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SAZETAK

Emisije Stetnih tvari prate se nacionalnim godiSnjim inventarom emisija. Procijene emisija
izvode se osnovnim ili naprednim metodama, ovisno o dostupnim podacima o aktivnostima
izvora Stetnih tvari. Emisije Stetnih tvari iz motora zrakoplova generalne avijacije prate se
osnovnim metodama isklju¢ivo na temelju podataka o prodaji goriva bez informacija o
stvarnom nacinu eksploatacije zrakoplova. U teorijskom dijelu predstavljena su trenutna
dostignuéa u ovom podrucju te dostupni podaci koji se mogu koristiti za izrac¢un emisija. Ulazni
podaci ukljucuju informacije o aktivnosti i na¢inu upotrebe zrakoplova te dostupne emisijske

faktore.

Ovim radom osmisljena su dva unaprijedena modela prikupljanja i obrade podataka na temelju
najvise razine (Tier 3) procjene emisija Stetnih tvari. Modeli implementacijom u program Excel
dosljedno i brzo automatski obraduju veliki broj zapisa, a ulazni podaci mogu biti u obliku
dnevnika letenja s osnovnim informacijama o letu ili zapis cijele putanje leta za detaljnije
analize. Moguce je prilagoditi parametre u izraCunu, a rezultati se prikazuju interaktivnim
grafovima s mogucénos$cu naprednog filtriranja i sortiranja. Modeli su verificirani na 3 vrste

letova, a rezultati su usporedeni s osnovnim modelom procjene emisija Stetnih tvari.

Kljuéne rije¢i: emisije Stetnih tvari, generalna avijacija, motori s unutarnjim izgaranjem, big

data, model procjene emisija
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SUMMARY

Accounting of pollutants discharged into the atmosphere is done by national yearly emission
inventory. Emissions are estimated by basic or advanced methods, which depends on available
activity data of emission sources. Emissions from the general aviation aircraft are estimated
only by basic methods which estimate emissions from fuel consumption without additional
information on actual usage of the aircraft. The theoretical section presents current
achievements in this area and available data which can be used to calculate emissions. Input
data include information on the activities and mode of operation of the aircraft and available

emission factors.

This work includes two improved models for the data collection and analysis based on the
highest level of the emissions estimation (Tier 3). Models are implemented in Excel program
which consistently and quickly process a large number of records, and input data can be in the
form of the flight logs with basic flight information or a record of the entire flight path for more
detailed analysis. In Excel program, it is possible to customize the parameters of the calculation
and results are displayed in an interactive graphs with advanced filtering and sorting
capabilities. Models are verified on 3 types of flights and the results are compared with the

basic model of emissions estimation.

Keywords: emissions of air pollutants, general aviation, internal combustion engines, big data,

model of emissions estimation
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1. UvOD

U zadnjih dvadesetak godina, od potpisivanja Protokola iz Kyota 1997. godine, mnogo se
paznje posvecuje emisijama Stetnih tvari u okolis iz raznih antropogenih izvora. Cilj za 2020.
godinu je smanjenje staklenickih plinova na razine 20 % nize od razina 1990. godine. Dok se,
primjerice, za cestovna vozila redovito azuriraju strogi zahtjevi i standardi, neka druga podrucja
su neistrazena i vrlo slabo razvijena. Jedno od njih su emisije Stetnih plinova iz zrakoplova s
Klipnim motorima. Emisije staklenickih plinova medunarodne avijacije su po prvi puta u 2015.
godini prerasle emisije medunarodne plovidbe vodama, a ve¢ u 2016. godini, razlika je iznosila
2 milijuna tona ekvivalenta ugljikova dioksida. Dakle komercijalno se zrakoplovstvo u sve
vecoj mjeri prati naprednim metodama, a tzv. generalna avijacija se prati na osnovni nacin. Kod
izracuna 1 procjena emisija Stetnih tvari u okoli$ postoje 3 razine tih postupka. Zovu se Tier 1,

Tier 2 Tier 3.

Prvim i najjednostavnijim Tier 1 metodama emisije se procjenjuju na temelju stvarne potrosnje
goriva 1 uprosjecenim emisijskim faktorima za cijelu promatranu skupinu. Koristeni prosjek
kod zrakoplova ukljucuje razne tipove zrakoplova i pripadaju¢ih motora te se oni kod izracuna
ne uzimaju u obzir. Toéniji rezultati s ukljuenim razli¢itim vrstama izvora unutar sektora

dobivaju se primjenom Tier 2 metoda koje uz potroSeno gorivo razlikuju i tipove zrakoplova.

NajsloZenije metode su Tier 3 metode koje se dodatno dijele na A i B grupe. U grupi A,
informacije o potroSenom gorivu i tipu zrakoplova nadopunjuju se podatkom o polaznom i
odrediSnom aerodromu. Tako se dobiva osnovna informacija o putanji zrakoplova odnosno o
prijedenom putu $to predstavlja osnovni podatak o aktivnosti izvora emisija. Buduéi da
zrakoplovi na razli€itim aerodromima ne provode isto vrijeme, Tier 3A metodom moguce je
modelirati i rad motora na zemlji prije i nakon leta. Najkompletniji izvor podataka o aktivnosti
pojedinog zrakoplova je zapis kompletne putanje zrakoplova u letu. Osim prostorne pozicije
zrakoplova, takvim zapisima se biljezi i vrijeme provedeno u letu, brzina leta, a Cesto i drugi
podaci. Izvori takvih zapisa su tzv. crne kutije zrakoplova s najveéim brojem pracenih
parametara 1 radarski zapisi s neSto manje pracenih parametara. Slian javno dostupan servis
pracenja zrakoplova, nalik radarima kontrole leta, pruzaju Internet stranice od kojih je

najpoznatija stranica FlightRadar24.

U vecini drzava Europske unije, emisije se prate Tier 1 metodama. Zbog toga je u 2013. i 2014.

godini revizorski tim preporucio da bi Republika Hrvatska trebala pobolj$ati preciznost i
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transparentnost izvjeStavanja u inventaru emisija Stetnih tvari kako bi se dobile stvarne brojke
o raspodjeli goriva za domace i medunarodne letove. Dvama projektima u 2014. 1 2015. godini
uspjelo se poboljsati nacine utvrdivanja raspodjele goriva, no emisije Stetnih tvari i dalje se
racunaju Tier 1 metodama [1]. Nadalje, Republika Hrvatska je jedina EU ¢lanica koja ne koristi

emisijske faktore specificne odnosno prilagodene za pojedinu drzavu.

Sve drzave ¢lanice Europske unije ¢lanice su Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o
promjeni klime. Clanstvo u Konvenciji obvezuje sve &lanice da uspostave, provode i traze
nacine unaprjedenja nacionalnih inventara emisija. U svrhu osuvremenjivanja metoda pracenja,
analiza te naposljetku ograni¢enja emisija Stetnih tvari, potrebno je osmisliti napredne nacine
prikupljanja ulaznih podataka i metode za njihovu obradu tako da se procjene emisija mogu
temeljiti na Tire 2 i Tier 3 metodama. Tier 2 i Tier 3 metode su znatno preciznije i omogucuju
daljnji razvoj i istrazivanje, a razvojem novog modela nastojati ¢e se pokazati da ih je moguce

primijeniti iz ve¢ postojecih i dostupnih podataka.
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2. EMISIJE STETNIH TVARI

Emisije Stetnih tvari smatraju se jednim od najznacajnijih problemom suvremenog doba.
Svakodnevno se mogu procitati razni ¢lanci i informacije o problemu ocuvanja zdravlja, okoliSa
i klime. Emisije $tetnih tvari u predindustrijskom dobu bile su posljedica prirodnih reakcija u
procesima biljaka i zivotinja. Zahvaljujuéi brojnim prirodnim mehanizmima, emisije Stetnih
tvari kompenzirale su se obratnim procesima i tako su se razine Stetnih tvari u zraku, vodama i
tlu odrzavale na priblizno konstantnim vrijednostima. Medutim, naglim razvojem industrije 1
tehnologije, doslo je do znatno veéih koli¢ina emisija uzrokovanih na¢inom zivota ¢ovjeka tako
da su 1967. godine emisije od obrade zemlje pale na drugo mjesto, iza koristenja nafte ili
ugljena na prvom mjestu. Istovremeno su ukupne emisije nastavile eksponencijalni rast [2].

Slika 1. prikazuje kretanje udjela antropogenih emisija CO2 prema izvoru nastajanja.
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Slika 1. Raspodijela emisija CO2 ovisho o izvoru [2]
U isto vrijeme, razvoj tehnologija i metoda pracenja, analiziranja i smanjenja emisija kasnio je
za razvojem izvora Stetnih tvari. Tako je tek 1955. godine donesen prvi Akt za kontrolu
zagadenja zraka (engl. Air Pollution Control Act) kojim se pokrenula opsezna analiza utjecaja

emisija Stetnih tvari na okolis te su po prvi puta pokrenute mjere s ciljem o¢uvanja ¢istog zraka.
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2.1. Akt za Cisti zrak

Prvi poznati propis u kojem je ukljucena problematika oneciscenja zraka je Akt za kontrolu
zagadenja zraka. Donesen je 1955. godine na saveznoj razini u Sjedinjenim Americkim
Drzavama (SAD). To je bio temelj prvim istrazivanjima oneciS¢enja zraka. Nakon priblizno
osam godina, kada je podrucje u dovoljnoj mjeri bilo istrazeno, donesen je Akt za Cisti zrak koji
je, osim pracenja i istrazivanja, po prvi puta uklju¢io i mehanizme za kontrolu onecis¢enja
zraka. Kako bi se prosirile aktivnosti saveznih vlasti, 1967. godine je donesen Akt kvalitete
zraka (engl. Air Quality Act). Na temelju toga zakona, savezna je vlada po prvi puta provela
opsezne studije prac¢enja zraka u okoliSu te je ujedno provela prve nadzore nad stacionarnim
izvorima. Nadalje, navedeni zakon omogucio je izradu prvih inventara emisija te studija o

tehnikama pracenja stanja zraka i tehnikama kontrole emisija Stetnih tvari.

Prikupljeni podaci, koriSteni modeli i ste€eno iskustvo u razdoblju od 1955. do 1970. godine
rezultirali su Aktom za Cisti zrak (engl. Clean Air Act, CAA) proglasenim 1970. godine koji je
donio preokret u ulozi savezne vlade SAD-a kao odgovornog tijela za kontrolu onecis¢enja
zraka. Po prvi puta se pravno omogucio razvoj savezne i drzavne regulative za ograni¢avanje
emisija Stetnih tvari iz stacionarnih ili industrijskih izvora te iz mobilnih izvora. U priblizno
isto vrijeme donesen je Akt nacionalne strategije za okoli§ (engl. National Environmental
Policy Act) kojim je osnovana Agencija za zastitu okoliSa Sjedinjenih Americkih Drzava (engl.
U.S. Environmental Protection Agency, EPA) [3]. Spomenute pravne akte prema vremenu

donosSenja prikazuje slika 2.

Akt nacionalne
strategije za okolis
— osnhovana EPA

Slika 2. Vremenski tijek pravnih akata

Medu brojnim izvorima onecis¢enja u tom zakonskom aktu, spomenuti su i zrakoplovi u smislu

zahtjeva za administratora EPA-e za uspostavom standarda primjenjivih na bilo koje
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zrakoplove ili zrakoplovne motore koji pridonose ili koji bi mogli pridonositi ili biti uzrokom
oneciscenja zraka koje ugrozava javno zdravstvo i op¢e dobro. Kako bi se to omogucilo, EPA
je prvotno trebala provesti studiju i istrazivanje o emisijama Stetnih tvari iz zrakoplova kako bi
utvrdila u kojoj mjeri takve emisije utjecu na kvalitetu zraka i tehnolosku izvedivost kontrole
takvih emisija. U provedenim istrazivanjima, zakljuc¢eno je da emisije iz zrakoplova znacajnije
utjeu na koncentracije ugljikova monoksida (CO), neizgorijelih ugljikovodika (HC) i
dusikovih oksida (NOx) u zraku [4]

2.2. Utjecaj Stetnih tvari na zdravlje, okolis i klimu

Osnovni razlog za pracenje, analiziranje i smanjenje emisija su razni negativni ucinci pojedinih
emisija na zdravlje, okoli§ i klimu. Mehanizmi djelovanja Stetnih tvari su zakiseljavanje,
eutrofikacija, fotokemijsko zagadenje, smanjenje kvalitete zraka, oStecenje 1 prljanje zgrada i
drugih gradevina te izloZenost ljudi i ekosustava opasnim tvarima [5]. Ti mehanizmi imaju vrlo
Sirok negativni utjecaj koji se ocituje kroz ekoloske posljedice klimatskih promjena, kao $to su
ekstremni valovi vrucine, povisenje razine mora, promjene u padalinama koje uzrokuju poplave
1 su$e, intenzivni uragani i smanjena kvaliteta zraka, direktno ili indirektno utjecu na fizicko,

drustveno i psiholosko zdravlje ljudi.

