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SAZETAK

Pristupom u Europsku uniju, Republika Hrvatska se obvezala na prikupljanje,
obradu i objavu podataka o emisijama Stetnih plinova iz razli¢itih izvora u obliku tzv.
inventara emisija. Zbog nedostatka podataka, posebne podgrupe kao $to su emisije iz
zrakoplova, nisu detaljno analizirane. Emisije iz zrakoplova generalne avijacije u
Republici Hrvatskoj procijene su koriste¢i preporucene emisijske faktore iz literature
objavljene od strane Europske agencije za okoli$ i njena Programa za pracenje i evaluaciju
oneciS¢ivaca zraka. Zbog starosti istrazivanih zrakoplova i njihovih motora s unutarnjim
izgaranjem, emisije nekih Stetnih plinova mogle bi biti i nekoliko puta vece, usporedujuci

ih s emisijama suvremenih cestovnih vozila.

vvvvv

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%



Vjekoslav Sraga Zavrsni rad

SUMMARY

All EU member states are obligated to collect, process and deliver data about
emissions from different sources in the form of so-called Emission Inventory. Because of
lack of data, specific subareas like emissions from aircraft were not in depth analysed.
Within this research, register of civil aircraft of the Republic of Croatia and available
flight data were analysed. Using recommended emission factors from the literature
(EMEP/EEA), emissions from general aviation aircraft in Croatia were assessed. Because
of the age of the investigated aircraft and their IC engines, some of emissions could be

easily bigger for two orders of magnitude, compared to up-to-date road vehicles.

Key words: Emission Inventory, air pollutants, emission factors, general aviation
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1.UvVOD

Staklenicki plinovi i one¢is¢ivaci zraka negativno utjecu na klimu i zdravlje ljudi.
Stoga ne ¢udi sve veca zabrinutost znanosti i ljudi u cijelom svijetu oko emisija tih tvari
u okoli§ iz raznih izvora. U ovom radu analizirati ¢e se emisije ugljicnog monoksida,
ugljikovodika, dusikovih oksida, sumporovih oksida te olova iz zrakoplovnih klipnih
motora zrakoplova generalne avijacije. Ugljikov monoksid je vrlo otrovan plin bez boje
i mirisa. [zloZenost ¢ovjeka tom plinu uzrokuje smanjenje protoka kisika u krvozilnom
sustavu. Zajedno s ugljikovodicima uzrokuje stvaranje otrovnog ozona i smoga u blizini
tla. Ozon iritira o¢i, oStecuje pluca i pojacava respiratorne probleme. Pod dusikovim
oksidima (NOy) razlikujemo bezbojan duSikov monoksid (NO) te crveno-smedi vrlo
otrovan i reaktivan duSikov dioksid (NOy). Te tvari i sumporov dioksid (SO2) doprinose
Stetnom kiseljenju i eutrofikaciji voda i tla [1]. Olovo (Pb) je poznat onecis¢ivaé zraka
koji moze dovesti do raznih Stetnih zdravstvenih utjecaja, ukljucujuci neuroloske utjecaje
na djecu koji mogu prouzroc€iti probleme u ponasanju i ucenju te smanjenje inteligencije.
[2]. Inventar emisija je dokument koji sazima koli¢inu tih onecis¢ivaca zraka iz razli¢itih
izvora. Mogu sadrzavati onecis¢ivace iz razlicitih tipova izvora kao i razli¢itu veli¢inu
obuhvaéenog podrucja. Najceséi tip je inventar emisija odredene zemlje, ¢esto podijeljen
u manje dijelove prema tipu izvora onecis¢enja, tzv. sektore. Do sada, inventar emisija u
Republici Hrvatskoj izraden je TIER 1 metodom [3]. Ta metoda je bazirana na potro$nji
goriva za odredeni proces izgaranja, a omogucuje brzu analizu mnogo razli¢itih sektora.
Nazalost, let zrakoplova je iznimno kompleksna aktivnost, a neke od varijabli koje utjecu
na emisije iz zrakoplovnih motora su tip motora te brzina i visina leta zrakoplova. Drugi
utjecajni faktori ovise o fazama leta koje trebaju biti to¢no odredene prema uobicajenim
putanjama leta. PotroSnja goriva i emisije Stetnih plinova variraju od taxiranja na
aerodromu, pa preko polijetanja, penjanja, krstarenja te sve do prilaza i slijetanja na kraju.
Nadalje, neki zrakoplovi odlete nekoliko takvih ciklusa npr. u sat vremena, dok drugi
obave jedan ciklus u dva i viSe sata leta. To ovisi o glavnom cilju i zadatku odredenog

zrakoplova i/ili odredenog leta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2.ANALIZA PODATAKA

2.1. Analiza Hrvatskog registra civilnih zrakoplova

Na pocetku ovog istrazivanja, vazno je odrediti stvaran broj zrakoplova generalne
avijacije u Republici Hrvatskoj. U tu svrhu, analiziran je Registar civilnih zrakoplova u
Republici Hrvatskoj [4]. Na prvi pogled, Registar se Cini loSe organiziran i siromasan
podacima. Iznenadujuca je brojka od otprilike 400 zrakoplova u Registru. U razgovoru s
osobama ¢iji je posao vezan za generalnu avijaciju, stvarni o¢ekivani broj trenutno
aktivnih i plovidbenih zrakoplova generalne avijacije bi trebao biti svega stotinjak
zrakoplova. To znaci da Registar treba detaljno obraditi kako bi se iz njega dobili tocniji
podaci. U Republici Hrvatskoj, Registar civilnih zrakoplova ¢uva i obraduje Hrvatska
agencija za civilno zrakoplovstvo (HACZ). Obrada Registra koju vrsi agencija ukljucuje
unos zrakoplova u Registar, unos i promjenu relevantnih podataka o zrakoplovu te
brisanje zrakoplova iz Registra [5]. Registar je javno dostupan za preuzimanje na
sluZzbenim mreznim stranicama Agencije, koja izdaje novu verziju Registra pocetkom
svakog kalendarskog mjeseca. Sam Registar sastoji se od liste registriranih zrakoplova
poredanih po abecednom redu registarske oznake. Ostali podaci o zrakoplovu u Registru
su redni broj u registru, proizvodac i proizvodaceva oznaka zrakoplova, serijski broj
zrakoplova, vlasnik te adresa vlasnika zrakoplova. Ti podaci nisu dovoljni za provedbu
ovog istrazivanja. Podatak koji nedostaje je status zrakoplova, npr. status plovidbenosti
zrakoplova, te drugi, najvazniji podatak za ovo istrazivanje — vrsta, proizvodac i model
pogonskog sustava zrakoplova. Jasno je kako je prvi zadatak istrazivanja prikupiti te
dodatne podatke koji ¢e omoguéiti potpunu i tocnu analizu, ¢ine¢i Registar korisnim
koliko god je moguce.

