke mreze ja-
vnog prevoza moze se smanijiti koli¢ina lokalnih
emisija tako da automobili ne moraju biti jedini
nacin pristupa aerodromu.

Standardi i propisi koji se odnose na emisiju
Stetnih gasova avionskih motora

Trenutno, standardi i propisi koji se tiCu aviona
i drugih emitera na aerodromima dele se u dve
kategorije:

1. mere koje postavljaju limite odredenim iz-
vorima emisija. Ovo se odnosi i na ICAO
standarde emisija motora (onako kako su
usvojeni u nacionalnim i medunarodnim
pravilnicima) i na nacionalno uspostavljene
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limite za ostale neavionske izvore kao Sto su
stacionarne jedinice i drumska vozila;

2. nacionalne regulative (ili standardi) koje
odreduju  koncentraciju zagadivaCa za
odredeni kvalitet vazduha (graniéne vred-
nosti LAQ).

Ovu razliku je vaZzno napraviti zbog toga Sto iako
svi izvori pojedinaCno mogu biti u dozvoljenim
granicama, ukupna koncentracija stetnih gasova
moze premasiti dozvoljene vrednosti. Ovakva
situacija se moze dogoditi usled razlicitih faktora
karakteristicnih za odredenu lokaciju ukljuujuci
tu obim drumskog, vazdusnog saobracaja, topo-
grafiju, kratkorocne meteoroloSke uslove, blizinu
ostalim izvorima ili oblastima visoke koncen-
tracije zagadivaca.

Tokom vremena ICAO je pooStravao NOx stan-
darde od njihovog uvodenja. Kada su prvi put,
1981., usvojeni poostreni su 1993. za 20% za-
tim 1999. za joS 16%, pa 2004. za 12% strozije
od onih iz 1999., koji ¢e se primenjivati od 2008.
Ukupno, to ¢e doneti oko 40% vise limite od
prvobitninh ICAO standarda. Paralelno sa ovim
promenama deSavale su se promene u istom
smeru i u EU.

Priruénik za procenu kvaliteta vazduha
u blizini aerodroma (Airport Air Quality
Guidance Manual) ICAO Doc 9889

Snimanje stanja emisija (popis)

Aerodromi i njihove pridruZzene aktivnosti pred-

stavljaju izvore razli€itih Stetnih gasova i Cestica.

U kontekstu kvaliteta vazduha u blizini aero-

droma vazno je odrediti da li ukupna koli€ina

aerodromskih emisija zadovoljava odredene

karakteristike. Ova vrednost se odreduje popi-

som emisija. Ciljevi popisa emisija mogu, ne

isklju€ivo, biti slededi:

» sakupljanje informacija o emisijama i
predvidanje buducih trendova;

* oznaCavanje emisija koje su iznad propisan-
ih granica;

+ priprema podataka za modele raspodela
koncentracija zagadivaca;

» definisanje programa za ublazavanje.

Prvi korak u ovom procesu je izraCunavanje
mase emisija, po izvoru i vremenskom periodu.
Ove promenljive se racunaju koris¢enjem in-
formacija o emisionim faktorima (izrazenim u
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gramima po kg goriva, gramima po satu oper-
acije ili gramima po kW snage) za svaki izvor
pojedina¢no i znaajnim operativnim paramet-
rima tokom odredenog vremenskog perioda.

Da bi se izvrSilo snimanje stanja emisija potreb-

no je:

» definisati opSte parametre snimanja stanja
kao Sto su: svrha, prostorna i funkcionalna
granica oblasti, u¢estalost azuriranja;

» odrediti vrste emisija koje ¢e biti obradene;

» odrediti postojece izvore emisija;

* odrediti koli€inu emisija od postojecih izvo-
ra;

* uzeti u obzir i regionalna snimanja stanja
emisija u granicama relevantnosti;

* primeniti kontrolu kvaliteta i mere nadzora
kako bi se utvrdili rizici i ograni€enja podata-
ka.

Parametri snimanja stanja emisija

Sledeée parametre treba uzeti u obzir pri izradi
snimanja stanja emisija:

1. svrhapopisa—razlogikasnija upotreba rezul-
tata u velikoj meri odreduje i samo snimanje
stanja. U slu€aju da je potrebno izracunati
samo ukupnu masu emisija nacin izrade
snimanja stanja bice jednostavan, ali ako je
snimanje stanja potrebno kao deo modela
raspodele izrada ¢e biti detaljnija kako bi se
rezultati mogli upotrebiti dalje za prostornu i
vremensku raspodelu. Samo snimanje stanja
emisija mora biti tako izradeno da njegova iz-
rada ne ograni¢ava njegovu dalju upotrebu.

2. granica sistema — granica sistema odreduje
prostornu i funkcionalnu oblast u dijoj ¢e
granici biti raCunata koli¢ina emisija. Ta
oblast moze biti grani¢na ograda aerodro-
ma, odredena visina, i/ili prilazni putevi do
aerodroma. Funkcionalna oblast je obi¢no
definisana izvorima emisija koji su funkcio-
nalno povezani sa operacijama na aerodro-
mu, ali bi mogli da se nalaze i van granica
aerodroma.

3. azuriranje — uCestalost osvezavanja podata-
ka takode utiCe na popis emisija. Vazno je
proceniti i potreban trud da bi se odgovorilo
na trazeno azuriranje.

4. nivo tacnosti/slozenost — nivo tacnosti po-

dataka je odreden nivoom zahtevane pouz-
danostii znanja samog analitiCara. Postoje tri
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Tabela 1. SloZenosti pristupa pri snimanju stanja emisija

Pristup Jednostavan Napredan Sofisticiran

SloZenost Potrebno malo znanja, Potreban visi nivo Potrebno detaljno znanje,
potrebni podaci standard- znanja i pristup dodat- | saradnja sa razli¢itim
izovani i lako dostupni, jed- nim podacima veza- jedinicama i pristup kon-
nostavna metodologija. nim za aerodrom trolisanim podacima

Tacnost Ograni¢ena Dobra Veoma visoka

Pouzdanost Niska Srednja Visoka

nivoa slozenosti pristupa, a to su: jednosta-
van pristup (Simple Approach), napredni
pristup (Advanced Approach), sofisticirani
pristup (Sophisticated Approach). Pristupi se
mogu i kombinovati, za razliCite izvore (Ta-
bela 1).