Sastav 1 kvaliteta zraka najceS¢e uzrokuju bolesti diSnih puteva, respiratorne alergije i astmu.
Klimatske promjene utje¢u na kvalitetu zraka na vise na¢ina medu kojima prednjace nastajanje
I pojacavanje utjecaja alergena i poveéanje koncentracije ozona, Cestica i prasine u zraku. Ozon
i Cestice pri tlu mogu uzrokovati bolove, kasljanje, iritaciju grla, zagusenje te upalu i smanjenje
funkcije plu¢a. Povecane koncentracije ugljikova dioksida 1 ozona te posljedi¢no povecanje
temperatura utjeCe na distribuciju aeroalergena te pojacava alergenost peludi i plijesni.
Povecanje koli¢ine padalina uzrokuje povecanje broja spora plijesni, dok Ceste suSe dobrinose
koli¢ini prasine i Cestica u zraku. Nadalje, onecis¢enje zraka doprinosi I povecanju malignih
oboljenja. Nakon intenzivnih kisa ili poplava, pojacava se izlozenost toksi¢énim kemikalijama,
a to zajedno s padom kvalitete zraka i poviSenim koncentracijama odredenih onecis¢ujucih tvari
pridonosi razvoju raka plu¢a. Smanjenje ozona u stratosferi pojacava temperature i izloZzenost
UV zrakama §to doprinosi razvoju raka koze i drugih koZznih oboljenja. Na kardiovaskularne
bolesti i poremecaje utjeu nagle i visoke promjene temperatura ¢emu se stariji ljudi, djeca i
kroni¢ni bolesnici teze prilagodavaju. Povecane koncentracije ozona u niZim slojevima

atmosfere otezavaju pluénu izmjenu zraka i time oteZavaju rad srca, zajedno s ¢esticama u zraku
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koje uz to uzrokuju vensku trombozu, pluéne embolije 1 disfunkciju krvnih Zzila. Stres i
anksioznost uzrokovani ekstremnim vremenskim pojavama takoder doprinose zastoju srca i
kardiomiopatiji. Teski metali poput zive i olova negativno utjeu na razvoj fetusa i mogu
uzrokovati smanjenje kvocijenta inteligencije (1Q-a). Osim navedenih, vazno je spomenuti i
druge probleme uzrokovane klimatskim promjenama, medu kojima su bolesti koje se prenose
hranom zbog zagadenog tla i uporabe velikih koli¢ina pesticida kako bi bilje ostalo otporno na
teske vremenske 1 klimatske uvjete. Sli¢no je i1 s bolestima koje se prenose oneciSéenim i sve

toplijim vodama te zivotinjama [6].

Osim emisija $tetnih tvari na manjim visinama kojima pripadaju i zrakoplovi u pocetnim i
zavr$nim fazama leta, velik utjecaj na koncentracije $tetnih tvari pri tlu imaju i emisije Stetnih
tvari iz faze krstarenja mlaznih zrakoplova. Procjenjuje se da se oko 8000 preranih smrti
godi$nje moze pripisati emisijama iz zrakoplova u krstarenju, odnosno oko 10 000 cijeloj
avijaciji. Dominantan utjecaj na smrtnost imaju sekundarni aerosoli, poput sumporne kiseline
(H2S04), dusi¢ne kiseline (HNQOs) i amonijaka (NH3) te nominalnog crnog ugljika (engl.
nominate black carbon, BC) i ¢esti¢nog organskog ugljika (engl. particulate organic carbon
(OC) Pod pojmom crni ugljik smatraju se ¢estice ugljika u atmosferi koje jako apsorbiraju
suncevu svijetlost pa daju ¢adi u zraku crnu boju. Apsorpcija suncevog zraenja zagrijava
cestice ugljika kojima raste temperatura i tako zagrijavaju okolni zrak. Ako dospiju na snijeg i
led, svojim zagrijavanjem ubrzavanju njihovo topljenje. Cestice crnog ugljika egzistiraju od
jednog do cetiri tjedna u atmosferi, tako da mjere smanjenja pokazuju brze rezultate, a
djelovanje na klimu je do regionalnih razmjera [7]. Za razliku od crnog ugljika, Cestice
organskog ugljika u atmosferi rasprSuju sunfevo zracCenje i tako sprecavaju zagrijavanje
atmosfere. Sli¢no kao i Cestice crnog ugljika, takoder brzo nestaju iz atmosfere jer reagiraju s

kisikom i tvore ugljikov dioksid [1].

Dugotrajna izlozenost Cesticama aerodinamickog promjera manjeg od 2,5 um takoder utjece na
zdravlje i uzrokuje preranu smrtnost. Dodatni problem s emisijom dusikovih oksida (NOx) iz
zrakoplova je sto doprinose oksidaciji sumporovog dioksida (SOz2) koji ne potjece iz zrakoplova

no prisutan je u zraku iz drugih izvora [8].

2.3. Podjela emisija Stetnih tvari po vrsti izvora | procesu nastajanja

Podaci o cjelokupnim emisijama jedne zemlje objedinjuju se u Izvjes¢u o inventaru staklenickih

plinova (engl. National inventory report, NIR). Inventar staklenic¢kih plinova izraduje se svake
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godine prema medunarodno prihvac¢enim pravilima. U njemu su navedene emisije staklenickih
plinova, i to prvenstveno ugljikova dioksida. Ostale Stetne tvari navedene su preko stakleni¢kog
potencijala kojim se utvrduje utjecaj na efekt staklenika ekvivalentan ugljikovom dioksidu.
(opsirnije u poglavlju 2.4) Izvjesée se izraduje jednom godisnje, a prikazuje rezultate od 1990.
godine do druge godine koja prethodi godini objavljivanja izvje$¢a (n-2). 1z toga slijedi da je
potrebno oko dvije godine da se izradi izvjesc¢e za pojedinu godinu, no vazno je napomenuti da
se 1 rezultati prethodnih godina uskladuju sa svim koriStenim metodama kako bi se jasno pratili
trendovi emisija. Prema podacima iz inventara emisija utvrduju se glavni izvori emisija i

ocjenjuje se uspjesnost upotrebe metoda smanjenja emisija [9].

U izvjeS¢ima o inventaru emisija, razlikuju se emisije Stetnih tvari kao posljedica prirodnih
aktivnosti i procesa te emisije kao posljedica aktivnosti Covjeka, tj. antropogene emisije.
Emisije Stetnih tvari se kod izrade inventara emisija razvrstavaju u sektore prema procesima i

izvorima nastanka. Cetiri glavna sektora su

1) Energetika,

2) Industrijski procesi i uporaba proizvoda,
3) Poljoprivreda

4) i Otpad.

Zadnji sektor ¢ine (5) Ostali procesi i izvori koji ne pripadaju navedenim sektorima. Sektori se
dalje dijele na kategorije i potkategorije. Emisije Stetnih tvari iz sustava energije posljedica su
iskori§tavanja primarnih izvora energije, pretvorbe primarnih izvora energije u rafinerijama i
energetskim postrojenjima u oblike prilagodene za Siroku upotrebu, prijenos i distribucija
goriva te izgaranje goriva u stacionarnim i mobilnim izvorima [10]. Slika 3. prikazuje kojim

kategorijama i sektorima pripadaju emisije Stetnih tvari iz zrakoplova.
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Slika 3. Podjela inventara emisija na sektore, kategorije, i potkategorije

Sektor Energetika, iz kojeg se ispusta 78 % ukupnih emisija stakleni¢kih plinova (engl. Green

House Gas, GHG) u Europskoj uniji i Islandu u 2016. godini [11], dijeli se na dvije kategorije,

izgaranje i fugitivne emisije iz goriva. Potkategorija izgaranju je avijacija s oznakom 1.A.3.a i

obuhvaca emisije iz svih zrakoplova §to je i tema ovog rada [5].

Emisije $tetnih tvari iz zrakoplova nastaju prvenstveno izgaranjem goriva u zrakoplovnim

motorima.

,»Prilikom potpunog izgaranja ugljik sadrzan u gorivu oksidira i prelazi u ugljikov

dioksid (COy) (...). CO2 je najvazniji staklenicki plin koji nastaje prilikom izgaranja

goriva. Emisija CO2 ovisi o kvaliteti i tipu goriva koje izgara. (...) Izgaranjem

goriva dolazi i do emisija drugih staklenic¢kih plinova kao $to su metan (CHg) i

didusikov oksid (N20) te do emisija indirektnih staklenic¢kih plinova kao §to su

dusikovi oksidi (NOx), ugljikov monoksid (CO) te nemetanski hlapivi organskih

spojevi (NMHOS, engl. Non-methane volatile organic compound, NMVOC).
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Indirektni staklenicki plinovi utjecu na proces stvaranja i razgradnje ozona, koji je
takoder jedan od stakleni¢kih plinova. U okviru IPCC* metodologije predvideno je
I bilanciranje sumporovog dioksida (SO2), za koji se vjeruje, da kao prethodnik
sulfata i aerosola negativno utjece na staklenicki efekt jer se stvaranjem aerosola

oduzima toplina atmosferi. [9]

Prilikom izgaranja goriva, koje se kemijski oznacava kao smjesa ugljikovodika i sumpora, kao
glavnih sastojaka (ChnHm+S), ono kemijski reagira sa zrakom. Zrak za izgaranje uzima se iz

okolisa, a glavni sastojci su mu dusik i kisik (N2+O2).

Zrak ‘ N,
Potpuno
izgaranje a H,0
™~

| D
Emisije
‘ o, $tetnih tvari

P

\lGor'vo T

Slika 4. Nastanak emisija u motoru s unutarnjim izgaranjem [12]

Nepotpuno
izgaranje

[ ]
NO,= NO + NO, ::o: Ostalo

Kemijskom reakcijom izgaranja nastaju produkti izgaranja, koji se sastoje od oko 70 %
ugljikovog dioksida (CO>) te 29 % vode (H20), a 1 % ¢ine produkti nepotpunog izgaranja [13],
a sastoje se od (dusikovih oksida (NOx), ugljikovog monoksida (CO), neizgorenih
ugljikovodika (UHC) i cade [14].

! Meduvladin panel o klimatskim promjenama (engl. Intergovernmental Panel on Climate Change)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Vjekoslav Sraga Diplomski rad

Gorivo i zrak

1%
Preostali produkti
nepotpunog izgaranja

Slika 5. Raspodjela emisija izgaranja u motoru s unutarnjim izgaranjem, prema [13]

2.4.  Staklenicki potencijal

Zaprikaz i analizu emisija Stetnih tvari, nije prakticno promatrati tako veliki broj razli¢itih tvari.
Ugljikov dioksid smatra se glavnim uzro¢nikom globalnog zatopljenja, buduéi da izgaranjem
nastaje najvise ugljikova dioksida od svih produkata izgaranja. radi lakSeg usporedivanja i
odredivanje utjecaja pojedine tvari na okoli§, ostale tvari je potrebno svesti tvari na
ekvivalentnu vrijednost ugljikova dioksida radi lakSeg usporedivanja i odredivanje utjecaja
pojedine tvari na okoliS. Pojedini stakleni¢ki plinovi imaju razlicita svojstva zracenja i zbog
toga razli¢ito doprinose efektu staklenika. Zbog toga je za svaki plin odreden stakleniCki
potencijal (engl. Global Warming Potential, GWP) definiran kao mjera utjecaja nekog plina na
staklenicki efekt u odnosu na utjecaj CO2. Vrijednosti staklenickog potencijala krece se od 25

za metil bromid pa sve do nekoliko desetaka tisuca za spojeve s fluorom [9].