Verzija Registra iz mjeseca listopada 2010. godine [6] koriStena je zbog toga jer
osim podataka koje sadrzi aktualni Registar, ova verzija sadrzi i podatke o statusu
zrakoplova, pokazujuc¢i je 1i odreden zrakoplov aktivan ili neaktivan. Neaktivni
zrakoplovi su oni zrakoplovi koji u tom trenutku nisu plovidbeni, $to znaci da ne mogu
provoditi nikakve letove niti ispustati oneciS¢ivace zraka. Drugi problem s aktualnim
Registrom je §to sadrzi mnogo zrakoplova koji vise ne lete, a bili su oznac¢eni kako aktivni
u Registruiz 2010. godine. Na primjer, moze biti da je odreden zrakoplov u meduvremenu
imao nezgodu ili pak da su istekli resursi konstrukciji zrakoplova pa se isti koristi kao

nastavno pomagalo ili je otpisan i rastavljen. Takva vrsta podataka prikupljena je iz
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razlicitih izvora, kao $to je mrezna stranica Agencije za istrazivanje nesrec¢a u zracnom,
pomorskom i zeljeznickom prometu [7]. Nakon eliminiranja neaktivnih zrakoplova na
temelju Registra iz 2010. godine i drugih spomenutih podataka, istrazivanje je usmjereno
prema odredivanju motora pojedinog zrakoplova iz Registra. U tom procesu su
pretrazivane mrezne stranice proizvodata motora te druga dostupna literatura, npr.
Priru¢nik za odreden motor [8]. Taj postupak je pokazao da se u Registru civilnih
zrakoplova Republike Hrvatske nalaze zrakoplovi i helikopteri, jedrilice, zmajevi, baloni
na vrudi zrak, mikro-laki zrakoplovi i eksperimentalne letjelice koje su u probnoj fazi
proizvodnje ili popravka. Letjelice koje imaju pogon, opremljene su klipnim, ili u nesto
manjem broju, mlaznim motorima. Od svih navedenih kategorija, u fokusu ovog
istrazivanja su zrakoplovi pogonjeni klipnim motorima kao tipi¢ni predstavnik
zrakoplova generalne avijacije. Za svaki takav zrakoplov u Registru, odreden je
proizvodac i model zrakoplovnog klipnog motora, zajedno s dodatnim podacima kao §to
su obujam motora, nazivna snaga i broj cilindara, Sto ¢e se koristiti kasnije u istrazivanju.
Slika 1 prikazuje razvrstavanje motora koje je izvrSeno prema broju odredenog motora u

Registru.

Broj zrakoplovnih motora
0 10 20 30 40

Lycoming O-320
Rotax 912

Rotax (2 cylinder for UL)
Lycoming O-360
Continental TSIO-360
Continental O-200
Continental 10-520
Lycoming 10-540
Continental 10-360
Lycoming 10-360
Ostali

Slika 1. Vrste klipnih motora u Hrvatskom registru civilnih zrakoplova

Rezultati pokazuju da je najcesce koriSten motor u Republici Hrvatskoj Lycoming

0-320 u 28 registriranih zrakoplova. Na drugom mjestu je Rotax 912 motor, zajedno s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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drugim modelima Rotax motora, koji mogu biti i dvocilindri¢ni i ¢etverocilindri¢ni, a
najcesce se nalaze na mikrolakim zrakoplovima koji dolaze s viSe opcija motora pa je
tocno odredivanje motora na pojedinom zrakoplovu nemoguce bez pregleda svakog
zrakoplova. Za potrebe ovog istrazivanja, ti razli¢iti motori su aproksimirani poznatim
Rotax 912 motorom. Sljedeci na listi su Lycoming O-360 s 8, Continental TSIO-360 sa
6, Continental O-200 sa 6, Continental 10-520 s 5, Lycoming [0-540 s 5 te Continental
10-360 s 4 pojavljivanja u Registru. Ostali modeli motora s 3 ili manje pojavljivanja
prikazani su u slici kao ,,0stali“. Vazno je ovdje napomenuti znacenje razliCitih oznaka
zrakoplovnih motora. Na primjer, iz naziva motora Continental TSIO-360 mozemo
zakljuciti kako je proizvoda¢ motora kompanija Continental, a slova i brojke oznacuju da
je motor turbo (T), super-punjeni (S), opremljen s ubrizgavanjem goriva (I) (engl. fitel
injected), s nasuprotno razmjestenim cilindrima (O) (engl. opposite cylinder) s obujmom
motora od 5899 c¢cm?® (360 kubi¢nih in¢a) [9]. Kona¢no, analiza je pokazala da je u
Republici Hrvatskoj trenutno aktivno otprilike 125 zrakoplovnih klipnih motora s ukupno
17 razli¢itih modela motora.