Vrste emisija

Postoje mnogi zagadivaci, gasovi i materije, u
emisijama vezanim za vazdusSni saobracaj, ali
nisu sve ukljuCene u snimanje stanja emisija.
Generalno, sledece vrste bi trebalo posmatrati
kao primarne:

1. NOx — azotni oksidi, NO2 i NO;

2. VOC (Volatile organic compounds) — lako
isparljive organske komponente uklju€ujuci i
nemetanske ugljovodonike (NMHC);

3. CO - ugljen — monoksid;

4. PM — Cestice, veliCine PM2.5 i PM5;

5. SOx — oksidi sumpora.

Ugljen — dioksid COz2 je ponekad uklju¢en u pop-
is, koriste¢i ukupnu koli€¢inu potrosenog goriva
kao osnovu za proracun. Treba napomenuti da
je CO2 pre svega od globalnog znacaja, ali se lo-
kalni proraCuni mogu dalje koristiti za globalne.

U ranoj fazi istrazivanja su i opasni zagadivaci
vazduha HAPs (hazardous air pollutants), pa
vrednosti dobijene za ove emisije ne moraju biti
precizne kao za one uobicajene. Neki od primera
ovakvih zagadivaca su: 1,3 butadien; acetalde-
hid; akrolein; benzen; dizel Eestice; formaldehid;
olovo — ti¢e se goriva sa olovom, npr. AVGAS,
koji se koristi za nekoliko manjih tipova aviona;
naftalen; propionaldehid; toluen; ksilen;

Vrste emisija na aerodromima

U =zavisnosti od specificnih aktivnosti na odre-
denim aerodromima, ne moraju svi izvori emisija
biti prisutni, npr. neki mogu biti locirani van aero-
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droma. Da bi se bolje sagledala ova razli€itost,
izvori su podeljeni u Cetiri kategorije: emisije
vazduhoplova; emisije opsluzivanja vazduhoplo-
va; infrastruktura; drumski saobracaj.

1. Emisije vazduhoplova sadrze:

+ glavni motor vazduhoplova u okviru
odredenog radnog perioda (od star-
tovanja do gasenja);

* APU (Auxiliary Power Units), pomoc¢ne
pogonske grupe, koje se nalaze na
vazduhoplovu i snabdevaju ga strujom
i kondicioniranim vazduhom dok je na
zemlji i vazduhom za startovanje motora;

2. Emisije opsuzivanja vazduhoplova:

* GSE (Ground Support Equipment),
oprema za zemaljsku podrsku potrebna
je prilikom opsluzivanja vazduhoplova
i ukljuuje: GPU (Ground Power Units)
— jedinica za zemaljsko napajanje,
jedinice za klimatizaciju, sajle za ma-
nipulisanje, prenosne trake, putnicke
stepenice, viljuskari i elevatori, traktori,
utovarna vozila;

» Saobracaj na aerodromu — servisna
vozila i maSine (Cistaci, kamioni (ket-
ering, gorivo, kanalizacija), automo-
bili, kombiji, autobusi) u okviru granica
aerodroma, koji cirkuliSu po servisnim
putevima;

* Snabdevanje vazduhoplova gorivom
— isparavanija iz cisterni za gorivo, kami-
ona sa gorivom ili cevnog instalacionog
sistema tokom operacija snabdevanja
gorivom;

* Odledivanje vazduhoplova — nanoSenje
sredstava za odledivanje na vazduho-
plove tokom zime;

3. Infrastruktura

* pogonska postrojenja — proizvode ener-
giju za infrastrukturu aerodroma;
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* generator za vanredne situacije — dizel
generatori za vanredne operacije npr. za
zgrade ili svetla na PSS;

» odrzavanje vazduhoplova — sve ak-
tivnosti i zgrade za odrzavanje vazduho-
plova (pranje, €iS¢enje, farbanje, stolovi
za testiranje motora);

» odrzavanje aerodroma — sve aktivnosti
vezane za odrzavanje aerodromskih
zgrada (CiScenje, popravke, odrzavanje
zelenila) i masina (odrzavanije vozila,
farbanje);

e gorivo — skladistenje, dopremanje i ru-
kovanje;

» gradevinske aktivnosti — sve aktivnosti
vezane za aerodromske operacije i
razvoj;

» protivpozarne aktivnosti — protivpozarni
trening sa razli¢itim vrstama goriva
(kerozin, butan, propan, drvo);

» odledivanje povrSina — emisije supstanci
za odledivanje povrsina kretanja aviona
(moving areas) i prilaznih puteva;

4. Okolni saobracaj

» drumski saobracaj - motori, automobili,
kombi-vozila, autobusi na prilaznim pute-
vima, manevarskim povrSinama, parking
mestima, pomoénim trakama za servi-
siranje, ukljuCujuci i gasenje odnosno
startovanje motora i isparavanje goriva.

Ukupna masa emisija Cini zbir emisija svakog
pojedinacnog razmatranog izvora. Emisije mo-
tora vazduhoplova privlace najviSe paznje medu
emisijama vezanim za vazdu$ni saobracaj.

Utvrdivanje emisija LTO ciklusa

Za utvrdivanje emisija ICAO je definisao LTO
ciklus ispod visine od 3000ft (915m) iznad
zemljine povrSine u skladu sa medunarodno
priznatom sertifikacijom, procedurama merenja
i ogranicenjima. Ovaj ciklus se sastoji od Cetiti
faze razli¢itin rezima rada motora, izabranih da
reprezentuju prilaz, taksiranje, poletanje i pen-
janje i zapravo je veoma pojednostavljen LTO
ciklus. Primer ovakvog pojednostavljenja je da
se pretpostavlja da operacija pri najjacoj shazi
naglo menja na snagu za penjanje na kraju za-
leta i odlepljivanja i da ostaje tako do visine od
3000ft (Tabela 2). Ovakav LTO ciklus sluzi za
poredenja i kao takav iznova se pokazao kao

130

Tabela 2. Parametri LTO ciklusa

Faza ciklusa |Vreme u [Postavka potiska
rezimu (procenat upotre-
(minuti) bljenog potiska)

Prilaz 4.0 30%

(approach)

Taksiranje 7.0 7%

(taxi-in)

Taksiranje 19.0 7%

(taxi-out)

Poletanje 0.7 100%

Penjanje 2.2 85%

veoma pouzdan metod.