GWP se izravno moze interpretirati kao indeks ukupno dodane energije klimatskom sustavu od
promatrane tvari jednake energiji ugljikova dioksida. Apsolutna vrijednost stakleniCkog
potencijala ra¢una se integriranjem utjecaja zracenja (engl. Radiative Forcing) po vremenu.
Razdoblje moze biti 20, 100 ili 500 godina, a prema Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih naroda o

promjeni klime (engl. United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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usvojeno je mjerodavnih 100 godina koje se primjenjuju od 1997. godine [15]. Dijagram

utjecaja zracenja 1 formulu izracuna staklenickog potencijala prikazuje slika 6.

Utjecaj zracenja (RF)

., ]

RF, (t)dt T

f., (1) _ AGWP,(H) ]

H W 4

f RF ¢, (t)dt ACHPeo,(H) |

o -

| i

| -

| .

i NS T AL 7 { [ 1
20 Vrijeme nakon ispustanja 100

Slika 6. Dijagram utjecaja zracenja kroz vrijeme u godinama [15]

Crvenom bojom je oznacen CO», a plavo i zeleno su tvari s vremenom poluraspada od 1,5

godine, odnosno 13 godina. Na kraju valja spomenuti da se najce$c¢e koriste staklenicki
potencijali metana (CH4) — 25 i didusikovog oksida (N20) — 265 [16].
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3. GENERALNA AVIJACIJA

3.1. Definicije

Prema Kanadskom rje¢niku za pilote i zrakoplovno osoblje generalnoj avijaciji pripadaju sve
operacije civilnih zrakoplova koje nisu komercijalne zra¢ne usluge ili zra¢ni transport za Koji
se pla¢a naknada ili najam [17]. Za potrebe statistike Organizacije medunarodnog civilnog
zrakoplovstva (engl. International civil aviation organization, ICAQ), aktivnosti zrakoplova
generalne avijacije dijele se na nekomercijalne poslovne letove, zra¢ne radove, instrukcijske
letove i letove za razonodu te ostale letove [18]. Europska organizacija za sigurnost zracne
plovidbe (engl. European Organisation for the Safety of Air Navigation, EUROCONTROL)
letove generalne avijacije dijeli na drzavne letove (koje proglasava drzava), instrukcijske
letove, privatne letove, poslovne letove, letove za vucu jedrilica aerozapregom i za izbacivanje
padobranaca [19]. Na takvim letovima uglavnom lete zrakoplovni s klipnim motorima i to je
skupina na koju su ogranic¢ene analize u ovom radu. Takvim letovima se uglavnom bave i brojni
aeroklubovi koji predstavljaju mjesto susreta ljudi ukljucenih u aktivnosti generalne avijacije.
EUROCONTROL dodatno navodi tehnicka slijetanja, probne letove, prelete zrakoplova te
ostale nekomercijalne letove takoder kao operacije generalne avijacije, no jasno je da su to
iznimke definirane za potrebe tih organizacija i one se uobiajeno ne smatraju generalnom
avijacijom.

3.1.1. Zrakoplovi generalne avijacije

Tipi¢ni predstavnik zrakoplova generalne avijacije je Cessna 172, koja je ujedno i
najprodavaniji zrakoplov u svijetu s preko 43 000 isporu¢enih zrakoplova [20]. Cessna 172

»Skyhawk® je cetverosjed, visokokrilac, opremljena je propelerom fiksnog koraka i

zrakoplovnim klipnim motorom, a prikazana je na slici 7.
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Slika 7. Cessna 172 "Skyhawk™
Oko 230 000 zrakoplova koji u svijetu koriste aviobenzin [21], odnosno AVGAS 100 LL
dokazuje da su upravo zrakoplovi s klipnim motorom valjani predstavnici skupine generalne
avijacije te da ne ¢ine zanemariv udio u ukupnom broju aktivnih zrakoplova. Slika 8. prikazuje

tipicne zrakoplove generalne avijacije s klipnim motorom.

Slika 8. Tipicni predstavnici i nacini eksploatacije u generalnoj avijaciji

Broj mlazni komercijalnih zrakoplova znatno je manji, no oni zbog brzine leta i ucestalog
koristenja ostvaruju znatno veci nalet. Primjerice, 80 % IFR prometa u Europi u 2015. godini
ostvarilo je 31 vrsta zrakoplova od kojih su svi turbinski putnicki zrakoplovi. Medu njima je 7
zrakoplova s turboelisnim motorima, a ostatak su turboventilatorski motori. Navedenih 31
zrakoplov predstavljaju malen udio od ukupno 546 identificiranih razli¢itih tipova zrakoplova
u 2015. godini u Europi [22].
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3.2.  Broj isporucenih zrakoplova generalne avijacije

Sto se ti¢e isporuke novih zrakoplova generalne avijacije, slika 9. prikazuije statistiku isporuke
zrakoplova generalne avijacije od 1994. do 2016. prema podacima Udruzenja proizvodaca

generalne avijacije (engl. General Aviation Manufacturers Association, GAMA)

5,000 $30,000

Naplaceni iznos
4,000 Isporu¢eno komada

$25,000

$20,000

8

§15,000

Isporu¢eno komada

Miljuna $

2,000

$10,000
$5,000

S0
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2105 2016

Slika 9. Isporuka i ukupna cijena generalnih zrakoplova u svijetu po godinama [23]
Promatrajuéi trend kroz cijelo razdoblje, moze se uociti da naplata kasni za isporukom oko
jednu godinu. Primjerice, maksimalan broj isporu¢enih zrakoplova je u 2007. godini, dok je
najve¢a naplata ostvarena u 2008. godini. Nagli pad 2009. godine rezultat je globalne
ekonomske krize. Prije krize, 2007. godine je dosegnut rekord u isporuci zrakoplova generalne
avijacije te je iznosio 4 227 komada. Od tog broja, zrakoplova s klipnim motorom ili motorima

isporuceno je 2 675, odnosno oko 63,3 %, §to je prikazano slikom 10.
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Slika 10. Raspodjela isporucenih zrakoplova prema vrsti motora, prema [23]

2014 I ———
2015 I ——
2016 I ———

Vec¢ 2009. godine, broj isporucenih zrakoplova s klipnim motorom pao je na 963 komada i od
tada se uspio povecati tek na 1019 komada u 2016. godini, a njihov udio u ukupnoj broju
isporucenih zrakoplova generalne avijacije kre¢e se izmedu 40 i 50 %. Pad broja isporuc¢enih
zrakoplova generalne avijacije s mlaznim motorom bio je manji za vrijeme krize, a zadnjih
nekoliko godina se kre¢e oko 1250 komada godi$nje. MoZe se zakljuciti da se zrakoplovi s
klipnim motorima 1 dalje proizvode u znacajnoj koli¢ini, odnosno da ostvaruju nalet koji se ne

moze zanemariti u analizi emisija iz sektora avijacije.
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4. PREGLED PRACENJA EMISIJA STETNIH TVARI MOTORA 1Z
ZRAKOPLOVA

4.1. Prva mjerenja emisija $tetnih tvari iz zrakoplova

Prije razmatranja mogu¢nosti Smanjenja emisija Stetnih tvari iz zrakoplova, potrebno je odrediti
u kojoj mjeri zrakoplovi oneciS¢uju zrak i okolis. Nizom studija u Sjedinjenim Americkim
Drzavama Zeljelo se obuhvatiti sve vrste zrakoplova i zrakoplovnih motora pa se provodilo
mjerenje emisija Stetnih tvari na naj¢esce koristenim zrakoplovnim motorima. Krajnji cilj je bio
prikupiti i razviti pouzdani komplet podataka za sve zrakoplove uobicajeno koriStene u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Ispitivanja su provedena kroz 390 testova motora u 10
razli¢itih laboratorija. lako su se znanstvenici susreli s problemom izdrzljivosti 1 integritetom
sustava uzorkovanja i mjerenja, uspjeli su prikupiti opseznu koli¢inu podataka koje su zatim
statisticki analizirali i prezentirali kroz izvje$¢e aeronautickog laboratorija Cornell 1971.
godine [24]. U navedenom izvjes¢u prezentirane su analiticke procedure i tehnike procesiranja
podataka kako bi se podaci s mjerenja sirovih emisija ispusnih plinova zrakoplova preracunali
u oblik prilagoden potrebama donosenja realnih standarda. Buduéi da su se u ranije spomenutim
istrazivanjima ugljikov monoksid, ugljikovodici i duSikovi oksidi pokazali kao ispusni plinovi
zrakoplova koji u najvecoj mjeri oneciS¢uju okoli$, njihovi maseni protoci mjereni su u ovim
ispitivanjima. VaZzno je napomenuti kako su autori ovih istraZivanja ve¢ u vrijeme pisanja
spomenutog izvjes¢a uvidjeli kako su zrakoplovi u to vrijeme Cinili mali udio u ukupnim
emisijama $tetnih tvari, no relativni udio u emisijama ¢e u narednim godinama porasti. Za to su
odgovorna dva uzroka. Prvi je kontinuiran razvoj tehnologije za smanjenje emisija $tetnih tvari
iz cestovnih vozilaa drugi je ubrzan rast broja zrakoplova i broja operacija zrakoplova u
sljede¢im desetlje¢ima. Mjerile su se emisije Stetnih tvari iz komercijalnih, vojnih te zrakoplova
generalne avijacije, a mjerenja su provedena tako da se iz rezultata moglo odrediti kolike su
emisije Stetnih tvari u razlic¢itim fazama jednog ciklusa uzlijetanja i slijetanja (engl. Landing

and Take Off cycle, LTO).

4.2. Znacenje ciklusa slijetanja i polijetanja u analizi emisija $tetnih tvari iz zrakoplova

Let zrakoplova, u pravilu, pocinje i zavrSava u zra¢noj luci ili nekoj drugoj prikladnoj povrSini
za uzlijetanje i slijetanje. Dakle, svaki let se sastoji od barem nekoliko osnovnih dijelova ili

faza. To su voZenje (engl. taxi) prije uzlijetanja, uzlijetanje, penjanje, krstarenje, spustanje,
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prilaz (sa slijetanjem) i vozenje nakon slijetanja. Pri analizi emisija, LTO ciklus definiran je
sli¢no za sve analize, a jedna od definicija je da su to sve operacije zrakoplova ispod visine leta
od 914 metara (3000 stopa) koja je odredena kao granica iznad koje se ne ocekuje difuzija

Stetnih tvari prema dolje pa niti nema utjecaja na probleme s kvalitetom zraka [8].

¥ W

Penjanje

Vozenje

Polijetanje
Prilaz

X

VozZenje

Slika 11. Tipican LTO ciklus zrakoplova [25]
Za potrebe analize iz 1971. godine, LTO ciklus s pripadaju¢im postavkama snage u odredenim
fazama leta odreden je prema savjetima zrakoplovnih kompanija, operatera zrakoplova te
Saveznih zrakoplovnih vlasti (engl. Federal Aviation Administrasion, FAA). U tu svrhu, 1971.
godine su se motori prvotno klasificirali godine prema tadasnjim EPA standardima. Tako se u

to vrijeme razlikovalo osam razli¢itih vrsti motora koji se ugraduju u zrakoplove (Tablica 1.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Vjekoslav Sraga

Diplomski rad

Tablica 1. Klasifikacija motora prema EPA standardima [4]

Oznaka motora Opis
T1 Turbomlazni / turboventilatorski motori s potiskom manjim od 35,6 kN
(8000 Ibf)
T2 Turbomlazni / turboventilatorski plotori S potiskom vecim od 35,6 kN
(8000 Ibf) (0sim JT8D i JT3D)
T3 P&W JT3D
T4 P&W JT8D
T5 Turbomlazni / turboventilatorski motori za nadzvucne zrakoplove
P1 Klipni bokser motori
P2 Turboelisni motori
APU Dodatne jedinice napajanja (engl. Auxiliray Power Units, APU)
Nakon toga, utvrdeni su tipi¢ni LTO ciklusi — s trajanjem pojedine faze i tipi¢noj postavci snage

pojedine vrste motora koja se koristi u promatranoj fazi. Tablica 2. prikazuje kako je definiran

LTO ciklus za odredene vrste motora prema izvjescéu iz 1971. godine [4].