Nakon analiziranih podataka iz Registra, moguce je odrediti i broj aktivnih
operatera zrakoplova. To je vaZzan podatak jer kompletna analiza svakog zrakoplova
znacila bi prevelik posao u smislu prihvatljivog trajanja ovog istrazivanja. Brzi nacin bio
bi odabrati reprezentativni uzorak zrakoplova i operatera zrakoplova, ¢ijom analizom bi
dobili vjerne rezultate s minimalnom uvedenom greskom. Analiza zrakoplova pokazala
je da je Hrvatsko zrakoplovno nastavno srediste (HZNS) pri vrhu liste s 5 zrakoplova u
vlasnistvu (Slika 2). Druga zanimljiva Cinjenica je da oni koriste 4 razlicita tipa
zrakoplova opremljenih s 4 razli¢ita modela motora, u rasponu od sportskih kompozitnih
zrakoplova koji mogu primiti dvije osobe, do aluminijskog zrakoplova s 2 motora koji

moze primiti do 4 osobe.
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Broj zrakoplova u floti
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Vlasnik fizicka osoba 62

Slika 2. Operateri zrakoplova razvrstani prema broju zrakoplova u floti

Nakon kontaktiranja HZNS-a, koje je usko povezano s Fakultetom prometnih
znanosti Sveucilista u Zagrebu (FPZ), otkriveno je kako oni takoder koriste i zrakoplove
drugih operatera tijekom mjeseci s najpovoljnijim vremenskim uvjetima za letenje. To
znaci da za vrijeme najaktivnijih mjeseci u godini, oni koriste ukupno 8 zrakoplova $to
znaci da su prema broju, raznovrsnosti i aktivnosti zrakoplova kvalitetan reprezentativan
operater zrakoplova u Republici Hrvatskoj, potreban za ovo istrazivanje. HZNS je
licencirana organizacija za Skolovanje pilota koja primarno provodi $kolovanje pilota za
studente studija civilnog pilota pri spomenutom Fakultetu. Pretpostavlja se da je ova
organizacija najveca i najaktivnija od svih drugi organizacija za Skolovanje pilota u
Republici Hrvatskoj. HZNS posjeduje sve potrebne licence i dozvole, te je odli¢no
organizirana. To je vidljivo i iz nacina na koji prikupljaju, obraduju i cuvaju podatke o
letovima svih zrakoplova koje koriste, u obliku tzv. dnevnika letenja. Ti podaci su
detaljno analizirani u ovom istrazivanju. Uz pomo¢ profesora, studenata i instruktora iz
HZNS-a i FPZ-a, podaci o letovima razvrstani prema jedinstvenoj oznaci zadatka u
odredenom letu, objasnjeni su s ciljem odredivanja parametara pojedinog leta. Ukupan

nalet je tako podijeljen na dva glavna tipa leta — Skolski krugovi ili let na ruti.
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2.2. Analiza dnevnika letenja

S odabranim reprezentativnim operaterom, daljnja analiza se usmjerava na
utvrdivanje aktivnosti i najces¢ih uzoraka upotrebe zrakoplova. To je napravljeno na
temelju jednogodisnjih podataka o naletu operatera. Analizom tog dnevnika letenja,
odredeno je prosjecno vrijeme leta operatera za potrebe odredivanje reprezentativnog leta
zrakoplova generalne avijacije u Republici Hrvatskoj. Dva tipi¢na profila leta su odredena
kao let u skolskim krugovima i let na ruti, kao §to to prikazuje Slika 3. Ukupno vrijeme
naleta i broj ciklusa slijetanja i polijetanja, (engl. Landing and Take-Off; LTO) podijeljeno

je izmedu tih dvaju profila.

wNALET [h] ®LTO CIKLUSI

2500 2300
2108
2000 B 00 B

1500 | 1325 S

1000 e e s =

500 25 - S

KRUGOVI RUTA

Slika 3. Ukupno vrijeme naleta i broj LTO ciklusa podijeljenih u dva profila leta

Let u Skolskim krugovima i let na ruti su razliciti u viSe segmenata, a oboje su
vazni za kvalitetno Skolovanje buducih pilota. Izmedu ta dva ekstrema je tzv. let u zoni,
koji se sastoji od raznih elemenata, nekad sli¢nih letu u Skolskim krugovima, a nekad
profila, ovisno o zadacima pojedine vjezbe u odredenom letu u zoni. Usporedujuci dva
navedena tipi¢na profila leta, moze se zakljuciti da je glavno svojstvo leta u skolskim
krugovima kratko vrijeme potrebno za obavljanje jednog LTO ciklusa, kao $to to

prikazuje Slika 4.
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Slika 4. Prosjecan profil leta u Skolskim krugovima

Taj ciklus, koji zrakoplov obavi tijekom jednog punog kruga, pocinje s
provjerama sustava zrakoplova na tlu. Nakon pokretanja motora, provjerava se i rad
motora i sustava vezanih uz motor. To je trenutak u kojem krece analiza ovog istrazivanja.
U tom dijelu leta, motor radi s minimalnom snagom, ovdje procijenjenom na 10 %. Nakon
zavrsSetka svih provjera, slijedi taxiranje zrakoplova po tlu do aktivne uzletno-sletne staze
(USS). Provjere na tlu i taxiranje do staze ne moraju biti odradeni u svakom krugu jer je
moguce sletjeti s produzavanjem, u kojem zrakoplov slije¢e te odmah nakon dodira sa
stazom ponovno ubrzava i polijece bez zaustavljanja zrakoplova. Polijetanje zrakoplova,
bilo nakon taxiranja ili nakon slijetanja s produzavanjem, traje u prosjeku pola minute i
izvrSava se sa 100 % snage motora, tj. s punom snagom. Nakon polijetanja, zrakoplov s
istom postavkom snage penje do visine od 305 metara (1000 stopa) iznad terena (engl.
Above Ground Level; AGL). Na toj visini krstarenja, pilot smanjuje snagu na otprilike 70
% pune snage, postavljajuci zrakoplov u konfiguraciju za krstarenje u horizontalnom letu.
U tom trenutku, pilot leti dio kruga koji se zove ,,niz vjetar, a pravac mu je paralelan sa
stazom, ali u suprotnom smjeru od polijetanja. To znaci da je pilot ve¢ izvrSio dva
zaokreta, a prije tre¢eg zaokreta, smanjuje snagu na otprilike 40 % €ime pocinje spustanje
zrakoplova. Nakon Cetvrtog zaokreta pocinje zavrsni prilaz u kojem se uzduzna os
zrakoplova poravnava sa smjerom USS-a i na kraju slijece. Nakon slijetanja, pilot
usporava zrakoplov te nastavlja taxiranje do mjesta za parkiranje ili pak dodaje punu

snagu i zapo¢inje novi krug. U ovom istrazivanju utvrdeno je da u jednom letu u skolskim
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krugovima, zrakoplov obavi 6 krugova ili ciklusa. Za prosjecno trajanje jednog ciklusa u
letu u skolskom krugu kod zrakoplova HZNS-a izracunato je oko 10 min. To vrijeme

podijeljeno je na polijetanje, penjanje, krstarenje i prilaz, kao $to to prikazuje Tablica 1.