Za karakteristike LTO ciklusa se uzimaju vrSne
(nepovoljne) vrednosti, pre nego prosec¢ne — a
sve u cilju §to bolje zastite LAQ. Poznato je da
¢ak i vazduhoplovi istog tipa imaju velike varijaci-
je u stvarnom trajanju operacija i podeSavanjima
potiska na razli€itim aerodromima, a da i na is-
tom aerodomu moze doc¢i do znacajnih razlika
u zavisnosti od dana ili u toku istih dana. LTO
ciklus podleze mnogim odstupanjima od stvarnih
uslova na razli€itim aerodromima.

Podaci za sertifikaciju emisija Stetnih gasova

Testiranja za sertifikaciju emisija se izvode na
nemontiranom motoru u opremljenoj i kalibri-
sanoj jedinici. Merenja emisije motora i perfor-
mansi se izvode na velikom broju razlicitih
podeSavanja snage (uglavnom vise od 10) koji
pokrivaju sve od reZzima malog gasa do najjace
snage i ne samo Cetiri usvojena ICAO rezima.
Izmereni podaci se koriguju za referentne us-
love performansi motora i ISA uslova na nivou
mora i vlaZnosti od 0.00634 kg vode/kg vazduha
koristec¢i utvrdene procedure.

ICAO sertifikacija emisija motora za CO, HC,
NOx zajedno sa potroSnjom goriva se unosi
za Cetiri referentna rezima potiska definisanih
kao poletanje (take-off), penjanje (climb), prilaz
(approach) i taksiranje (taxi/idle) i za odredena
vremena provedena u tom rezimu rada (times-
in-mode). Emisije dima se izrazavaju kao maksi-
malni SN (Smoke Number) — dimni broj za svaki
motor nezavisno od rezima rad,a mada za po-
jedine motore je odreden i SN u zavisnosti od
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rezima rada motora. Ove vrednosti se nalaze u
ICAO Engine Emissions Databank.

Pristupi u racunanju emisija Stetnih gasova

Postoje razliCite metodologije za racunanje
koli¢ine emisija vazduhoplova — svaka sa
odredenim stepenom tacnosti i obrnuto pro-
porcionalnim stepenom nesigurnosti. Svrha,
odnosno razlog, odredivanja emisija uslovljava
i koji je nivo preciznosti potreban Sto dalje daje
i odredeni pristup. Drugi faktor koji utiCe na
taCnost je raspolozivost podataka. Uopste, da bi
se dobili Sto tacniji rezultati ponekad je potrebna
i saradnja izmedu razli€itih izvora u avijaciji, $to
precizniji metod to je saradnja na visem nivou.

Pristupi se mogu kombinovati, pa tako deo anal-

ize moze biti ureden kao jednostavan, a drugi

kao napredni ili sofisticirani. U daljem toku rada

govori¢e se o tri nivoa pristupa, dva detaljnije, a

treci u pregledu:

1. jednostavan pristup je najmanje slozen pris-
tup, zahteva minimalnu koli¢inu podataka i
daje rezultate sa najveéim stepenom nesig-
urnosti, €esto precenjujuéi stvarnu koli€inu
emisija;

2. napredni pristup uslovljava unapreden
nivo odredivanja tipova vazduhoplova, El
proracunai TIM;

3. sofisticirani pristup dat je u pregledu, a dalje
Ce biti razvijen u aZuriranoj verziji dokumenta
i oCekuje se da ¢e najbolje odslikavati stvar-
ne emisije vazduhoplova. U mnogim situaci-
jama ovakav pristup zahteva podatke koji
nisu dostupni Siroj javnosti.

Kao uvod u detaljno razmatranje svakog pristu-
pa, ICAOQ je postavio generalni koncept u okviru
svakog. Popis pocinje pojedinacnim kombinaci-
jama vazduhoplov-motor i generalno se odnosi
na operativne i emisione parametre u procesu
koji sadrzi dva koraka:

Prvi korak: izraCunati koli€¢inu emisija svake
pojedinaéne kombinacije vazduhoplov-motor za
svaki rezim rada u okviru LTO ciklusa, gde se
emisije za svaki rezim izrazavaju kao:

Koli¢ina emisija za dati rezim rada date kom-
binacije vazduhoplov-motor =TIM x utro$eno
gorivo (za dati rezim) x El (za dati rezim) x broj
motora

Emisija Stetnih gasova za celokupni LTO ciklus
¢ini zbir emisija njegovih pojedinaénih delova. U
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sofisticiranim pristupima El i potrodnja goriva ne
moraju biti konstantni tokom TIM.

Drugi korak: izraCunati ukupne emisije sabirajuci
sve kombinacije vazduhoplov-motor za ukupan
broj LTO ciklusa za posmatrani vremenski pe-
riod.

Jednostavan pristup

Ovakav pristup je najosnovniji nacin za procenu
emisije Stetnih gasova motora vazduhoplova.
Jedini podatak neophodan za rad, a koji se ti¢e
aerodroma, je broj operacija vazduhoplova (to-
kom posmatranog perioda) i tip svakog od tih
vazduhoplova. Ovakav nacin proracuna Koristi
se samo za pocetnu procenu emisija na aero-
dromu. Za vecinu vrsta zagadivaca jednostavan
pristup je ograni¢en, $to znaci da ¢e dobijeni re-
zultati premasiti stvarne nivoe zagadenja, dok
za pojedine vrste emisija i manje uobiCajene
vazduhoplove konacne vrednosti mogu biti i
manje, stoga nije najjasnije koliko je zapravo
precizan pojednostavljeni pristup.

Kako je prethodno opisano, u vecini slu¢ajeva
postoje Cetiri parametra koja se koriste u
proracunu koli¢ine emisija Stetnih gasova. Jed-
nostavan pristup koristi samo tri: miks flote, emis-
ioni indeks (El) i operacije. Ovde se ne zahteva
poznavanje vrednosti TIM, potiska ili potroSnje
goriva kako su sve pretpostavke za njih sadrzane
u El. Vazno je jos napomenuti da ovakav pris-
tup ne sadrzi podatke emisija za pojedinacni tip
motora ve¢ koristi globalno naj¢es¢i koriSceni tip
motora za dati tip vazduhoplova.

Flota : Za jednostavan pristup dva glavna elemen-
ta vezana za flotu vazduhoplova (tip vazduho-
plova i motora) su pojednostavljena u listi tipova
vazduhoplova za koje su ve¢ proracunati emisio-
ni podaci. Za svaki od navedenih vazduhoplova
se pretpostavi naj¢esci globalno koriséeni tip mo-
tora i emisije tako predstavljenog vazduhoplova
se prikazuju u tabeli u obliku emisionih faktora.