Tablica 2. Trajanje i snaga u pojedinim fazama LTO ciklusa [4]

Klasa motora

T1, P2 T2, T3, T4 T5 P1
sz:Ifg Ilzt\a/‘a Snaga, Snaga, Snaga, Snhaga,
P Vrijeme, % | Vrijeme, % | Vrijeme, % | Vrijeme, %
min vrsne min vr$ne min vrsne min vr$ne
snage snage snage snage
VozZenje
prije 19 1) 19 1) 19 Q) 12 1)
uzlijetanja

Uzlijetanje 0,5 100 0,7 100 1,2 100 0,3 100

Penjanje 2,5 90 2,2 85 2,0 65 5,0 (2)
Spustanje N/P N/P N/P N/P 1,2 15 N/P N/P
Prilaz 4,5 30 4,0 30 2,3 34 6,0 40
VozZenje
nakon 7,0 (1) 7,0 (1) 7,0 (1) 4,0 1)
slijetanja

(1) prema uputi proizvodaca
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U suvremenim izvjestajima, kao §to je Europski izvjesStaj utjecaja avijacije na okolis (engl.
European Aviation Environmental Report) iz 2016. godine kao referentni koristi se LTO ciklus
Organizacije medunarodnog civilnog zrakoplovstva (engl. International Civil Aviation

Organization, ICAO). Parametre toga ciklusa prikazuje Tablica 3.

Tablica 3. Trajanje i snaga u pojedinim fazama LTO ciklusa prema ICAO [26]

Faza leta zrakoplova Vrijeme, min Snaga, % vrSne snage
Polijetanje 0,7 100
Penjanje 2,2 85
Prilaz 4,0 30
VoZenje, ukupno 26 7

Vazno je napomenuti kako navedeni parametri LTO ciklusa vrijede za turbomlazne 1
turboventilatorske motore potiska vece od 26,7 kN (6000 Ibf) $to predstavlja tipove motora koji

se ugraduju u suvremene poslovne i ve¢e mlazne zrakoplove [25].

Usporedbom navedenih parametara ciklusa moze se primijetiti da je referentni aktualni ICAO
ciklus baziran na ciklusu iz 1971. godine s neSto izmijenjenim parametrima snage. Prema tome
iako postoji definiran LTO ciklus za zrakoplove s klipnim motorima, moze se pretpostaviti da
je zastario te da ne odrazava to¢ne nacine upotrebe zrakoplova generalne avijacije koji lete na
vrlo raznolikim vrstama letova, tj. raznovrsnim brzinama leta, brzinama penjanja i spustanja,
rezimima koriStene snage i brzine vrtnje motora i pripadajuceg propelera itd. Za razliku od
komercijalnih zrakoplova koji imaju ustaljene profile leta vrlo Cesto osmisSljene na nacin da
budu najisplativiji, zrakoplovi generalne avijacije koriste se za Skolovanje pilota, panoramske
letove, usluge prijevoza na razliCite destinacije, vucu jedrilica aerozapregom, izbacivanje
padobranaca, mamaca za Zivotinje itd. Dakle vrlo je nezahvalno odrediti prosje¢ni LTO ciklus
za takve zrakoplove, stoga se za preciznije raune preporuc¢a napraviti analizu LTO ciklusa na
odredenom podrucju ili u ogranicenom vremenskom razdoblju, primjerice na mjesecnoj bazi,
na bazi flote pojedinog operatere ili pak za podrucje oko jednog aerodroma ili za pojedinu

drzavu.
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4.3. Uobicajene definicije ciklusa

Obzirom da svaki let ima barem jedan LTO ciklus i njegov znacaj za ovaj unaprijedeni model
izraCuna emisija, potrebno je odrediti tipican LTO ciklus promatranog uzorka zrakoplova. Zbog
raznolikih nacina letenja u generalnoj avijaciji, moguce je i klasificiranje razlicitih vrsta letova
i, prema tome, odredivanje vise razli¢itih LTO ciklusa. Tablica 4. prikazuje trenutacno ICAO
LTO ciklus, modifikacije koje su potrebne da bi se ciklus prilagodio stvarnim uvjetima u

generalnoj avijaciji te razlozi predlozenih modifikacija.

Tablica 4. ICAO i predlozeni ciklus generalne avijacije

ICAO LTO ciklus GA RH LTO ciklus Objasnjenje

klasa G zra¢nog prostora

<914,4 m (3000 ft) <300 m (1000 1) (nekontrolirana)

Provjeriti u drugim

Trajanje pojedine faze istraiivanjima P_otr_ebno je prilag(_)di_ti
usredoto¢enima na trajanje stvarnim uvjetima
generalnu avijaciju

Snaga Koristena u pojedinoj Prqvjeriti prema uputama Pqtrebno je prilagodit.i
fazi proizvodaca, praksi pilota i koriStenu snagu stvarnim
pracenjem letova uvjetima

U Republici Hrvatskoj primjenjuju se klase C, D 1 G zracnog prostora prema ICAO podjeli. Od
toga su klase C i D kontrolirane, a klasa G je nekontrolirana. Sportsko rekreativni zrakoplovi
najéescée lete u navedenoj klasi G koja se u cijeloj drzavi proteze do 300 metara iznad terena,
osim na podrucju kontroliranih zra¢nih zona (engl. controlled traffic region, CTR) i zabranjenih
podrucja. Takoder, visina aerodromskog prometnog kruga na aerodromu LoSinj iznosi oko 243
m (800 ft), a visina ulaska u kontrolirane zone gotovo svih aerodroma u Hrvatskoj iznos oko
300 m (1000 ft) iznad terena [27].

U tablici 5. prikazano je tipi¢no trajanje pojedine faze LTO ciklusa za zrakoplove opremljenim
klipnim motorima, a koje je koristeno u istrazivanjima Svicarskog Federalnog ureda za civilno
zrakoplovstvo. Budu¢i da ¢e se u ovom radu koristiti emisijski faktori izmjereni u istom
istrazivanju, predlozeni LTO ciklus je usvojen za izracun s modifikacijom u vremenu penjanja

i prilaza.
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Tablica 5. Trajanje potpunog LTO ciklusa za zrakoplvoe s klipnim motorima [28]

Faza leta Trajanje faze u minutama
Polijetanje 0,3
Penjanje 5
Prilaz 6
Vozenje* 16

*prije polijetanja i nakon slijetanja

Zbog ranije navedenog ogranicenja G klase zracnog prostora na visinu do 300 m (1000 ft) iznad
tla, pretpostavlja se da se veliki broj letova odvija do te visine. Navedeno trajanje faza vrijedi
za LTO ciklus do 900 m (3000 ft), pa je potrebno vrijeme penjanja i prilaza prilagoditi manjoj
visini.

Uobicajena brzina penjanja zrakoplova generalne avijacije je izmedu 3,5 m/s (700 ft/min) do 7
m/s (1400 ft/min), pa se moze pretpostaviti da ¢e vecina zrakoplova visinu od 300 m iznad
terena posti¢i za oko 2 minute. Razmjerno tome, brzina spustanja se takoder moze u redovitim
operacijama pretpostaviti u slicnim vrijednostima, pa ¢e se 1 vrijeme faze prilaza umanyjiti.
Buduc¢i da faza prilaza ukljucuje i slijetanje i vozenje od uzletno sletne staze do vozne staze
(rulnice), trajanje faze prilaza procjenjuje se na oko 3 minute. Kona¢no trajanje pojedinih faza

LTO ciklusa prikazuje tablica 6.

Tablica 6. Trajanje prilagodenih faza LTO ciklusa koristenih u ovom radu

Faza leta Trajanje faze u minutama
Polijetanje 0,3
Penjanje 2
Prilaz 3
Vozenje 16

Kod letova u sklopu skolovanja pilota (trenaze) Cesto se izvodi tzv. slijetanje s produzavanjem,
pri kojem zrakoplov iz faze slijetanja odmah nakon dodira s uzletno sletnom stazom prelazi u
fazu polijetanja. Na taj nacin ostvaruje jedan ciklus, no u njemu nema faze vozenja. Iz toga
slijedi da se vozenje izvodi samo na pocetku 1 kraju leta, odnosno jednom u letu neovisno o

broju ciklusa. Zbog toga ¢e unaprijedenim modelom morati razlikovati puni i djelomicni LTO
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ciklus kako ne bi doslo do znacajnih odstupanja u rezultatu. Na kraju valja napomenuti da ¢e
se modelom omoguciti variranje trajanja pojedinih faza LTO ciklusa Sto ¢e dodatno proSiriti

moguénosti upotrebe unaprijedenog modela u slozenim analizama.
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5. POSTOJECE METODE PROCJENA EMISIJA

Pracenje emisija Stetnih tvari u okoli§ iz velikog broja izvora ne moze Se egzaktno izmjeriti.
Razlog tomu su najceS¢e velika brojnost izvora i sloZzen postupak mjerenja. Zbog toga se
mjerenja provode laboratorijski ili na manjem broju primjeraka, a dobiveni rezultati se raznim
metodama ekstrapoliraju na cijelu skupinu ili sektor izvora. Pritom valja naglasiti da metode
predstavljaju smiSljeno i plansko postupanje pri radu [29]. Svim metodama je zajednicko da
analiziraju podatke koje predstavljaju aktivnost promatranog izvora (engl. activity data).
Prikupljeni podaci se analiziraju uporabom provjerenih alata pri ¢emu se koriste obradeni
podaci iz drugih istrazivanja, kao na primjer emisijski faktori koji se izrazavaju kao emitirana
koli¢ina odredene Stetne tvari u jedinici vremena, po jedinici potroSenog goriva ili jedinici
udaljenosti. U sklopu pojedinih metoda razvijeni su razni modeli kojima se primjenjuju razli¢iti
obrasci i naéini obrade dostupnih podataka s ciljem poboljSanja toc¢nosti, preciznosti i
opseznosti podataka. Od brojnih metoda koje su razvijene, mogu se izdvojiti tri najbitnije
skupine koje se razlikuju po pristupu rjeSavanja problema. Procijene emisija se u osnovi uvijek
svodi na umnozak prikladnih emisijskih faktora s prikupljenim podacima o aktivnosti

promatranog izvora.

5.1. Tier 1 metoda

Najjednostavnija metoda procjene emisija Stetnih tvari naziva se skupnim imenom Tier 1
metoda. Osnovno obiljezje Tier 1 metode je izraCun emisija na temelju emisijskih faktora
izrazenih po jedinici mase goriva. Iz podataka o prodaji goriva raunaju se emisije Stetnih tvari
bez analize i podataka o stvarnom nacinu koriStenja goriva, odnosno letu zrakoplova koji koriste
to gorivo. Takve analize su jednostavne i brze, no upitne su to¢nosti i obuhvatnosti. Pri tome je
vazno razlikovati 1 emisije unutar zemlje 1 medunarodne emisije. Dakle, za Tier 1 metode
podaci o aktivnosti ¢ine podaci o prodaji goriva uz pretpostavku da je koli¢ina prodanog goriva
jednaka iskoristenoj koli¢ini goriva. Ukupne koli¢ine potrebno je podijeliti na domacu i
medunarodnu upotrebu. Metoda podjele je jednostavna, a provodi se tako da se usporeduju jesu
li polazni i odrediS$ni aerodrom u istoj drzavi. Ti podaci najc¢es¢e nisu dostupni kod Tier 1
metoda pa se ta podjela zanemaruje, odnosno kod zrakoplova generalne avijacije uobicajeno je
pretpostaviti da se sva koli¢ina goriva koristi za domace letove. Za Republiku Hrvatsku takav
pristup mozZe negativno utjecati na to¢nost rezultata, buduci da zbog razvijenog turizma na

odredenim aerodromima zrakoplovi generalne avijacije iz drugih drzava ¢ine znatan udio, a
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moze se pretpostaviti da s razvojem turizma raste i broj medunarodnih odlazaka i dolazaka
zrakoplovima generalne avijacije. U prilog tomu ide podatak da je ,,primarna orijentacija
Zra¢nog pristanista Losinj generalno zrakoplovstvo (66 % svih putnika 2010. godine otpada na
generalno zrakoplovstvo)* [30].