Tablica 1. Trajanje pojedine faze u ciklusu leta u Skolskim krugovima s pridruzenom

postavkom snage motora

Vrijeme | Udio u | Prosjecna
trajanja | ukupnom snaga
[min] vremenu | motora

Polijetanje 0,5 5% 100 %
Penjanje 2 20 % 100 %
Krstarenje 3,5 35% 70 %
Prilaz 4 40 % 40 %

Drugi tipi¢ni profil leta je let na ruti, kojem je cilj putovanje od jednog do drugog
aerodroma. Takoder se sastoji od glavnih dijelova opisanih u prvom profilu, s jednom
razlikom — dio leta u krstarenju ovdje se izvodi na vecoj visini, obi¢no iznad 1829 metara
(6000 stopa) iznad razine mora (engl. Median Sea Level; MSL) i traje znatno duze. Odnos

visine leta i koriStene snage motora u letu na ruti prikazuje Slika 5.

8000 100%
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— / - 80%
= 6000
7 - 70%
= 5000 / \\ L 60%
& 4000 \ 50% S
= 3000 / \ - 40% &
:% 2000 / \ - 30%
= / \ - 20%
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Slika 5. Prosjecni profil leta na ruti
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Prosjec¢no vrijeme trajanja jednog ciklusa u letu na ruti za zrakoplove HZNS-a je 35min.
To vrijeme je, slicno kao i kod leta u skolskim krugovima, podijeljeno na vrijeme u

polijetanju, penjanju, krstarenju i prilazu (Tablica 2).

Tablica 2. Trajanje pojedine faze u ciklusu leta na ruti s pridruzenom postavkom snage

motora

Vrijeme | Udiou | Prosjecna

trajanja | ukupnom snaga
[min] vremenu motora

Polijetanje 0,5 1,42 % 100 %
Penjanje 8 22,85 % 100 %

Krstarenje 18,5 52,85 % 70 %

Prilaz 8 22,85 % 40 %

Vazno je napomenuti kako je svaki let zrakoplova jedinstven u smislu to¢no
koriStene snage u odredenom dijelu leta, ovisno o vremenskim uvjetima i masi
zrakoplova, putnika i tereta. Ovdje utvrdeni profili odredeni su kao srednje staticke
vrijednosti bazirane na letovima u cijeloj godini, koje su opisali piloti iz HZNS-a.
Detaljnija analiza bi ukljucila snimanje i biljezenje parametara leta na svakom letu i na
svakom zrakoplovu. Razlika u kona¢nim rezultatima ne bi opravdala kompleksnost takve
analize, pa je upotreba ovih dvaju uprosjecenih profila za ovo istrazivanje logi¢no i

najefikasnije u smislu potrebnog vremena i opreme.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Vjekoslav Sraga Zavrsni rad

3.PRORACUN EMISIJA

3.1. Emisijski faktori

U tre¢oj fazi izrade rada, prikupljeni su prikladni emisijski faktori. Ti emisijski
faktori moraju biti izracunati ili izmjereni, a dostupni su iz pouzdanih izvora kao $to su
publikacije proizvodaca motora ili agencije za okoli$ koji izraduju liste emisijskih faktora
mjerenjem emisija onecis¢ivaca zraka odredenih procesa izgaranja — u ovom slucaju
zrakoplovnih motora. Emisijski faktor je specifi¢ni faktor u obliku broja koji povezuje
aktivnost promatranog objekta s emisijom Stetnih plinova [10]. Primjere emisijskih
faktora prikazuje Tablica 3. Prikazane emisijske faktore odredila je Americka Agencija
za zastitu okolisa (engl. US Environmental Protection Agency) za motor Lycoming O-

320 [11].

Tablica 3. Emisijski faktori i potrosnja goriva za motor Lycoming O-320 kroz razlicite

faze leta [kg/hv] [11]

Potro.snja co | NOx Total SOx
goriva HC

Prazan hod 4.30 4.63 | 0.0022 { 0.159 | 0.0

Polijetanje 40.4 43.5 | 0.088 | 0.475| 0.01
Krstarenje 30.3 299 | 0.120 | 0.375 | 0.01
Prilaz 21.1 25.8 | 0.020 | 0.406 | 0.0

Spomenuta aktivnost u slucaju zrakoplova moze biti vrijeme rada, postavka
snage, potrosnja goriva itd. Osnovna jednadzba za izracun emisije pojedinog
oneciS¢ivaca zraka je:

Emisija = Aktivnost X Emisijski faktor D

Koriste¢i ovu metodu, izracunate su emisije promatranog zrakoplova. Nakon Sto
je ta procedura provedena za sve Stetne plinove i za cijelu flotu relevantnog operatora,
moze se napraviti projekcija rezultata na druge operatere i zrakoplove. To ¢e u konacnici
voditi do krajnjeg rezultata o ukupnim emisijama iz zrakoplova generalne avijacije u

Republici Hrvatskoj. To je provedeno sljede¢im jednadZbama:
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koji se odnosi na let u Skolskim krugovima. EF je emisijski faktor u odredenom dijelu
leta i, oneciS¢ivaca /, dok je #; vrijeme i-tog dijela leta. Taj produkt je zbrojen za jedan
cijeli krug koji se sastoji od » faza, te je nakon toga emisija svih m krugova izraCunata.
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3.2. Primjer proraGuna za jedan zrakoplov