Emisioni indeks El: U jednostavhom pristupu El
je zamenjen emisionim faktorima baze podataka
koja sadrZi podatke za pet vrsta zagadivaca.
Emisioni faktor je izrazen u kilogramima vrste
zagadivacCe po LTO ciklusu za svaki tip vazduho-
plova.

Operacije vazduhoplova: Za jednostavan pristup
potrebno je znati ili bar imati procenu broja oper-
acija (npr. LTO) i tip vazduhoplova na aerodromu
za posmatrani period (sat, dan, mesec ili godi-
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na). LTO ciklus sadrzi jedno sletanje i jedno po-
letanje, tako da broj poletanja i sletanja na aero-
dromu treba da bude isti. Ukupan broj sletanja ili
poletanja se moze koristiti kao ukupan broj LTO.
Ako postoje neslaganja u broju sletanja ili pole-
tanja i ako nisu posledica greske u zapisima tada
treba usvoijiti veci broj u daljem proracunu. Ako
nikakvi podaci o operacijama ne postoje tada je
potrebno izvesti istraZivanje tokom jednog do
Sest meseci i uzeti u obzir sezonske oscilacije u
broju operacija.

Proracun emisija: Za NOx, HC, CO, SO2 i CO2
postoje standardni metodi za proracun emisija
Stetnih gasova vazduhoplova jednostavnim pris-
tupom:

Emisija zagadivaca X (u kg) = Z [(broj LTO ciklu-
sa za dati tip vazduhoplova) x (emisioni faktor
zagadivaca X)]

Na sliCan nacin moze se izvrSiti proracun za
potro$nju goriva tokom posmatranog perioda
ako je to potrebno:

PotroSnja goriva (kg) = Z [(broj LTO ciklusa za
dati tip vazduhoplova) x (potroSnja goriva)]

Kod jednostavnog pristupa nema proracuna
emisija Cestica (PM).

Napredni pristup

Napredni pristup predstavlja precizniju procenu
emisija motora vazduhoplova u odnosu na jed-
nostavan pristup, jer uzima u obzir pojedinane
modele motora obuhvace u istrazivanju. Sva-
ka faza LTO ciklusa se rauna posebno, pa je
moguce da se vreme u odredenom rezimu (TIM)
prilagodi pojedinahnom aerodromu i njegovoj
konfiguraciji.

Flota: Prvi korak u naprednom pristupu je, kao
i kod jednostavnog, odrediti broj operacija ili
LTO za odredeni tip vazduhoplova. Ova infor-
macija se obiéno moze naéi u aerodromskim
zabeleSkama, $to je i najpouzdaniji izvor. Drugi
izvor podataka, ako prethodni nije dostupan,
moze biti iz nacionalne saobracejne statistike ili
od organizacija kao $to su EUROCONTROL ili
U.S. FAA. Sledeci korak u naprednom pristupu je
odrediti na posmatranom aerodromu kombinaci-
je vazduhoplov-motor. Ove podatke uglavnhom
imaju aerodromi koji te informacije dobijaju od
avio-kompanija koje opsluzuju. U sluc¢aju da in-
formacije nisu dostupne postoji nekoliko javnih
baza podataka kojima se moze pristupiti:
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1. Medunarodni zvani¢ni vodi¢ aviokompanija
(International Official Airline Guide) — IOAG
koji sadrzi podatke o tipu vazduhoplova, pre-
vozioca i red letenja.

2. BACK registracija svetske flote (BACK’s
World Fleet Registration Database) — BACK
baza podataka sadrzi dodatne podatke o flo-
ti aviokompanija kao $to su svi komercijalni
vazduhoplovi u upotrebi Sirom sveta i ostale
parametre.

3. Bucher & Company’s JP internacionalna
baza podataka aviokompanija — JPFleets je
jo§ jedna baza podataka dostupna javnosti
koja sadrzi kombinacije vazduhoplov-motor
za najvece svetske aviokompanije.

4. Kvalitet usluge aviokompanija (Airline Ser-
vice Quality Performance) — ASQP baza
podataka je napravljena od strane SAD
ministarsva saobracaja (U.S. Department
of Transportation’s) odeljenja za statistiku u
saobracaju (Bureau of Transpotration Statis-
tics). Sadrzi podatke za oko 20 najveéih SAD
avio-kompanija.

U zavisnosti od razloga sa sastavljanje popisa
emisija koristi se odgovarajuci nacin spajanja
vazduhoplova sa tipom motora. Jedan nacin je
da se odrede pojedinacni tipovi motora koji se
pojavljuju u operacijama. Prvo se prikupe infor-
macije o tipovima vazduhoplova, brojevima leta
i podacima o sletanju/poletanju za posmatrani
aerodrom (npr. koriste¢i IOAG); tada se odrede
tipovi motora koji se nalaze na tim vazduhoplovi-
ma koristeéi neku od pomenutih baza podataka.
Ako nije potreban ovakav nivo preciznosti moze
se koristiti i alternativni nacin koji se zasniva
na popularnosti, odnosno prisutnosti odredenih
motora u svetskoj floti. U slu€aju da podaci ne
daju tacnu kombinaciju vazduhoplov-motor, ona
se moze pretpostaviti. Na primer, ekstrapolaci-
jom informacije o kombinaciji vazduhoplov-mo-
tor na uzorku svetske flote — ako X procenata
posmatrane flote B777 ima Y tip motora tada
se moze pretpostaviti za popis da X procenata
B777 koji sleCu na dati aerodrom ima Y motore.
Treba znati da vazduhoplov moZe imati odredeni
tip ili podtip nekog motora sto moze dovesti do
brojnih razlika u emisionim karakteristikama. U
takvim situacijama koristi se BACK, JPFleets ili
drugi izvori da bi se odredila raspodela motora
na osnovu prijavljenih od strane aviokompanija.
Nijedna baza podataka nije apsolutno tacna i
zbog toga je potrebno da prikupljeni podaci budu
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Sto blize izvoru za Sto tacCnija merenja.

Vreme u rezimu (Time-In-Mode) TIM: Preporuka
je da aerodromi mere vremena tipi€na bas za
taj aerodrom i strukturu rulnih staza, ukljucujuéi
i mogucée Cekanje u redu za poletanje. Ukoliko
ne postoje takvi podaci koriste se ICAO procene
TIM.