Ako je dostupno iz statistickih podataka, pozeljno je i1 prikupiti ukupan broj LTO ciklusa isto
tako za domace i medunarodne letove. Na podatke o aktivnosti primjenjuju se opéi emisijski
faktori koji predstavljaju prosjeéne podatke za cijelu flotu jedne zemlje. Emisijski faktori
izrazavaju se prema masi potrosenog goriva i ne ukljucuju podatke o nacinu uporabe goriva,
primjerice fazama leta ili rezima rada koji znacajno utjecu na emisije, Sto je prikazano u
poglavlju 6. u kojem su analizirani emisijski faktori. Nadalje, podjela izmedu LTO i dijela leta
u fazi krstarenja (CCD, engl. Cruise Climb Descent) ne izvodi se ili se za to takoder primjenjuju

poopceni faktori. Opca formula izracuna Tier 1 metodu je

Epollutant = ARfuel consumption X EFpollutant (1)

pri ¢emu je Eponutant ukupna koli¢ina emisije Stetne tvari, ARfuel consumption j€ koli¢ina potresenog
goriva koji predstavlja pojednostavljeni podatak o aktivnosti (engl. Activity Rate), a EFpoliutant
je emisijski faktor odredene tvari. Ukupno gorivo sastoji se od goriva koriStenih za LTO fazu
te goriva koriStenog za CCD fazu. Pri tome se kod primjene Tier 1 metode pretpostavlja da
koli¢ina LTO goriva odgovara umnosku broja LTO ciklusa 1 koli¢ine goriva za pojedini ciklus
(ako su ti podaci dostupni), a ostatak se pretpostavlja da pripada CCD fazi, no podjela se u

aktualnim inventarima emisije ne navodi.

5.2.  Tier 2 metoda

Osnovno poboljsanje Tier 2 metoda u odnosu na Tier 1 metode je prosirenje prikupljanja
podataka, a time i rezultata na razne LTO cikluse razli¢itih tipova zrakoplova. Jednako kao §to
postoje znacajne razlike izmedu primjerice osobnog automobila i tegljaca, tako je vazno je li
zrakoplov jednomotorni sportski zrakoplov ili pak viSemotorni poslovni zrakoplov, ograni¢imo
li se samo na zrakoplove generalne avijacije s klipnim motorima. Pri tome je algoritam jednak

uz prosirenje za razlicite tipove zrakoplova

Epollutant = ARfuel consumption aircrafttype X EFpollutant,aircrafttype (2)

pri ¢emu je, kao 1 kod Tier 1 metode, Epolutant ukupna koli¢ina emisije Stetne tvari, ARfyel

consumption,aircrafttype J€ podatak o aktivnosti (engl. Activity Rate) prema upotrebi goriva za svaku
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fazu leta 1 razlicite tipove letova, a EFpoilutant je emisijski faktor odredene tvari koji kod Tier 2
metode ovisi o tipu promatranog zrakoplova. Takoder, potroSeno gorivo potrebno je podijeliti
izmedu LTO i CCD faza. Potros$nja goriva 1 ukupne emisije Stetnih tvari za jedan LTO ciklus
procjenjuju se za svaki tip zrakoplova prema jednakom LTO ciklusu. Dakle, potrebno je
prikupiti detaljne podatke o LTO aktivnosti te poznavati sastav flote, odnosno Tier 2
metodologija treba ukljuciti sve relevantne tj. najéescée koriStene tipove zrakoplova. Pri tome se
ne uvodi razlika medu razli¢itim motorima s kojima se isporucuje zrakoplov, ve¢ se kod

izraCuna pretpostavlja najcesce koristeni.

5.3. Tier 3 metoda

Najnaprednije metode procjene emisija su Tier 3 metode. Osnova Tier 3 metode su stvarni
podaci svih letova. Metoda se prema dostupnim podacima dijeli na Tier 3A za koju je potrebno
poznavati polazni i odredi$ni aerodrom (OD, engl. Origin and Destination). Najkompleksnija i
najtocnija je metoda Tier 3B za koju je potrebno imati podatke o potpunoj trajektoriji svakog

leta.

Za Tier 1i Tier 2 metode primjenjuje se pristup odozgo prema dolje (engl. top-down) i osnova
ulaznih podataka je potroSnja goriva. Tier 3 metode se s druge strane temelje na pristupu odozdo
prema gore (engl. bottom-up) i temelje se na stvarnom i pojedinom letu. Koristenjem Tier 3A
metoda za izracun emisija u CCD fazi u obzir se uzimaju udaljenosti izmedu aerodroma, a
Linventari se modeliraju koriStenjem prosjecne potro$nje goriva i podacima o emisijama u LTO

fazi i raznim prijedenim udaljenostima u CCD fazi“ [31].

Pri koristenju Tier 3A metoda, u obzir se uzima koli¢ina emisija izmedu pojedinih faza leta te
potro$nja goriva u ovisnosti o duljini leta, jer udio emisija iz LTO faze opada s povecanjem

udaljenosti izmedu polazi$nog i odrediSnog aerodroma.

Najvisa razina tocnosti i preciznosti izracuna emisija Stetnih tvari postize se Tier 3B metodama
kojima se racuna potroSeno gorivo i emisije Stetnih tvari za cijelu trajektoriju leta za koju se
primjenjuju specifiéni podaci za zrakoplov 1 koriSteni zrakoplovni motor. Tier 3B metodom
mogu se grupirati i filtrirati izlazni podaci prema ,,zrakoplovu, motoru, aecrodromu, snimljenim

koordinatama, visini, vremenu... [31]
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Primjenom Tier 3A metode, emisije ugljikova dioksida dusikovih oksida, ugljikovodika,
ugljikovog monoksida, ¢estica te koriSteno gorivo racunaju se na osnovi svakog promatranog

leta koristec¢i emisijske faktore za tip zrakoplova odnosno koristeni motor.

Tier 1
E = - EF [g/l]
Tier 2
| - EF
E = > & -EF
7 .
zraktoglova * EF
Tier 3

E =Y (i EF)+ (3 EF) (P EF)H EF)+ O EF)

TAXI TAKE OFF CLIMB CRUISE APPROACH

Slika 12. Graficka usporedba triju metoda procjene emisija
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6. EMISIJSKI FAKTORI

6.1. Opéenito o emisijskim faktorima

Kao $to je ranije spomenuto, nemoguce je vremenski i financijski efektivno mjeriti emisije iz
apsolutno svih izvora. Kod zrakoplova generalne avijacije dodatni je problem $to svaki uredaj
koji se ugraduje na zrakoplov mora posjedovati odredene certifikate koje izdaju proizvodaci
zrakoplova i/ili nadlezne zrakoplovne vlasti. Osim problema certificiranja, dodatni problem
malih zrakoplova generalne avijacije je to §to imaju znatno ograni¢enu najvecu dozvoljenu
poletnu masu, a uredaji koji bi se ugradivali za mjerenje emisija u letu mogli bi znatno utjecati
na ravnotezu masa zrakoplova. Mjerenje emisija iz zrakoplova prikazano je na slici 13. iz koje

je jasno vidljiva sloZenost postupka mjerenja te koli¢ina potrebne opreme.

Slika 13. Primjer statickog mjerenja emisija na tlu [28]

Usporedbe radi, kod osobnih automobila se za mjerenje emisija koristi prijenosni sustav za
mjerenje emisija (engl. Portable emission measurement system, PEMS) te se razmatra
koristenje tog ili sli¢nog uredaja na zrakoplovima, uz obvezno zadovoljenje svih sigurnosnih
mjera i propisa kako se ni u kojem trenutku ispitivanja ne bi ugrozio zrakoplov te ljudi u
zrakoplovu i izvan njega. Iz svega navedenog, jasno je dokazana nemogucnost direktnog
mjerenja emisija Stetnih tvari u letu te se stoga mjerenja provode u kontroliranim uvjetima s
posebno opremljenim zrakoplovima. Mjerenjem potroS$nje goriva i koncentracije pojedinih
Stetnih tvari u ispuhu zrakoplova, odreduju se emisijski faktori (EF). Pri tome se ispituju razni
rezimi rada motora pa se tako reproduciraju najces¢i oblici i faze leta. Primjerice, osnovna
podjela rezima rada je na dio leta u polijetanju, dio leta u penjanju, dio leta u prilazu i slijetanju

te rad motora u vozenju od pocetne pozicije do mjesta za polijetanje te na kraju leta od
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napustanja uzletno sletne staze do parkiraliSne pozicije. Tim fazama u opcéenitom primjeru
odgovaraju vremena i postotak koriStene snage navedeni ranije (Tablica 2 i Tablica 3).
Emisijski faktori se u literaturi takoder nazivaju i emisijski indeksi (engl. Emission index, EI)

[8], a primjer tipi¢nih vrijednosti naveden je u tablici 7.

Tablica 7. Prosjecne vrijednosti emisijskih indeksa prema [8]

El [Qtvari/KQgoriva] Najmanji Nominalan Najveci
NO2 10,4 13,8 17,3
SO; 0,8 1,2 1,6
BC 0,01 0,04 0,2
H2SO4 0,01 0,04 0,15
oC 0,01 0,02 0,6

Uz navedene, osnovni podatak koji se biljezi pri odredivanju emisijskih faktora je maseni
protok goriva u jedinici mase po jedinici vremena rada motora u odredenom rezimu. Sukladno
Sl sustavu trebalo bi Kkoristiti mjernu jedinicu kilogram goriva po sekundi, ali najéesc¢e se
emisijski faktori odreduju kao specificni, odnosno koristi Se gram emitirana Stetne tvari po
kilogramu goriva. lako se izrazavaju kao specifi¢ni, oni se prvenstveno odreduju mjerenjem,
dakle nije dovoljno izmjeriti potro$nju odnosno protok goriva pa zatim emisijske faktore izvesti
iz tih podataka, ve¢ je potrebno mjeriti vrijednosti emisija Stetnih tvari te ih zatim samo
matematicki 1zraziti prema potro$nji goriva. To je vazno napomenuti jer emisije Stetnih tvari 1z
motora S unutarnjim izgaranjem znatno ovise o rezimu rada motora prema kojem dijelovi
motora, radni mediji 1 ispusni plinovi griju na razli¢ite temperature, u cilindrima se postiZzu
razli¢iti tlakovi, a i1 brzine strujanja usisa 1 ispuha takoder variraju. Sve navedene fizikalne
veli¢ine utjecu na koli¢inu emisija pojedinih Stetnih tvari zbog slozenosti kemijski reakcija pa
se zbog toga emisijski faktori ne mogu jednozna¢no odrediti iz potro$nje goriva. Mjerenje
emisija 1 preratunavanje emisijskih faktora nije dio ovog rada, a kod izracuna emisija koriste

se dostupni emisijski faktori izmjereni ranijim istraZivanjima.