Nakon utvrdivanja prikladne metodologije ovog istrazivanja, svi potrebni izracuni su
provedeni za sve zrakoplove, a ovdje ¢e se detaljno opisati postupak na jednom primjeru,
zrakoplovu Cessna 172R u vlasnistvu Fakulteta prometnih znanosti, registarske oznake
9A-DAD. Godisnji nalet svakog zrakoplova podijeljen je izmedu letova u skolskom
krugu i letova na ruti, ovisno o vjezbama iz nastavnog programa za pilote koje su se
izvodile u odredenom letu. Ukupno vrijeme naleta zrakoplova skra¢ene oznake DAD
iznosi 405 sati i 47 minuta. Od toga se 29 sati i 11 minuta odnosi na letove u Skolskim
krugovima, a 376 sati i 36 minuta odnosi se na letove na ruti. U letovima u Skolskim
krugovima zrakoplov je obavio 170 ciklusa. Ranije je utvrdeno da se po jednom letu ili
misiji obavi 6 ciklusa, Sto znaci da je zrakoplov odletio ukupno 28 letova ili misija. Pod
jednim letom ili misijom smatramo vrijeme izmedu jednog pokretanja zrakoplova s

parkirnog mjesta i ponovnog zaustavljanja zrakoplova i motora. Ustanovljeno prosje¢no
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vrijeme taxiranja je 10 minuta po letu, $to znaci da je zrakoplov DAD u taxiranju po tlu
proveo oko 283 minute u protekloj godini u dijelu letova u skolskom krugu. U letovima
na ruti, isti zrakoplov je ostvario 529 ciklusa. S dva ciklusa po misiji u prosjeku,
zrakoplov je ostvario oko 265 misija, tj. 2646 minuta je zrakoplov proveo u taxiranju u

dijelu letova na ruti. Podjela vremena prikazana je tabli¢no radi preglednosti (Tablica 4).

Tablica 4. Nalet zrakoplova 94-DAD podijeljen u faze

Vremenski Vrijeme faze
9A-DAD Faza leta udio faze u !
u letu
letu
Taxiranje 2646 min
Polijetanje 1,4 % 285 min
LETOVI NA . o .
RUTI Penjanje 229 % 4560 min
Krstarenje 52,8 % 10545 min
Prilaz 22,9 % 4560 min
Taxiranje 283 min
Polijetanje 5% 73 min
LETOVI U
SKOLSKIM Penjanje 20 % 294 min
KRUGOVIMA
Krstarenje 35% 514 min
Prilaz 40 % 587 min
M 405 h 47 min

Izracunato vrijeme po fazama koristi se za izra¢un emisija koristenjem emisijskih faktora.
Navedeni zrakoplov opremljen je motorom Lycoming 10-360. Emisijske faktore tog
motora prikazuje Tablica 5 [11]. U taxiranju motor radi u praznom hodu $to je dovoljno
za kretanje zrakoplova po tlu, pa se emisijski faktori za prazan hod koriste kod izracuna
emisija kod taxiranja. Zrakoplovi generalne avijacije najcesce penju sa 100 % snage kao
i kod polijetanja pa su emisijski faktori za polijetanje koriSteni i za polijetanje i za

penjanje.
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Tablica 5. Emisijski faktori i potrosnja goriva za motor Lycoming 10-360 kroz razlicite

faze leta [kg/hv] [11]

Potr().sn]a co | NOx Total SOx
goriva HC

Prazan hod 3,68 3,29 10,0042 | 0,18 0

Polijetanje 46,7 56 0,093 0,469 | 0,01
Krstarenje 29,3 28,8 | 0,13 0,24 0,01
Prilaz 16,6 11,5 | 0,169 | 0,161 0

Emisije pojedine oneciSCujuce tvari te potrosnja goriva kroz faze leta u krugovima
tijekom jedne godine, izracunate su prema formuli (2) s navedenim podacima o naletu i

emisijskim faktorima. Rezultate tog dijela proracuna prikazuje Tablica 6.

Tablica 6. Emisije onecisc¢ivaca zraka i potrosnja goriva za zrakoplov Cessna 172R,

94-DAD u letovima na ruti u 2016. godini[kg/god]

POtl'O.SIlJ a co NOx Total SOx
goriva HC
Taxiranje 162,2 145,1 0,19 7,9 0

Polijetanje 221,8 267,0 0,44 2,2 0,05

Penjanje 3549,1 4255,8 7,07 35,7 | 0,76

Krstarenje 5140,5 5061,4 | 23,57 | 419 1,58

Prilaz 1261,6 874,0 12,84 | 12,2 | 0,38

x 10335,2 | 10602,3 | 44,11 | 99,9 | 2,77

Sli¢an izracun proveden je i za dio naleta koji se odnosi na letove na ruti. Prema
formuli (3), s emisijskim faktorima i naletom koji se odnosi na letove na ruti, izracunate

su vrijednosti koje prikazuje

Tablica 7.
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Tablica 7. Emisije onecisc¢ivaca zraka i potrosnja goriva za zrakoplov Cessna 172R,

94-DAD u letovima u Skolskim krugovima u 2016. godini[kg/god]

Potrosnja Total

goriva CO NOx HC SOx

Taxiranje 17,4 15,5 0,02 | 0,85 0
Polijetanje 57,1 68,5 0,11 [0,57 | 0,01
Penjanje 228.5 274,0 0,46 |2,30 0,05

Krstarenje 250,5 246,6 1,15 2,04 | 0,08

Prilaz 162,5 112,5 1,65 1,58 | 0,05

X 7156 717,1 3,39 | 7,34 | 0,19

Opisan postupak za zrakoplov 9A-DAD, proveden je za sve zrakoplove u floti Hrvatskog
zrakoplovnog nastavnog sredista. Radi preglednosti, postupak za preostalih 7 zrakoplova
nece se ovdje opisivati jer je identi¢an prethodno prikazanom uz druge vrijednosti naleta
i emisijskih faktora. Na temelju izraunatih vrijednosti, prosje¢ne emisije po motorima
su izraCunate te na temelju toga dobivene su ukupne emisije zrakoplova generalne
avijacije u Republici Hrvatskoj §to ¢e se prikazati u sljede¢em poglavlju.