Emisioni indeks El i potroSnja goriva: Emisije
Stetnih gasova motora vazduhoplova sa snagom
vecom od 26.7 kN su ICAO sertifikovani za NOx,
CO, HC i maksimalni SN, na osnovu standard-
nog LTO ciklusa, koji su definisani u ICAO Annex
16, Volume Il i originalno objavljeni u doc. 9646-
AN/943 (1995) [2].

Za najvedi broj motora komercijalnih vazduhoplo-
va na glavnim aerodromima potro$nja gorivai El
se nalaze u ICAO Aircraft Engine Emissions Da-
tabank, za Cetiri specifiéna rezima. El je izrazen
u gramima zagadivaca po kilogramu potrosenog
goriva (g/kg), a potroSnja goriva za svaki rezim
u kilogramima po sekundi (kg/s). Postoje izvori
koji se ticu motora koji nisu obuhvaceni u ICAO
podacima:

1. Svedska agencija za odbranu i istrazivanje
(The Swedish Defence Research Agency)
sadrzi podatke o turboprop motorima Kkoji
nisu dostupni Siroj javnosti, koji nisu priznati
od strane ICAO zbog nepreciznosti koje se
pojavljuju usled neregulisanih metodologija
testiranja.

2. Svajcarska kancelarija civilnog vazduhoplo-
vstva (Switzerland’s Federal Office of Civil
Aviation) FOCA koja sadrzi podatke o klipnim
motorima.

Metodologija izraCunavanja emisija za NOXx,
CO i HC: Kada se odredi tip vazduhoplova tada
je poznat i broj i tip motora. Tip motora dalje
odreduje El iz kojeg se racuna koli¢ina emisija.
Da bi se odredila koli¢ina emisija za odredenu
kombinaciju vazduhoplov-motor koristi se
sledec¢a formula. Postupak se ponavlja za
svaku kombinaciju za odredeni TIM.

Eij = Z (TIMjk *60) * (FFjk/1000) * (Eljk) * (NEj)
gde je:

Eij = ukupna koli¢ina emisija zagadivaca i (npr.
NOx, CO ili HC), u gramima emitovana od
vazduhoplova j za jedan LTO ciklus;

Eljk = emisioni indeks zagadivaca i (npr. NOx,
CO ili HC), u gramima zagadivaca po kilogramu
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goriva (g/kg goriva), u rezimu k (npr. poletanje,
penjanje, rezim malog gasa, sletanje) za svaki
motor na vazduhoplovu j;

FFjk = potroSnja goriva za rezim k (npr. pole-
tanje, penjanje, rezim malog gasa, sletanje), u
kilogramima po sekundi (kg/s), za svaki motor
vazduhoplova j;

TIMjk = vreme u rezimu k (npr. poletanje, pen-
janje, rezim malog gasa, sletanje), u minutama
za vazduhoplov j;

NEj = broj motora na vazduhoplovu j;

ICAO nema standarde za emisiju SOx, medutim
koli¢ina emitovanog oksida sumpora je u funk-
ciji koli¢ine sumpora u koriS¢enom gorivu.
Istrazivanjem koje je sprovela EPA o sadrzaju
sumpora u gorivu komercijalnih vazduhoplova
doSlo se do prose¢ne vrednosti od 1 gram na
1000 grama potrodenog goriva — Elsox = 1 g/kg
goriva.

Ek = X (TIMk * 60) * (ERK) * (NEK)

gde je:

Ek = ukupna emisija SOx u gramima za vazduho-
plov tipa k za jedan LTO ciklus;

NEk = broj motora na vazduhoplovu j;

ERk =1 * (FFk)

pri Cemu je:
ERkK =
gramima
SOx emitovanog u sekundi pri rezimu k;

FFk = potroSnja goriva po rezimu u kilogramima
u sekundi (kg/s), za svaki motor na vazduhopl-
ovu tipa k;

emisiona stopa ukupnog SOx u

Operacije vazduhoplova: Sli¢no kao i kod jed-
nostavnog pristupa potrebno je znati broj oper-
acija vazduhoplova po kombinaciji vazduhoplov-
motor. Kada se izracunaju emisije za LTO ciklus
svake kombinacije vazduhoplov-motor koristeci
prethodne jednacine, ukupna koliina emisija se
dobija mnozenjem pojedinacnih emisija za jedan
LTO ciklus za svaku kombinaciju vazduhoplov-
motor brojem operacija za ceo posmatrani pe-
riod.

Sofisticirani pristup

Za potrebe vece preciznosti rezultata koristi se
sofisticirani pristup. Ovakav pristup prevazilazi
podatke u vezi LTO ciklusa i TIM i koristi stvarne
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vazduhoplov-motor podatke operativnih perfor-
mansi. Pri koriS¢enju ovog pristupa moze se do-
goditi da odredeni potrebni podaci nisu dostupni
javnosti.

Emisioni parametri: Podaci za sofisticirani pris-
tup dobijaju se merenjima u realnom vremenu,
prijavljenim informacijama o performansama i/ili
sloZzenim modeliranjem. Potrebne informacije
za proracun emisija vazduhoplova sofisticiranim
pristupom su:

* Merenja vremena u rezimu za razliCite tipove
vazduhoplov-motor pri razliitim masama,
rutama i meteoroliSkim uslovima;

» Upotreba reversa za razliCite tipove vazduho-
plov-motor pri razliitim meteoroloSkim us-
lovima;

e Meteoroloski uslovi na aerodromu;
» UcCestalost i nacin testiranja motora;

+ UCestalost upotrebe vucnog vozila prilikom
manevrisanja vazduhoplova na zemlji ;

» Infrastrukturai karakteristike aerodroma (npr.
duzina PSS);

Koriste¢i stvarne podatke dobijene merenjem,
El mogu biti dobijeni koriS¢enjem programa kao
Sto su Boeing Fuel Flow Method 2 ili Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt Method.

Proracun emisija: Kada se odrede El, TIM,
potro$nja goriva za poznatu flotu, LTO emisije se
racunaju po istom principu kao i kod naprednog
pristupa, ali sa preciznijim podacima.