6.2.  Dostupni emisijski faktori

Najopsezniji podaci o emisijskim faktorima zrakoplovnih klipnih motora navedeni su u Bazi

podataka za zrakoplovne klipne motore (njem. Flugzeug kolbenmotoren Datenbank) (Prilog 1)
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Saveznog ureda civilnog zrakoplovstva Svicarske (engl. Federal Office of Civil Aviation,
FOCA; njem. Bundesamt flr Zivilluftfahrt, BAZL). Ta organizacija je izmedu 2000. i 2007.
godine provela niz istrazivanja i mjerenja, medu kojima i mjerenje emisija u letu te su iz tih
podataka sastavili trenutno najkompletniju listu emisijskih faktora. U bazi podataka se trenutno
nalazi 16 vrsti zrakoplovnih Kklipnih motora. Za motore koji nisu eksplicitno navedeni u bazi
podataka, iskazani su prosjecni emisijski faktori, a rangirani su prema tipicnoj snazi motora,
primjerice za motore do 147 kW (200 KS), za motore od 148 do 221 kW (201-300 KS), za
motore od 222 do 368 kW (301-500 KS) te za motore iznad 368 kW (500 KS). Usporedbe radi,
za mlazne motore javno je dostupna ICAQO baza podataka zrakoplovnih motora s emisijskim
faktorima za preko 500 mlaznih motora, a navedeni su emisijski indeksi za ugljikovodike,

ugljikov monoksid, dusikove okside te maseni protok goriva [32].

Emisije Stetnih tvari iz motora u bazi podataka mjere se sukladno procedurama propisanim u
Dodatku 16 Konvenciji o medunarodnom civilnom zrakoplovstvu [26] te se certificiraju prema
drzavi proizvodnje sukladno nacionalnom zakonodavstvu. Baza podataka sadrzi motore Cija se
emisija prati ograni¢ava pravnim aktima, a to su ve¢inom turbomlazni i turboelisni motori sa
statiénim potiskom vec¢im od 26,7 kilonjutna. Podatke mjerenja emisija Stetnih tvari pruzaju
proizvodaci motora koji su ujedno i odgovorni za njihovu to¢nost [33]. Takve procedure nisu
zakonski propisane za klipne motore, klipni zrakoplovni motori ne razvijaju se jednakom
brzinom kao mlazni §to dovodi do velike razlike u dostupnim podacima medu kojima su i
emisijski faktori. Osim emisija Stetnih tvari, sli¢no su propisane te se mjere i prate emisije buke
takvih motora [34], §to se ne provodi za motore s potiskom manjim od 26,7 kN kojima pripadaju
i zrakoplovni klipni motori. Od 2018. godine propisane su i procedure za certificiranje
zrakoplova prema emisijama ugljikova dioksida [35] koje bi trebale ukljuciti i klipne motore,
no podaci o emisijama ostalih Stetnih tvari ostati ¢e na jednakoj razini do provedbe novih
istrazivanja. lako je koli¢ina podataka o klipnim zrakoplovnim motorima vrlo mala u usporedbi
s mlaznim zrakoplovnim motorima, vazno je napomenuti da se klipni zrakoplovni motori
ugraduju u razne tipove zrakoplova i ne prilagodavaju se znacajno zrakoplovima. Zbog toga,
spomenutih 16 klipnih motora za koje postoje vjerodostojni podaci, pokrivaju vise od 80 %
tipova zrakoplovnih klipnih motora u Republici Hrvatskoj, dok se upotrebom prosjecnih
emisijskih faktora prema snazi postiZze stopostotna pokrivenost flote u zadovoljavajucoj

toénosti rezultata.
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6.2.1. Emisijski faktori za krstarenje

Kao sto se moze vidjeti iz priloZzenih podataka, emisijski faktori navedeni su za Cetiri osnovna
rezima leta, vozenje, polijetanje, penjanje i prilaz. Dakle, LTO ciklus je u potpunosti pokriven
tim emisijskim faktorima, no nedostaju podaci za dio leta u krstarenju za koji se pretpostavlja
da ¢ini znacajan udio provedenog vremena u letu. U Sazetom izvjeS¢u o mjerenjima emisija iz
zrakoplovnih klipnih motora koje je provela FOCA [28] uoceni su emisijski faktori za
krstarenje, a navedeni su kao primjer samo za jedan motor. Podaci u 8. preuzeti su iz navedenog

izvje$ca, a prikazuje dvije znatno razliite vrijednosti emisijskih faktora u krstarenju.

Tablica 8. Izvadak rezultata mjerenja s ukljucenim podacima za krstarenje [28]

POWER FUEL
MODE | SETTING (nz'n'\lj'tis) FLOW %I/E(): %I/E? E('}T'(O)X PM
%) (kgs) | @K | (ko) | (gkg
TAKE-OFF | 100 03 | 0018 | 127 | 818 6
CLIMBOUT | 85 25 0018 | 123 | 787 6
CRUISE 65 60 | 00152 | 69 | 750 8
APPROACH | 45 3 00098 | 115 | 1055 | 2
TAXI 12 12 | 00038 | 426 | 1123 | 0
CRUISE 65 60 | 00138 | 54 | 473 | 23
LEAN

Vazno je uociti da je koriStena snaga jednaka u oba slucaja (65 %). Medutim, razlika u
emisijskim faktorima, koja primjerice za NOx iznosi gotovo 300 %, uvjetovana je
osiromasivanjem smjese goriva i zraka $to se tipicno izvodi tijekom leta zrakoplova s klipnim
motorima kako bi se $tedjelo gorivo. Emisijski faktori navedeni u modu Cruise izmjereni su s
postavkom smjese goriva i zraka na najbogatijoj smjesi (engl. full rich). To znaci da je smjesa
goriva i zraka prebogata gorivom, odnosno koli¢ina zraka nije dovoljna za potpuno izgaranje
goriva te dolazi do nepotpunog izgaranja goriva (Sto pokazuje i velik emisijski faktor ugljikova
monoksida). Kod rezima rada s osiromasenom smjesom, emisijski faktori, navedeni pod
modom Cruise Lean bitno su drugaciji. Osiromasenje se izvodi prema uputi proizvodaca
zrakoplova. Pri tome se koriste razne tehnike osiromaSivanja, a temelje se na promatranju

temperature ispusnih plinova. Prakticki je smjesa najsiromasnija kada je temperatura ispusnih
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plinova najveéa. Vazno je napomenuti da tzv. osiromasena smjesa moze biti i dalje bogata (A <

1) no u pravilu je siromaSna (A > 1).

Prema navedenoj literaturi, zakljuceno je da su emisijski faktori za krstarenje doista mjereni u
tim istrazivanjima, no iz nekog razloga su bili izostavljeni u bazi podataka. Zbog toga je
kontaktiran g. Theo Rindlisbacher, kontakt osoba za navedena istrazivanja u Svicarskoj, koji je
naveo da ti podaci nisu dio baze podataka jer je baza podataka namijenjena za procjenu emisija
isklju¢ivo iz LTO ciklusa prema vrsti motora i vremena u pojedinoj fazi LTO ciklusa, bez faze
krstarenja. G. Rindlisbacher je ustupio podatkovne tablice (engl. data sheet) s rezultatima
mjerenja (primjer u Prilogu 2). 1z tih rezultata su zatim ocitani potrebni emisijski faktori za fazu

krstarenja i tako su upotpunjeni podaci za potrebe ovog istrazivanja.

6.2.2. Emisijski faktori ugljikova dioksida

Razine emisija ugljikova dioksida ne navode se u obliku emisijskih faktora jer u vecoj mjeri
ovise o potrosnji goriva nego li emisije navedenih Stetnih tvari na koje znatno utjecu uvjeti pri
izgaranju. Emisijski faktori odreduju se iz kemijskih jednadzbi izgaranja, a zbog jasno
odredenog sastava avionskog goriva i standardne kvalitete, emisijski faktori ne bi smjeli
znacajno varirati za pojedinu vrstu goriva [36]. Ugljikov dioksid nije sam po sebi stetan plin i
ne utjeCe direktno na zdravlje, no smatra se da povecana koncentracija ugljikovog dioksida
znacajno pojacava efekt staklenika i globalno zatopljenje te tako indirektno negativno djeluje
na zdravlje i okolis. Kao $to je navedeno ranije, kod izgaranja goriva, oko 1 % tvari u ispuhu
¢ine produkti nepotpunog izgaranja kojima pripadaju i spomenute Stetne tvari. Dakle, udio
ugljikova dioksida je za mnogo ve¢i od produkata nepotpunog izgaranja. Zbog toga se moze
smatrati da je izgaranje goriva u zrakoplovnom klipnom motoru potpuno, promatrajuci
iskljuc¢ivo koli¢ine ugljikova dioksida. Pri takvom potpunom izgaranju, koli¢ina ugljikovog
dioksida ovisi isklju¢ivo o potrosenom gorivu i to linearno prema ravnotezi ugljika u kemijskoj
reakciji izgaranja (oksidacije) goriva. Prema dostupnim podacima, sastavljena je tablica 9. u
kojoj je emisija CO; izraZzena u mjernoj jedinici kilograma plina po kilogramu goriva, odnosno
izraCunat je emisijski faktor za ugljikov dioksid, usporediv s emisijskim faktorima drugih tvari.
Preuzete vrijednosti prvo su preracunate iz kg/US gal u kg/1, nakon toga je iz literature utvrdena
prosjecna gustoca goriva te je na kraju emisijski faktor izrazen u mjernoj jedinici kilograma

ugljikova dioksida po kilogramu goriva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Vjekoslav Sraga

Diplomski rad

Tablica 9. Emisijski faktori za ugljikov dioksid prema vrsti goriva

ETISIJa/CSSZ [37] Emisija CO» Gustoca goriva Emisija CO>
(kgooz FUS Gal 1 o/ lyorive] © [kg /1] [kgco: / kggorival
gorlva]
Benzin 8,89 2,349 0,745@ 3,152
Aviobenzin 8,35 2,205 0,725@) 3,041
Kerozin 9,57 2,528 0,8075® 3,131

11 US gal = 3,785411784 |
@ aritmeti¢ka sredina raspona 0,71 ~ 0,78 kg / |, [38]

(©) [39]

™) aritmeticka sredina raspona 0,775 ~ 0,840 kg / I, [40]

6.2.3.

Emisijski faktori za Tier 1 metode

Za Tier 1 metode ulazni podatak je samo koriStena koli¢ina goriva, stoga su emisijski faktori

izrazeni prema koriStenom gorivu bez detaljnije razrade o nainu uporabe goriva ili o tipu

zrakoplova ili zrakoplovnog motora. Opéi emisijski faktori za aviobenzin (engl. Aviation

Gasoline), dostupni su u Bazi podataka emisijskih faktora (Emission factor database, EFDB)

Meduvladinog panela o klimatskim promjenama (engl. Intergovernmental Panel on Climate

Change, IPCC) [41]. U navedenoj bazi podataka nalaze se emisijski faktori za metan (CHa),
diduskov oksid (N20), dusikovih oksida (NOx) te ugljikova dioksida (COz). Emisijski faktori

navedeni su u mjernim jedinicama mase po energiji izgaranog goriva. Donja ogrjevna

vrijednost (DOV) aviobenzina iznosi oko 43,5 MJ/kg [42] pa su pomocu te vrijednosti emisijski

faktori izraZeni u gramima tvari po kilogramu goriva radi lakse usporedbe s drugim, u ovom

radu navedenim, emisijskim faktorima.

Tablica 10. Emisijski faktori aviobenzina prema IPCC [41], [42]

AVGAS 100 LL DOV CH4 EF N2O EF NOx EF CO2EF
43,5 72
MJgoriva/kggoriva gCOZ/ MJgoriva
4,35x107° 0,5 2 250
TJgoriva/ kggoriva kg<:H4/ TJgoriva ngzo/ TJgoriva ngOx/ TJgoriva
Qtvari / KQgoriva 0,0218 0,087 10,875 3132,0
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Za potrebe izrade Nacionalnog inventara emisija Republike Hrvatske, koriste se slicne
vrijednosti emisijskih faktora, takoder izrazene prema ogrjevnoj vrijednosti goriva [43]. Za
potrebe usporedbe emisijskih faktora, emisijski faktori za ugljikov monoksid i nemetanske
hlapive organske spojeve navedeni su u nesto starijoj no jo$ uvijek aktualnoj literaturi [44]. Za
ugljikov monoksid navedena je vrijednost emisijskog faktora od 10 000 — 20 000 kg/TJ koji
vrijedi isklju¢ivo za aviobenzin. Za mlazne motore iznos je 100 do 200 puta manji. Za
nemetanske hlapive organske spojeve navedena je vrijednost od 300 kg/TJ uz napomenu da
vrijedi isklju¢ivo za aviobenzin, dok je za kerozin nekoliko puta manja. Uz navedenu donju
ogrjevnu vrijednost goriva od 43,5 MJ/kg, preraunata vrijednost emisijskog faktora za ugljikov
monoksid iznosi 435-870 g/kg goriva (srednja vrijednost koja se uzima je 652 g/kg goriva), a

za nemetanske hlapive spojeve iznosi 13,05 g/kg goriva.