Slika 6 shematski prikazuje tijek izracuna emisija jednog zrakoplova. U prvom
koraku se analizira dnevnik letenja, koji je na slici umanjen jer sluzi kao kvalitativan
prikaz izvora podataka. U njemu se pronalaze zapisi letova odredenog zrakoplova te se
analizom vjezbi pojedini let pribraja ili letovima u Skolskim krugovima ili pak letovima
na ruti. Iz tih se iznosa vremena zatim izraCunavaju emisije zrakoplova uz pomo¢
emisijskih faktora, kao §to je detaljnije objasnjeno u primjeru proracuna. Ukupne emisije
jednog zrakoplova izracunaju se zbrajanjem emisija s letova u Skolskim krugovima i

emisija letova na ruti.
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Slika 6. Shematski prikaz izracuna emisija za jedan zrakoplov
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4. REZULTATI

4.1. GodisSnje emisije zrakoplova flote HZNS-a

Osnovni podatak za proracun je nalet zrakoplova, pri ¢emu je vazno odrediti koji
dio naleta je ostvaren letovima u $kolskim krugovima, a koji letovima na ruti. Postupak
proveden u poglavlju 3.2 za zrakoplov DAD, proveden je i za ostale zrakoplove flote,

¢ime su dobiveni rezultati koje prikazuje Tablica 8.

Tablica 8. Podijeljeno vrijeme naleta zrakoplova [hh:mm]

Oznaka | Krugovi | Ruta X

DAD 29:11 376:35 | 405:47

DAS 97:54 | 235:20 | 333:15

DIG 39:45 234:39 | 274:25

DMB 113:59 43:15 157:15

DZG 85:10 157:09 | 242:20

NIR 28:39 | 201:35 | 230:15

PAA 24:03 46:01 70:05

PAB 11:05 29:54 41:00

X 429:50 | 1324:31 | 1754:22

Kao §to je spomenuto, svaki let se sastoji od jednog ili vise LTO ciklusa. Za letove
u Skolskim krugovima, prosjecan broj ciklusa po letu je 6, dok je za letove na ruti broj
ciklusa jednak 2. Ovdje je bitno napomenuti kako se u normalnim procedurama, let na
ruti sastoji od samo jednog LTO ciklusa, ali to nije pravilo za organizacije koje se bave
Skolovanjem pilota jer se Cesto za vrijeme leta na ruti obavljaju i drugi zadaci predvideni
planom skolovanja. Na primjer, pilot-uCenik leti iz Zagreba prema Osijeku. Osnovni
zadata toga leta je trening instrumentalne navigacije, medutim priblizavanjem Osijeku,
pilot-ucenik vrsi trening prilaza, tako da izvodi jedno slijetanje s produzavanjem i jedno
slijetanje sa zaustavljanjem. Taj let rezultira tipicnim letom na ruti, ali s jednim dodatnim

LTO ciklusom. S tim na umu, mnozi se prikladan broj LTO ciklusa po letu s brojem
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letova u pojedinom profilu. U svakom letu, 10 minuta se u prosjeku trosi na taxiranje po
tlu, prema dosadasnjem iskustvu pilota-ucenika s kojima je obavljen informativan
razgovor. To vrijeme je pomnozeno s brojem letova ¢ime izracunavamo ukupno vrijeme

potroSeno na taxiranje pojedinog zrakoplova tokom godine (Tablica 9).

Tablica 9. Vrijeme provedeno u taxiranju u jednoj godini

Registracija vrijeme u satima
DAD 48:49
DAS 42:23
DMB 16:31
DZG 42:03
DIG 39:03
NIR 37:32
PAA 14:28
PAB 9:24
z 250:13

To vrijeme je oduzeto od ukupnog vremena naleta pojedinog zrakoplova, dok je
ostatak naleta zrakoplova podijeljen u faze leta prema utvrdenim tipi¢nim profilima leta,
Sto je objasnjeno u prethodnom poglavlju na primjeru jednog zrakoplova. Nakon
provedenog proratuna za sve zrakoplove flote HZNS-a, procijenjene su emisije
onecis¢ivaca zraka i potrosnja goriva pojedinih zrakoplova i cijele flote za 2016. godinu.

Rezultate predocuje Tablica 10.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Vjekoslav Sraga

Zavr$ni rad

Tablica 10. Emisije i potrosnja goriva pojedinih zrakoplova te emisije i potrosnja

goriva cijele flote HZNS-a [kg/god]

DAD 10-360 11051,1 11319,5 47,5 107,3 3,0
DAS 0-320 8542,3 9114,3 22,8 194,5 2.4
DMB 0-320 4061,3 4387,2 10,2 88,7 1,1
DZG 2x 0-360 13069,2 14019,5 36,8 163,7 32
DIG Rotax 9128 3229,2 3221,0 13,1 75,5 0,9
NIR Rotax 912 2132,5 2120,0 8,6 49,9 0,6
PAA Rotax 912 624,5 620,4 2,4 14,9 0,2
PAB Rotax 912 358,6 3544 1,4 8.5 0,1
x 43068,7 45156,3 142.8 703,0 11,5

Prosjecne emisije po vrsti motora predocene su dijagramom kojeg prikazuje Slika

7. Za motore Lycoming O-320 i Rotax 912 kojih operater ima vise od jednog u floti,

prosjecna vrijednost naleta aviona s tim motorom je uzeta u obzir kod izracuna.
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Slika 7. Prosjecne godisnje emisije zrakoplovnih motora u floti HZNS-a

4.2. Ukupne emisije zrakoplova generalne avijacije u RH

Iz izracuna emisija HZNS-a, izraCunate su prosje¢ne emisije iz jednog prosje¢nog
zrakoplovnog klipnog motora u RH. Ti prosje¢ni podaci za jedan motor, pomnozeni s
ukupnim brojem od 125 zrakoplovnih klipnih motora u Republici Hrvatskoj daju prve
procjene o ukupnim emisijama iz generalne avijacije u Republici Hrvatskoj, a prikazuje

ih Slika 8.
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Slika 8. Procjena ukupnih emisija zrakoplova generalne avijacije u RH opremljenih

klipnim motorima — na temelju prosjecne emisije motora
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U svrhu potvrdivanja rezultata, proveden je kompleksniji proces izracuna ukupnih
emisija. Umjesto izracuna prosjec¢ne emisije jednog motora iz flote HZNS-a, podaci o
njihovom naletu projicirani su na druge operatere, tako da se u izracun ukljuce i emisijski
faktori svih tipova motora iz registra, Sto bi trebalo povecati to¢nost izratuna. Emisijski
faktori koji nisu bili dostupni iz literature, procijenjeni su usporedbom sli¢énih motora. Na
primjer, emisijski faktori motora Lycoming [0-540 nisu dostupni u literaturi, ali su
izraCunati mnozenjem poznatih emisijskih faktora za motor Lycoming 10-360 [11] s
faktorom proporcionalnosti 1,5. Taj faktor jednak je omjeru broja cilindara tih dvaju
motora — 6:4. Postupak izraCuna tog dijela prikazuje Tablica 11. Tim izracunom
dobivamo dovoljno to¢ne emisijske faktore, a takav izracun je opravdan jer su ti motori
vrlo sli¢ni u konstrukciji s jednakim provrtom i hodom klipa, a razli¢itim brojem cilindara

Sto ima za posljedicu razli¢iti obujam motora.