Eij = Z (TIMjk *60) * (FFjk/1000) * (Eljk) * (NEj)
gde je:

Eij = ukupna Kkoli¢ina emisija zagadivaCa i
(npr. NOx, CO ili HC), u gramima, koju emituje
vazduhoplov j u toku jednog LTO ciklusa;

Eljk = emisioni indeks zagadivaca i (npr. NOx,
CO ili HC), u gramima zagadivaca po kilogramu
goriva (g/kg goriva), u rezimu k (npr. poletanje,
penjanje, rezim malog gasa, sletanje) za svaki
motor na vazduhoplovu j pri €emu EI ne mora biti
konstantno tokom TIM;

FFjk = potrodnja goriva za rezim k (npr. pole-
tanje, penjanje, rezim malog gasa, sletanje), u
kilogramima po sekundi (kg/s), za svaki motor
vazduhoplova j pri ¢emu FF ne mora biti kon-
stantno tokom TIM,;

TIMjk = vreme u rezimu k (npr. poletanje, pen-
janje, rezim malog gasa, sletanje), u minutama
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za vazduhoplov j;
NEj = broj motora na vazduhoplovu j;

NACINI ZA OGRANICENJE |
REDUKCIJU EMISIJA STETNIH GASOVA
VAZDUHOPLOVA

Veoma je vazno Sto pre razviti takav dizajn
vazduhoplova koji ¢e pre svega biti u skladu
odrzivog razvoja, odnosno S§to ,zeleniji“. Tre-
ba imati da umu da je upotrebni vek jednog
vazduhoplova trideset godina, a da je za razvoj
novog dizajna potrebno deset godina. Ciljevi
postavljeni za redukciju emisija Stetnih gasova
vazduhoplova su smanjenje CO2 emisija za
50% i NOx emisija za 80% (Sto se postize man-
jom potro$njom goriva), smanjenje buke za 50%
i ,zeleni* Zivotni ciklus vazduhoplova koji po-
drazumeva — dizajn, proizvodnju, odrzavanje i
reciklazu. Mere koje se preduzimaju mogu se
podeliti u tri oblasti: tehnologija i standardi; op-
erativne mere; trziSne mere. Jedan od nacina
smanjenja emisija Stetnih gasova jeste i izrada
Priruénika za procenu kvaliteta vazduha u blizini
aerodroma i njegovo dalje usavrSavanje. Takode
znacajan je i razvoj alternativnih goriva.

Tehnologija i standardi
Neke od &injenica o potrosnji goriva:

* Prosecno, vazduhoplov potrosi oko 0.03kg
goriva za svaki prevezeni kilogram na sat.
Ova koli¢ina je nesto veéa za krece letove i
starije vazduhoplove, a niza za duze letove i
novije vazduhoplove.

* Smanjenjem mase vazduhoplova, na prim-
er zamenom metalnih delova kompozitima,
moze se smanijiti potrosnja i za 5%.

* Prosecna potroSnja goriva po minutu leta je
49kg.

* ProseCna potroSnja goriva po predenoj
nauti¢koj milji je 11kg.

* Danasnji putni¢ki vazduhoplovi su 70% efi-
kasniji nego oni proizvedeni pre 40 godina, a
oCekuje se i dalje poboljSanje. Vazduhoplov
koji danas ima najbolju efikasnost je A380
(Slika 7).

PotroSnja goriva direktno je povezana sa diza-

jnom motora i konstrukcijom vazduhoplova. Sva

reSenja pored toga, Sto Ce biti odrziva, moraju
biti u skladu i sa svim ostalim zahtevima kao Sto
su performanse, eksploatacija, pouzdanost, lako
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odrzavanje, trajnost, troSkovi, udobnost, kapa-
citet uz bezbednost koja ostaje primaran uslov.
Svaka nova komponenta u razvoju vazduho-

Proseéna

projekéija flote

3 litre/pax/100km
)

Slika 7. Istorijski trend potroSnje goriva putnickih
vazduhoplova

plova mora posti¢i balans izmedu tehnoloske
izvodljivosti, ekonomske isplativosti i ekoloSke
odrzivosti u pogledu smanjenja buke i emisije
Stetnih gasova i Sto boljoj iskoriS¢enosti.

Trenutni ICAO standardi za sertifikaciju emisija
Stetnih gasova vazduhoplova, koji su definisani
u Annex 16 Volume Il, prvobitno su bili naprav-
lieni kao rezultat zabrinutosti za kvalitet vazduha
u blizini aerodroma. Da bi se dobila sertifikacija
potrebno je da pokazane karakteristike emisija
motora, HC, CO, NOx i dima budu manje od
koli€ine koju je propisao ICAO. Motor se testira

L

za Cetiri karakteristicna rezima u LTO ciklusu
(Slika 8):

* Poletanje (100% raspolozivog potiska) to-
kom 0.7 minuta;

* Penjanje (85% raspolozivog potiska) tokom
2.2 minuta;

* Prilaz (30% raspolozivog potiska) tokom 4
minuta;

» Taksiranje (7% raspolozivog potiska) tokom
26 minuta;

Postavljenje standarda u direktnoj je vezi se raz-
vojem tehnoloskih inovacija koje utiru put post-
avljanju novih ciljeva i pooStravanju mera za
smanjenje emisija Stetnih gasova.

Da bi se mere za NOx emisije poostrile potreb-
no je razmotriti nacin na koji one nastaju i kako
se mogu smanijiti. Dizajn motora je kompromis
izmedu mnogih nekada i kontradiktornih zahteva,
zbog Cega je potrebno odrediti sa ekoloskog
stanovista koja je emisija znacajnija.

Operativne mere

ICAO podrzava razvoj operativnin mera i
poboljSanje kontrole letenja (Air Traffic Manage-
ment — ATM) u cilju smanjenja emisija Stetnih
gasova. Najvazniji nacini smanjenja potrosnje
su preko ATM sistema koji bi omogudili upotre-
bu direktnih ruta i optimalnih visina i brzina leta,

Toke-off
0.7 min . A
i

S —

&
iy

.r ‘ Thrust settings

Slika 8. llustracija ICAO LTO procedure za sertifikaciju
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Sto bi znacajno smanijilo emisiju CO2. Prema
istraZivanjima IPCC, ova poboljanja mogla bi da
smanje potrosnju goriva izmedu 8-18%. Uoceni
su i nedostaci, odnosno problemi u sadasnjim
ATM sistemima — Cekanje na odobrenje za sle-
tanje u holdingu, neefikasne rute, neoptimalni
profili leta. U ovom istrazivanju navedene su jo$
neke mogucénosti za redukciju potroSnje goriva
— povecanje faktora punjenja (load factor — Lf)
prevozenjem vece koli€ine robe ili ve¢eg broja
putnika, smanjivanje mase opreme, koja nije
neophodna, optimizacijom brzine vazduhoplova,
ograniCavanjem upotrebe APU, skracivanjem
taksiranja. Na ovaj nacin potroSnja bi se sman-
jila za jo$ 2-6%.