Tablica 11. Emisijski faktori aviobenzina prema Izvjeséu nacionalnog inventara emisija
Republike Hrvatske [43]

Aviation gasoline CH, EF NO EF NOx EF CO; EF
44,59 i ) i 70
MJgoriva/kggoriva gc02/ MJgoriva

4,459%x107° 0,5 2 i
TJgorival KQgoriva kgcha/ TIgoriva kanzo / TJgoriva
Qtvari / KQgoriva 0,0223 0,089 - 3121,3

@ Donja ogrjevna vrijednost, engl. Lower Net Calorific Value

Iz tablica se moze zakljuciti da su emisijski faktori gotovo jednaki te da ovise o ogrjevnoj
vrijednosti goriva koja se moze razlikovati zbog brojnih parametara. Buduc¢i da se u IPCC
podacima navodi i podatak o emisijskom faktoru dusikovih oksida, u daljnjim razmatranjima

Tier 1 metoda usvojiti ¢e se vrijednosti iz tablice 10.

6.3.  Usporedba dostupnih emisijskih faktora

Ranije su navedeni emisijski faktori iz nekoliko razli¢itih izvora predvideni za upotrebu u
razli¢itim razinama metodama. U ovom poglavlju graficki ¢e se usporediti vrijednosti

emisijskih faktora za pojedine tvari prema izmjerenim podacima koji su dobiveni istrazivanjima
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(FOCA) te podacima koji su navedeni kao preporuka Meduvladinog panela o klimatskim

promjenama.

Za reprezentativne tipove motora odabrani su 0-360, 10-360, O-320, Rotax 912 i Rotax 912S.
Navedeni motori ¢ine vise od 50 % svih registriranih motora u Republici Hrvatskoj [45]. Uzevsi
u obzir procjene naleta koji ostvaruju zrakoplovi opremljeni tim motorima, moze se zakljuditi
da odabrani motori €ine znacajniji udio u operacijama zrakoplova u RH 1 da kao takvi doista

predstavljaju valjani uzorak za procjenu emisija.

Slika 14. prikazuje ovisnost emisijskih faktora za dusSikov dioksid za pojedine motore u
ovisnosti o fazi leta, odnosno rezimu rada motora. Oznaka To (od engl. Take Off) u sljede¢im
grafovima predstavlja fazu polijetanja, odnosno rezim rada motora pri punoj snazi. Oznaka Cl

(od engl. Climb) predstavlja fazu penjanja, a mjerenja su provedena sa 85 % snage.

Oznakom Cru (od engl. Cruise) navedeni su emisijski faktori u fazi krstarenja, a mjereni su pri
65 % snage motora. Za Rotax motore ne postoji moguénost ru¢nog postavljanja bogatstva
smjese pa su vrijednosti Cru izmjerene pri 75 % snage motora. Cru lean su takoder emisijski
faktori pri krastarenju, no pri koriStenju osiromasene smjese goriva i zraka. Za Rotax motore
su izmjereni pri snazi od 65 %, a bogatstvo smjese je automatski regulirano sustavima motora.

Proizvodac ostalih motora na kojima su izvedena mjerenja je tvrtka Lycoming.

Faza prilaza oznacena je s App (od engl. Approach), a emisijski faktori su izmjereni pri 45 %
snage. Emisijski faktori u voZenju zrakoplova prije polijetanja i nakon slijetanja utvrdeni su
prema snazi preporucenoj od strane proizvodaca motora kroz tzv. Operatorske prirucnike.

Uvidom u rezultate ispitivanja utvrdeno je da se radi o snazi od 12 do 14 %.
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Slika 14. Primjer emisijskih faktora za NOy, prema [28]

Emisijski faktori Lycoming motora sli¢nih su vrijednosti za sve faze osim za krstarenje s
osiromasenom smjesom. Primjerice, emisijski faktor za krstarenje osiromasenom smjesom za
motor 10-360, vise je od 30 puta veci nego li kod krstarenja s bogatom smjesom. Ostali
Lycoming motori takoder pokazuju znatno poviSene vrijednosti u krstarenju osiromasenom
smjesom. To se dogada zato jer se osiromasivanjem smjese bitno povecava temperatura
izgaranja, a samim time i temperature ispuSnih plinova. Upravo se pomocéu praéenja
temperature ispusnih plinova moZe namjestiti siromasna smjesa goriva i zraka. PoviSenje
temperature bitno povecava reakciju dusika sa zrakom. NOx se pocinje stvarati (u vecoj mjeri)
iznad 760 °C i najvecée razine emisija dusikovih oksida postizu se iznad 1500 °C, a rastu i s
porastom tlaka u cilindru. Dodatno, stvaranje dusikovih oksida pospjesuje i osiromasena
smjesa, jer zbog duljeg trajanja izgaranja, produljuje se i vrijeme u kojem toplina prelazi na
stjenke cilindara motora s unutarnjim izgaranjem §to uzrokuje rast temperature izgaranja u

cilindru tako da su ovi rezultati u potpunosti u skladu s drugim istrazivanjima [46].
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Slika 15. Utjecaj faktora zraka A na emisiju Stetnih ispusnih plinova, snagu i specificnu
potrosnju goriva te na potreban oktanski broj [47]

S druge strane, Rotax motori s automatskim upravljanjem bogatstvom smjese najvece razine
emisije dusikovih oksida postizu pri rezimu rada u penjanju. Budu¢i da nije u potpunosti poznat
nacin rada tog automatskog upravljanja, ne moze se sa sigurno$cu rec¢i zbog ¢ega su takve
vrijednosti emisijskih faktora, no moze se pretpostaviti da se radi o kombinaciji efekta zbog
kombinacije efekta zbog osiromaSivanja smjese i povecanja optere¢enja motora s ciljem

smanjenja potroSnje.

Slika 16. prikazuje usporedbu emisijskih faktora iz ranijeg dijagrama prikazanih kao srednja
vrijednost svih motora s emisijskim faktorima Meduvladinog panela o klimatskim promjenama
koji se koriste kod Tier 1 metoda i ovise isklju¢ivo o gorivu. Budu¢i da se kod takvih analiza

ne razlikuju faze leta, vrijednost emisijskih faktora jednaka je za sve faze i reZime rada motora.
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Slika 16. Usporedba emisijskih faktora za NOy, u pojedinom rezimu rada
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Iz slike se primjecuju relativno sli¢ne vrijednosti emisijskih faktora za sve faze osim krstarenja
osiromasenom smjesom. Za tu fazu, odnosno rezim rada motora, stvarni emisijski faktori su 3
puta veci od prosjecnog emisijskog faktora za Tier 1 metodu, §to predstavlja potencijalni

problem kod izracuna, tj. moguce je da se zbog toga emisije procjenjuju manjim od stvarnih.

Sli¢no kao 1 s duSikovim oksidima, analiza emisijskih faktora provedena je za iste motore i1 za

ugljikov monoksid (slika 17).
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Slika 17. Primjer emisijskih faktora za CO
U pravilu, dok osiromasivanjem smjese raste emisija dusikovih oksida, zbog veée koli¢ine
kisika za izgaranje dolazi do potpunijeg izgaranja pa se smanjuje emisija ugljikova monoksida,
§to jasno pokazuje ovaj dijagram. Rotaxovi motori takoder pokazuju najnize vrijednosti u
reZimima rada u kojima je emisija duSikovih oksida bila najvisa, tako da se sada potvrduje teza

o upravljanju bogatstvom smjese tako da se pri penjanju i krstarenju koristi osiromasena smjesa.

Slika 18 ponovo prikazuje prosjek svih ranije spomenutih motora i IPCC podataka. Vazno je
napomenuti da su ovdje prikazane vrijednosti IPCC emisijskih faktora za ugljikov monoksid
izrazene iskljucivo za aviobenzin, dakle za zrakoplovne klipne motore. Za mlazne motore oni

su znatno manji prema istome izvoru.
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Slika 18. Usporedba emisijskih faktora za CO, u pojedinom rezimu rada

Usporedbom je jasno pokazano da su ti emisijski faktori mnogo manji od stvarnih kod prilaza,

ali 1 mnogo ve¢i kod krstarenja osiromaSenom smjesom goriva i zraka. Ovakve razlike mogu u

vrijednostima mogu prouzrociti znacajne razlike u rezultatima, no to ovisi 0 vremenu

provedenom u pojedinoj fazi, odnosno reZzimu rada. Utjecaj ovih parametara detaljno ¢e se

analizirati u izraCunu emisija na primjeru.

— —_—
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Slika 19. Primjer emisijskih faktora za HC

Kod navodenja emisijskih faktora za ukupne ugljikovodike (engl. Total Hydrocarbons, THC)

vozno je napomenuti da se to odnosi sve ugljikovodike koje je moguce detektirati 1 mjeriti.

Emisijma ugljikovodika pripadaju i emisije hlapivih organskih spojeva (HOS) (engl. Volatile
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Organic Compound, VOC) medu kojima je vazno razlikovati nemetanske hlapive organske
spojeve (NMHOS) kao $to su benzen, etanol, formaldehid i sl. te metan, koji nije direktno
toksi¢an, no bitno doprinosi efektu staklenika. Budu¢i da su u IPCC podacima navedene emisije
nemetanskih organskih spojeva i metana odvojeno, za potrebe usporedbe one su zbrojene, jer
su mjerenjima utvrdeni emisijski faktori za ukupne ugljikovodike koji ukljucuju obje
spomenute vrste. Slika 20. prikazuje dobro podudaranje emisijskih faktora iz IPCC baze
podataka i izmjerenih vrijednosti FOCA-e za ugljikovodike pri polijetanju, penjanju i krstarenju

bogatom smjesom.
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Slika 20. Usporedba emisijskih faktora za HC, u pojedinom reZimu rada
Manje odstupanje pri krstarenju osiromaSenom smjesom je ocekivano, a utjecaj znacajnijih
razlika pri prilazu i voZenju potrebno je provjeriti na odabranom uzorku.
Na kraju valja spomenuti kako se kod automobila smanjenje emisija ovdje spomenutih tvari

jednostavno smanjuje ugradnjom katalizatora. Slika 21. prikazuje smanjenje emisija Stetnih

tvari.
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Slika 21. Utjecaj faktora zraka 1 na emisije Stetnih ispusnih plinova bez i s katalizatorom [47]
Donji dio slike pokazuje napon A-sonde, koja mjeri faktor zraka. Dakle, za katalizator je vrlo
bitan faktor zraka jer djeluje u vrlo uskom podrucju oko faktora zraka 1. Smanjenjem faktora
zraka, emisije ugljikovodika i ugljikovog monoksida povecavaju se usprkos katalizatoru, dok
isto tako povecanjem faktora zraka, emisije dusikovih oksida takoder brzo rastu. Dakle, nije
dovoljno samo ugraditi katalizator, ve¢ je nuzno osigurati konstantan faktor zraka §to nije

jednostavno kod zastarjelih klipnih zrakoplovnih motora.
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7. UNAPRIJEPENI MODEL PROCJENE EMISIJA STETNIH TVARI
NA TEMELJU UNOSA JEDNOSTAVNIH PODATAKA

Kod razmatranja mogucnosti uvodenja novih modela u procjene i izracune emisija Stetnih tvari,
znacajan problem predstavljaju podaci o aktivnostima izvora. Prikupljanje novih podataka
moze biti dugotrajan i sloZen proces, no osim toga, prilikom izrade inventara emisije potrebno
je jednake nacine izracuna primijeniti na ve¢ postojece rezultate zbog usporedivosti rezultata.
Zbog toga je vazno utvrditi koji se podaci koriste kod izracuna 1 jesu li dostupni za prethodna
promatrana razdoblja. U ovom modelu nit vodilja je izracunati emisije Stetnih tvari bez velike
promjene u prikupljanju podataka. Trenutno se koriste Tier 1 metode upravo iz razloga jer je
jednostavno pribaviti podatke o prodanom gorivu te se oni prakticki sastoje od jednog podatka
(broja) godisnje. Za ovaj unaprijedeni model izra¢una emisija, ulazni podaci bi bili oni koji se
ve¢ vode kao zakonska obveza, samo bi bilo potrebno zabiljeziti ih, primjerice prilikom
godisnjih pregleda zrakoplova. Primjereni podaci za ovu obradu mogu se pribaviti iz dnevnika
letenja zrakoplova ili letacke knjizice pilota, dokumenata u kojima se upisuju podaci o svakom

izvedenom letu.