Tablica 11. Primjer procjene nepoznatih emisijskih faktora i potrosnje goriva

10-360 (EPA) [kg/h] 10-540 (procjena) [kg/h]
Gorivo 46,7 x 1,5=70,05
(6(0) 56 x1,5=84
NOx 0,093 x 1,5=0,140
HC 0,469 x 1,5=0,704
SOx 0,01 x 1,5=0,015

Takav izraun proveden je za svaki zrakoplovni klipni motor koji se koristi u generalnoj
avijaciji u Republici Hrvatskoj. Nakon toga, ukupne emisije izraunate su zbrajanjem

emisija iz svih motora, a rezultate prikazuje Slika 9.
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Slika 9. Procjena ukupnih emisija zrakoplova generalne avijacije u RH opremljenih

klipnim motorima — na temelju izracuna emisijskih faktora za sve koristene motore

Vrijednosti koje prikazuju Slika 8 i Slika 9 pokazuju da oba nacina zadnjeg koraka
u izraCunu daju slicne rezultate. Rezultati bazirani na koriStenju dostupnih i izra¢unu
nedostupnih emisijskih faktora za sve koriStene motore pokazuju povecéanje od 13.1 %
emisija ugljikovog monoksida (CO), 17 % povecanje emisija dusikovih oksida (NOx) te
povecanje od 13 % u emisijama ugljikovodika (HC). Emisije sumporovih oksida (SOx)

jednake su u oba izracuna.

4.3. PotroSnja goriva i emisije olova

Zrakoplovni klipni motori kao gorivo najces¢e koriste AVGAS 100LL (engl.
AViation GASoline 100 Low Lead). Neki zrakoplovni klipni motori smiju koristiti
uobicCajen benzin namijenjen za cestovna vozila, ali to gorivo je rijetko dostupno na
aerodromima tako da veéina zrakoplova koristi AVGAS 100LL. Koli¢ina tog goriva
stavljenog na hrvatsko trziSte izmedu 2002. 1 2015. godine prikazuje Slika 10. Te podatke
je ustupila INA. Za 2016. godinu jo§ nema sluzbenih podataka, a na slici je prikazana

procijenjena potrosnja goriva koja je izraCunata u ovom istrazivanju.
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Slika 10. Potrosnja goriva AVGAS 100LL

Razlika izmedu kretanja potroS$nje prethodnih godina i potrosnje goriva izracunate u
istrazivanju za 2016. godinu je relativno velika, odnosno dva do tri puta veca, zbog
analiziranja operatera za kojeg se pretpostavlja da je iznad prosjecno aktivan. Zbog toga
izraCunate vrijednosti treba uzeti kao maksimalne moguée u sluc¢aju da su svi zrakoplovi
vrlo aktivni tokom cijele godine kao §to su aktivni zrakoplovi Hrvatskog nastavnog
zrakoplovnog sredista. Oc¢ekivane realisti¢ne vrijednosti trebale bi slijediti trend pada kao
proslih godina ili pak ostati na istoj razini kao 2015. godine.

Emisija olova iz zrakoplovnih klipnih motora posljedica je koristenja AVGAS
100LL goriva. lako sam naziv sugerira nisku razinu olova (engl. Low Lead) u gorivu, to
gorivo 1 dalje sadrzi velike koli¢ine olova u usporedbi sa suvremenim bezolovnim
gorivima namijenjena cestovnim vozilima. Olovo se u gorivo pocelo dodavati nakon
otkri¢a da sprecava pojavu detonantnog izgaranja. Zrakoplovni klipni motori opremljeni
su najcesce s dvije svjecice po cilindru, prvenstveno zbog pouzdanosti koja je osnovni
zahtjev sigurnog leta zrakoplova. Kao i ostali sustavi, i sustav paljenja smjese goriva i
zraka u zrakoplovnim klipnim motorima je udvostrucen. Zbog Sirenja dviju fronta
paljenja u cilindru, veca je vjerojatnost pojave detonantnog izgaranja, medutim dodatak
olova u gorivu neutralizira taj problem. Prema aktualnim normama, AVGAS 100LL
gorivo smije sadrzavati najviSe 0,56 grama tetractilnog olova po litri goriva [12], a
gustoca goriva je 0.718 kg/L [12]. Prema sljede¢oj formuli racunamo maseni udio olova

u gorivu:
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_ me,gorivo
Wpp = —————.
pgorivo

S uvrstenim vrijednostima, maseni udio tetraetilnog olova u kilogramu goriva iznosi

_ 0;56 ng/Lgoriva
0,718 kggoriva/Lgoriva

Wpp =0,7799 ng/kggoriva .