Trenutno najefikasniji nain za smanjenje emisi-
je CO2 je preko smanjenja potrosSnje goriva.
Prosecno, svake minute leta emituje se 160kg
CO2. Svaki kilogram ustedenog goriva sman-
juje emisiju za 3.16kg. Stalna obnova flote i
povecanje Lf najprisutniji su nacini redukcije
potroSnje od strane kompanija. IATA je izdala
Guidance Material and Best Practices for Fuel
and Environmental Management u kojem se
nalaze reSenja i moguc¢nosti za ustedu u tezini,
planiranju rezervnog goriva, optimizaciji leta
vazduhoplova. Dodatno, u saradnji sa ICAO
i provajderima usluga kontrole letenja, IATA
radi i na optimizaciji ruta. U toku 2006. godine
poboljSano je 350 ruta u Africi, Severnoj i Juznoj
Americi, Aziji i Evropi §to je rezultiralo uStedom
od 6.000.000 tona emisija CO2.

Provajderi usluga kontrole letenja sve viSe pre-
poznaju svoju ulogu u oc€uvanju Zzivotne sre-
dine, tokom poslednjih nekoliko godina uveli
su nekoliko mera za smanjenje Stetnih emisija
— skracCivanje ruta, smanjenje kasnjenja, sletanje
konstantnim poniranjem (Continuous Descent
Approach — CDA) i uvodenjem RVSM (Re-
duced Vertical Separation Minimum). RVSM je
prvo uveden 1997. godine u severoatlantskom
vazduSnom prostoru, zatim u Evropi, Pacifiku,
Aziji, koridor Evropa/Juzna Amerika, karibski,
juzno i centralno ameriCke regije, a uskoro ce
se primenjivati i svuda u svetu. Istrazivanjima
je procenjeno da je uvodenjem RVSM ostva-
rena usteda od oko 80kg goriva po letu. RVSM
omogucava efikasniju upotrebu vazdusnog
prostora i pruza moguénost letenja vazduho-
plova blize njihovim optimalnim visinama leta,
smanjujuci tako potronju goriva.

Uvodenjem RVSM u Evropu 2002. godine EU-
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ROCONTROL je izraunao da su NOx emisije
smanjene za 0.7-1%, Sto je oko 3500 tona
godisSnje manje, SOx emisije smanjene su za
260 tona godisnje, CO2 i H20 za 1.6-2.3% Sto
ukupno predstavlja ustedu kompanijama koje
lete u Evropi od 310000 tona goriva godiSnje.
Istrazivanja govore da je na smanjenje uticalo i
upotreba visina duz i iznad tropopauze na 8-10
km. Na ovim visinama izraCunato je smanjenje
od 2.3-4.4% NOx emisija, potroSnja goriva, CO2,
SOx, H20 za 3.5-5%.

TrziSne mere

Do 1998. godine sve mere za smanjenje emisi-

ja bile su tehnoloske, od tada se uvode trziSne

mere (market-based measures — MBMs) kao
nacin mitigacije, ograni¢enja i redukcije emisija.

Ove mere obuhvataju:

1. trgovinu emisijama — sistem trgovine emisi-
jama podrazumeva da je odredena krajnja
ukupna dozvoljena koli¢ina emitiovanog
COg2 i time je ustanovljeno trziste koje daje
mogucénost u€esnicima da kupuju i prodaju
svoje kolicine CO2 po ceni koju formira
trziste. Ukoliko u€esnik ima potrebu za vecom
koli€¢inom CO2 moci¢e da od drugih kupi
odredenu koli¢inu ukoliko ti u€esnici stvaraju
manje CO2 emisija nego $to imaju dozvolu,
pre neko da preduzme neke od skupih mera
za smanjenje emisija. Uticaj ovog principa na
ekologiju odreden je ukupnom dozvoljenom
koli¢inom emitovanog CO2, dok je ekomom-
ski uticaj odreden cenom sopstvenih viSak
koli¢ina.

2. porez za okolinu — porezi za okolinu odnose
se na poreze i naknade koji imaju za cilj
ekonomski podstrek za smanjenje emisija.
U osnovi ove naknade podizu troSkove pre-
voznicima, koji to prenose na putnike. To
moze izazvati smanjenu potraznju pa na taj
nacin i koli€¢inu emisija. S druge strane, mogu
dovesti do prihvatanja mera za ublazavanje
do mera kada je to jeftinije od placanja
poreza. U ovom slu€aju ekonomski uticaj
odreden je visinom poreza, dok je ekoloski
uticaj odreden u kolikoj meri ¢e porez uticati
na prihvatanje mera za smanjenje emisija.
Naknade koje su obuhvacene odnose se na
porez za gorivo, porez za emisije na ruti.

3. dobrovoljne mere — ove mere predstavljaju
jednostranu akciju industrije ili dogovora
izmedu industrije i vlade za smanjenje emisi-
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ja. Mogu se odnositi na dobrovoljnu trgovinu
emisijama, kompenzaciju ugljenika, opera-
tivne promene, tehnoloSka ulaganja.

Alternativna goriva

Alternativha goriva u vazduhoplovstvu ne pred-
stavljaju novi koncept. Briga za okolinu nije
glavni pokreta¢ interesovanja za alternativna
goriva, ve¢ stalno rastu¢a cena kerozina do te
mere da stvara gubitke, odnosno potire zaradu
na drugim mestima. Sigurnost i stabilnost snab-
devanja, stalni porast traznje, dostupnost, neza-
visnost od geopolitiCkih dogadanja, ekstremni
vremenski uslovi neki su od neekoloskih razlo-
ga interesovanja za alternativha goriva. Goriva
koja se trenutno koriste u vazduhoplovstvu su
smesa razliitih ugljovodonika, uglavnom sadrze
60% parafina, 20% naftena, 20% aromati¢nih
HC i 500 milionitih delova sumpora. Nafteni i
aromati¢ni HC imaju veéi udeo ugljenika u odno-
su na vodonik za razliku od parafina. To im daje
veCu zapreminsku efikasnost, ali to ukljuuje
i elemente koji stvaraju emisije Cestica — PM u
izduvniku. Alternativha goriva za vazduhoplove
obuhvataju drop-in goriva i non drop-in goriva.