Od tog iznosa, pretpostavlja se da 5 % olova ostaje u motoru u obliku raznih naslaga, a
ostatak se ispusta u okoli$ [2]. Iz toga razloga, novorazvijeni motori certificirani su za rad
s uobicajenim bezolovnim benzinom za cestovna vozila §to im omogucuje duze servisne
intervale. S druge strane, to znaci da statistika potroSnje goriva AVGAS 100LL ne
ukljuCuje i dio potrosnje benzinskih goriva za cestovna vozila koji koriste neki
zrakoplovi. Prema tome, primjetan kontinuiran pad potro$nje AVGAS 100LL goriva, koji
jasno prikazuje Slika 10, rezultat je pada aktivnih zrakoplova i pilota te koristenja
benzinskih goriva za cestovna vozila za pogon zrakoplova. To je povoljno s ekoloskog
aspekta, no potrebna su daljnja istrazivanja o upotrebi bezolovnih goriva u zrakoplovnim
klipnim motorima kako bi se pokazalo kod kojih se motora moze koristiti bezolovno
gorivo, bez utjecaja na pouzdanost motora. Za promatrano razdoblje od 2002. do 2015.
godine, prosjecna godisnja potrosnja zrakoplovnog goriva iznosi oko 800 tona. Uzimajuci
u obzir i 5 % olova koji ostaje u motoru, zrakoplovi s klipnim motorima su u prosjeku u

razdoblju od 2002. do 2015. godisnje ispustali

Mpp, = (0,7799 % 10~3 —X82b_ y 800 x 103kgg0riva) x 0,95 =~ 593 kgpy,.

kggoriva

4.4. Izracun prosjecnih emisijskih faktora i usporedba sa
suvremenim cestovnim vozilima

Iz vrijednosti koje prikazuje Slika 9, izraCunati su emisijski faktori prosjecnog
zrakoplovnog klipnog motora u Republici Hrvatskoj te su usporedeni s emisijskim
faktorima suvremenog putnickog automobila opremljenog trostrukim katalizatorom [13].
Slika 11 prikazuje vrijednosti iz kojih se moze vidjeti da zrakoplovni klipni motor ispusta

24 puta vise ugljikova monoksida i 50 puta vise ugljikovodika od putnickog automobila.
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Emisije dusikovih oksida su dva puta manje kod prosjecnog zrakoplovnog motora.
Emisije sumporova oksida su minimalne u oba slucaja, a emisije olova su jednake nuli
kod cestovnih vozila, a kod zrakoplovnih motora u prosjeku iznose 0,7277 gpv/kggoriva pri

¢emu je uzeto u obzir spomenutih 5 % olova koje se zadrZava u zrakoplovnom motoru.

® Prosjecan zrakoplovni klipni motor

Putnic¢ki automobil s trostrukim katalizatorom [13]
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Slika 11. Usporedba emisijskih faktora suvremenog automobila i zrakoplova generalne

avijacije

Toliko vece emisije ugljikovog monoksida i ugljikovodika posljedica su
nepostojanja sustava automatskog upravljanja motorom te nepostojanja bilo kakvog
sustava obrade ispusnih plinova, koji u suvremenim cestovnim vozilima CO i HC
kemijskim reakcijama pretvara u CO2 i vodenu paru. Nadalje, zrakoplovi s klipnim
motorima Cesto rade s bogatom smjesom zbog zahtjeva na pouzdanost. Smjesa se
postavlja na potpuno bogatu (engl. full rich) kod polijetanja te se osiromasuje tek iznad
914 metara (3000 stopa), pomocu upravljacke poluge smjese u kabini. Zbog bogate
smjese, gorivo ne moze u potpunosti izgorjeti u ugljikov dioksid, ve¢ formira otrovni
ugljikov monoksid. S druge strane, klipni motori suvremenih cestovnih vozila rade sa
stehiometrijskom smjesom koja osigurava dovoljno kisika za potpuno izgaranje goriva.

Zanimljiva je vrijednost emisijskog faktora za dusSikove diokside. Vece emisije
dusikovih oksida kod motora suvremenih automobila uzrokovane su smanjivanjem
obujma motora (engl. downsizing) koje se provodi radi bolje specificne snage i emisija
CO3, ali ima takoder i za posljedicu poviSenje temperature izgaranja $to naposljetku

dovodi do vecih emisija duSikovih oksida [14]. Zrakoplovni motori su ve¢inom starije
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konstrukcije i1 velikih obujma, koje se ponovo radi pouzdanosti neznatno mijenjaju kroz
nekoliko desetljeca, pa su zato kod njih emisije NOx i dalje relativno niske. Emisije
sumporovih oksida i olova ovise prvenstveno o koriS§tenom gorivu. Suvremena goriva za
cestovna vozila su bezolovna i bezsumporna. Od 2009. godine, koli¢ina sumpora u
dizelskim i benzinskim gorivima ogranic¢ena je na 10 ppm (engl. parts per million) [15]
pa su i emisije njihovih spojeva jednake nuli, dok olova u gorivima namijenjenim

zrakoplovnim klipnim motorima jos uvijek ima, kao §to je objasnjeno ranije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Vjekoslav Sraga Zavrsni rad

5.ZAKLJUCAK

U ovom radu procijenjene su emisije zrakoplova generalne avijacije u Republici
Hrvatskoj na temelju dostupnih podataka o koli¢ini i aktivnosti zrakoplova. Konacni
rezultati izraCunati su na dva nafina u svrhu samoprovjere te su pokazali sli¢ne
vrijednosti, odnosno rezultati su u istom redu velic¢ina. Dobiveni rezultati usporedeni su s
emisijama iz suvremenih cestovnih vozila. Na temelju provedenog istrazivanja i
proracuna, moze se zakljuciti da je za preciznije analize prvenstveno potreban detaljniji
Registar civilnih zrakoplova, s dodanim sluzbenim podacima o plovidbenosti i
pogonskom sustavu svakog zrakoplova. Takoder za preciznije rezultate, potrebna je
obuhvatnija analiza podataka o naletu od viSe operatera. Emisijski faktori dostupni su za
relativno velik broj zrakoplovnih motora, no dodatnim uredbama kojima bi se
proizvodace obvezalo na mjerenje i objavljivanje sluzbenih emisijskih faktora za njihove
motore, moglo bi se lako usporediti motore s obzirom na njihove emisije te bi se praéenje
emisija zrakoplovnih klipnih motora pojednostavilo. Rezultati su pokazali znatno vise
emisijske faktore zrakoplova u usporedbi sa suvremenim putnickim vozilima, ali
uzimajuci u obzir veli¢inu svake od tih grupa, emisije istrazivanih zrakoplova ¢ine vrlo
mali udio u ukupnim emisijama u Republici Hrvatskoj. Zrakoplovni klipni motori trebali
bi se opremiti sustavima obrade ispusnih plinova i sloZenijim sustavima upravljanja
parametrima rada motora ¢ime bi se smanjile ekstremne vrijednosti emisija ugljikovog

monoksida i ugljikovodika.
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