PRIMER IZRACUNAVANJA EMISIJE
STETNIH GASOVA U OKOLINI AERODROMA
»NIKOLA TESLA“ BEOGRAD -
JEDNOSTAVAN PRISTUP (Simple Approach)

Emisija Stetnih gasova motora (Main Engine
Emissions)

Prema podacima o realizovanom redovnom i
Carter saobracaju na posmatranom aerodromu
za 2007. godinu dobijeni su sledeci rezultati:

* ukupan broj operacija u redovhom
saobracaju — 35073;

* ukupan broj operacija Carter letova — 1895;

* najveci deo saobracaja realizovan je
vazduhoplovom tipa Boeing 737-300
—33.85%

* ukupan broj B733 operacija u redovhom
saobracaju = 35073 x 33.85% = 11872;

* broj LTO ciklusa B733 redovnog saobracaja
= 11872/2 = 5936 = a1;

» ukupan broj B733 operacija Carter letova =
=1895 x 33.85% = 641;

* broj LTO ciklusa B733 &arter letova
=320 = az;
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* ukupan broj LTO ciklusa = a1 + a2 =
a = 6256;

Proradun emisija

Pretpostavke:

*  SO02 - gorivo sadrzi 0.05% sumpora S;

* CO2 - svaki vazduhoplov izbaci 3.16kg CO2
za svaki kilogram utro$enog goriva, §to se
zaokruzi na priblizno 10;

» Tip motora za B733 je CFM56-3B-1
(1CMO004) i El za gasove;

Y = 1 (B733)
X = 5 (NOx, HC, CO, SOz, CO2)

EINOx = 7.19 kg/LTO — NOx = a x EINOx =
6256 LTO x 7.19 kg/LTO = 44980.64kg

EIHC =0.84 kg/LTO — HC =ax EIHC =6256
LTO x 0.84 kg/LTO = 5255.04kg

EICO =13.03 kg/LTO — CO=axEICO =6256
LTO x 13.03 kg/LTO = 81515.68kg

EISO2 = 0.78 kg/LTO — SO2=a x EISO2 =
6256 LTO x 0.78 kg/LTO = 4879.68kg

EICO2 = 2480 kg/LTO — CO2=ax EICO2 =
6256 LTO x 2480 kg/LTO = 15514880kg

Potro$nja goriva

Y =1B733
X =1 (FC)
FC = 780 kg/LTO —

FC=axFC =6256 LTO x 780 kg/LTO =
= 4879680 kg

ZAKLJUCAK

lako je problem smanjenja buke primarni za-
datak aerodroma, LAQ je od rastu¢eg znacaja,
uprkos Cinjenici da emisije vazduhoplova €ine
relativno mali deo ukupnih emisija. Zbog brzog
rasta potraznje u vazduSnom saobracaju, emisi-
je vazduhoplova se srazmerno povecavaju i
pored emisionih redukcija mnogih drugih iz-
vora na aerodromu. Daljim poveéanjem obima
vazdusSnog saobracaja, emisije vazduhoplova
(pored buke i otpadnih voda) mogu postati
najvece ogranienje porasta avio-transporta. Na
globalnom nivou, uticaj koji avijacija vrsi na klimu
se smatra najnepovoljnijim uticajem vazdusnog
saobracaja na okolinu.

Potraga za efikasnim reSenjima u zastiti eko-
sistema zavisi od sveobuhvatne i bogate baze
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znanja, nadogradene savremenom tehnologi-
jom i alatima za modeliranje u svim relevant-
nim oblastima. Postoji zahtev za kontinualnim
investiranjem finansijskih i ostalih resursa u
cilju obavljanja neophodnih istrazivanja i raz-
voja tehnologije. Ova potraga se bazira na
udruzivanju resursa, kooperaciji i integrisanom i
balansiranom pristupu na globalnom nivou. Re¢
je o stalnom dinamickom procesu koji postavlja
mnogo izazova pred vazduhoplovnu industriju.

Kako bi se ovaj proces uspesno odvijao, mora
se insistirati na pazniji, otvorenosti, fleksibilnosti
i reSenosti, kako bi se odgovarajuce mere spro-
vodile pravovremeno i sa optimalnim efektom.
Na ovaj nacin, moguce je obezbediti efikasnu
analizu kao podr$ku racionalnom donosenju od-
luka, koje su koncentrisane na zastitu Covekove
okoline, kako trenutno, tako i u buduénosti.

U ovom radu prikazan je jedan od mogucih pris-
tupa u analizi emisije Stetnih gasova vazduho-
plova na primeru aerodroma ,Nikola Tesla“
Beograd. Prikazana analiza predstavlja pocetni
korak u snimanju stanja koja moze posluZiti
prilikom buducih donoSenja odluka vezanih za
kontrolu emisije Stetnih gasova vazduhoplova u
pogledu sistema vazdusSnog saobracéaja u Repu-
blici Srbiji.

Prikazani rad predstavla deo rezultata
istraZivanja ostvarenih u projektu “Program
za smanjenje emisije Stetnih gasova i buke u
sistemu vazduSnog saobracaja Republike Srbi-
je”, u okviru “Programa istrazivanja u oblasti
tehnoloSkog razvoja za period 2008-2010",
oblast - saobrac¢aj, pri Ministarstvu nauke, evi-
dencioni broj: 15007.
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IMPACT OF AIRCRAFT EMISSIONS ON THE
ENVIRONMENT

Air transport is one of the major generators of
greenhouse gases that have a negative impact
on the environment. Therefore, numerous solu-
tions and recommendations related to the reduc-
tion of emissions of aircraft have been developed.
Given the continuous growth of global air trans-
port, it is necessary to establish a methodology
that can be effectively applied in the monitoring
system of air traffic, in order to decrease emis-
sions. This paper defines the impact of aircraft
emissions to global pollution and local air quality
around airports, by analyzing the existing meth-
ods, especially with regard to ICAO recommen-
dations related to aircraft emissions and / or its
systems: power unit, APU, etc. The conclusion of
this paper shows the options and recommenda-
tions for the application of methods for defining
the level of pollution in the air transport system of
the Republic of Serbia.

Key Words: aircraft, the environment, gas emis-
sions;
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