Ulazni podaci za unaprijedeni model procjene emisija su zapisi o letu. Iz zapisa o letu potrebni
su podaci o datumu leta, vremenu pocetka leta, vremenu zavrSetka leta, aerodromu polijetanja,

aerodromu slijetanja te broj LTO ostvarenih ciklusa u promatranom letu.

Ulazni podaci se redom koriste u razli¢itim dijelovima postupka obrade podataka koja se izvodi
ovim modelom. Datum leta ne utjece na konac¢ni rezultat o emisijama S$tetnih tvari, no prema
datumu se mogu razvrstati letovi 1 promatrati iskljucivo Zeljeni period. 1z vremena pocetka 1
zavrSetka leta raCuna se ukupno vrijeme trajanja leta. Jedan dio ukupnog vremena trajanja leta
¢ini glavna LTO faza (pocetno vozenje, polijetanje, prilaz i slijetanje te vozenje na kraju leta).
Osim glavne LTO faze, brojni zrakoplovi generalne avijacije tijekom leta izvode dodatna
polijetanja s produzavanjem koja predstavljaju djelomi¢ne LTO faze (polijetanje, penjanje,

prilaz 1 slijetanje, ali bez vozenja).

Na taj nacin je utvrden udio leta u LTO dijelu leta, dok se preostalo vrijeme odnosi na CCD
fazu leta u kojem se prvenstveno leti na ruti. Budu¢i da je tesko egzaktno utvrditi reZzim rada
motora odnosno nacin leta za cjelokupni let, u ovom modelu pretpostaviti ¢e se da se
osiromasivanje smjese u letu izvodi za vrijeme leta na ruti pri konstantnoj visini, brzini i pravcu
leta. Zbog toga Ce se za svaki let izracunati udaljenost izmedu polaznog i odrediSnog aerodroma

1 pretpostaviti ¢e se da se taj dio leta obavlja osiromasenom smjesom. Uobi¢ajenom brzinom
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krstarenja zrakoplova za pojedini tip zrakoplova izraCunati ¢e se vrijeme potrebno za prelet
utvrdene udaljenosti izmedu aerodroma. Za preostali dio vremena pretpostavlja se da se
zrakoplov nalazi u rezimima penjanja ili spuStanja na ruti, leta u zoni namijenjenoj usavrSavanju
raznih manevara ili drugim sli¢nim prijelaznim rezimima leta odnosno rada motora pri ¢emu se

pretpostavlja let snagom za krstarenje, ali pri najbogatijoj smjesi goriva i zraka.

Nakon podjele vremena, koje je osnovna mjera za izraCun emisija zbog faktora protoka goriva
izrazenog kao masa goriva u jedinici vremena, potrebno je utvrditi koje emisijske faktore je
potrebno koristiti za koliki udio vremena. Kod LTO ciklusa, za koji je utvrdeno vrijeme u modu
(engl. time in mode) za vozenje, polijetanje, pocetno penjanje i prilaz, koriste se emisijski
faktori za svaki od tith modova za razmjerni dio vremena. Za utvrdeni udio vremena u krstarenju
osiromasenom smjesom koriste se emisijski faktori za krstarenje osiromasenom smjesom. Za

posljednji dio vremena primjenjuju se emisijski faktori za krstarenje bogatom smjesom.

Na kraju provedenog postupka, rezultati se prezentiraju numericki, ali i graficki pomocu
tzv.dashboarda. Na takvom prikazu jasno su izrazene emisije pojedinih tvari te ukupno
potroSeno gorivo. Dobivene rezultate mogucée je filtrirati prema tipu zrakoplova, prema

registraciji zrakoplova te pri tome promatrati odredeni vremenski period.

7.1. Dnevnik letenja

Kao ulazni podaci koriste se informacije koje se biljeze kao dio uobicajenog postupka
planiranja i biljeZena letova. Piloti komercijalnih zrakoplova te zrakoplovne kompanije imaju
obvezu detaljnog dokumentiranja letova. Za svaki se let biljezi posada, broj putnika, koli¢ina
tereta, potroSeno gorivo, ruta leta, vrijeme leta, itd. Za zrakoplove generalne avijacije i njihove
pilote, obveze biljezenja 1 vodenja dokumentacije znatno su pojednostavljene. Svaki pilot
upisuje osnovne podatke o letu u letacku knjizicu aviona. Vlasnici zrakoplova, aeroklubovi,
organizacije koje izvode programe Skolovanja pilota i sli¢ne fizicke i pravne osobe obvezne su
voditi neki oblik Dnevnika letenja, koji je u danaSnje vrijeme naj¢eS¢e u nekom digitalnom
podataka koji se biljeze u tipicnom dnevniku letenja prikazuje tablica 13, a tablice su izradene

prema slikama 22. i 23.
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Tablica 12. Primjer vodenja KnjiZice aviona (obveza organizacije/vlasnika zrakoplova)
| Polijetanje Slijetanje Vrijeme leta | Ukupan nalet | Ukupan ciklus | Napomena
mena
Datum Priroda Broj i/ili detalji
¢lanova ]
2OLE. posade leta | putnika | ppiesto | Vrijeme | Mjesto | Vrijeme | Sati | Min. | Donos: Donos: 0
provjerama
15.9. VS VFR 2 LDVA | 1200 | LDZL | 1300 1 00 1234 1 2501 /
Tablica 13. Primjer vodenja Dnevnika letenja (obveza pilota)
Datum | Tip | Registracija | Posada | Aerodrom | Aerodrom | Vrijeme | Vrijeme | Trajanje | Trajanje | Trajanje | Ukupno | Broj | Napomena
aviona polijetanja | slijetanja | polijetanja | slijetanja | VFR No¢no IFR leta
251, C172 S5-DAC AVAS LDZA LdLO 1445 1745 1:00 0:00 2:00 3:00 /
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Usporedbom tih dviju tablica, zakljuCuje se da se iz obje tablice mogu ocitati isti ili slicni

podaci:

e registracija zrakoplova,

e datum leta,

e mjesto i vrijeme polijetanja,
e mjesto i vrijeme slijetanja,
e trajanje leta,

e broj ostvarenih ciklusa.

Ti se podaci mogu iskoristiti kao podaci o aktivnosti zrakoplova (engl. Activity Data) kao temelj
za izraCun ili procjenu emisija Stetnih tvari po pojedinom letu. Ponavljanjem postupka moguce
je izraCunati rezultat po pojedinom avionu u zadanom vremenskom razdoblju, a uklju¢ivanjem
veceg broja zrakoplova, moguce je izracunati ili procijeniti emisije Stetnih tvari cijele flote

organizacije ili Cak drzave i tako formirati inventar emisija za promatranu flotu.

7.2. Dodatni podaci

U postupku izracuna potrebno je odrediti dodatne podatke koji ¢e ulazne podatke prosiriti
dodatnim opcéepoznatim i javno dostupnim informacijama i pritom omoguciti izracun pomocu
ovog modela. Dodatni podaci sastoje se o tipicnom trajanju LTO ciklusa prilagodeno
zrakoplovima generalne avijacije. Nadalje, sama srz Tier 3A metodologije ¢ine podaci o
polaznom i odrediSnom aerodromu, a najvise se iz tih podataka moZe dobiti informacija ako se
utvrdi automatiziran nacin njihove obrade i upotrebe. U ovom unaprijedenom modelu za svaki

let se utvrduje minimalna udaljenost koju zrakoplov mora preletiti izmedu tih dvaju aerodroma.

7.2.1. Udaljenosti izmedu aerodroma

Dio leta nakon pocetnog (inicijalnog) penjanja i prije slijetanja ukljuuje faze penjanja,
krstarenja i spustanja (engl. Climb / Cruise / Descent, CCD). Dakle jedan uobicajen let poCinje
prvim dijelom LTO ciklusa, zatim zrakoplov prelazi u CCD fazu te na kraju let zavrSava drugim
dijelom LTO ciklusa. Kod modeliranja emisija Stetnih tvari iz zrakoplova, vazno je u prora¢un
ukljuciti obje vrste, odnosno dijela ili faze leta. Za primjenu Tier 3 metode, potrebni su podaci
o tipu zrakoplova i polazni i odredisni zrakoplov iz Cega se moze izraziti duljina leta za svaki

promatrani let. Za razliku od ostalih, jednostavnijih metoda, ova metoda ukljucuje stvarnu
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aktivnost izvora one¢iS¢enja. Za usporedbu, Tier 1 metode temelje se isklju¢ivo na podacima o
prodaji goriva te ne ukljucuje podatke o aktivnostima. U ovom unaprijedenom modelu, duljina
leta odredivati ¢e se automatizmom iz podataka o letovima, na nacin da ¢e se koristiti unaprijed
definirana udaljenost izmedu pojedinih aerodroma. U tu svrhu koristit ¢e se matrica dimenzija
[(n+1) % (n+1)] pri ¢emu je n broj acrodroma na promatranom podru¢ju. Primjer takve matrice
prikazan je tablicno (Tablica 14.) za 3 najprometnija medunarodna aerodroma u Republici

Hrvatskoyj.

Tablica 14.  Primjer matricnog zapisa udaljenosti aerodroma u kilometrima

Zagreb Split Dubrovnik
Zagreb 0 245 394
Split 245 0 193
Dubrovnik 394 193 0

Budu¢i da prema trenutno vazecem VFR priru¢niku Hrvatske kontrole zra¢ne plovidbe [48] u
Hrvatskoj trenutno postoji 36 aerodroma, izra¢un udaljenosti proveden je pomocu programa
Excel. Iako je broj medunarodnih i Siroko poznatih aerodroma znatno manji, u zadnjih nekoliko
godina znatno se povecao broj aecrodroma zahvaljujuéi prosirenju mreze aerodroma na vodi.
Osim toga, za generalnu avijaciju su najzanimljiviji 1 pretpostavlja se najkoristeniji sportski
aerodromi. Tablica 15. prikazuje broj pojedine vrste aerodroma. Aerodromi na vodi kao
specificna vrsta aerodroma navedeni su odvojeno, iako su i oni namijenjeni isklju¢ivo za VFR

promet.

Tablica 15. Broj aerodroma u RH prema vrsti prometa

Vrsta aerodroma Broj
Aerodromi s dozvolom za IFR promet 8
Aerodromi s isklju¢ivo VFR prometom 17
Aerodromi na vodi 11
Ukupno 36
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Za potrebe odredivanja matrice udaljenosti, za svaki aerodrom su iz sluzbenog VFR priru¢nika

preuzete GPS koordinate aerodroma iz zemljopisnih i administrativnih podataka za svaki

aerodrom. Prilog 3 je primjer prve strane tog dokumenta, dostupnog na internetskim stranicama

Hrvatske kontrole zra¢ne plovidbe. Analizom podataka otkriveno je da navedene koordinate

predstavljaju zapis u stupnjevima, minutama i sekundama geografske Sirine odnosno duZzine,

pa su ti podaci preraunati u stupnjeve geografske Sirine/duzine pri ¢emu je usvojeno pravilo

da se pozitivne vrijednosti odnose na sjevernu geografsku Sirinu i isto¢nu geografsku duzinu.

U tablici 16. navedene su utvrdene pozicije svih hrvatskih aerodroma u stupnjevima geografske

Sirine/duzine.

Tablica 16. Geografska pozicija aerodroma u Republici Hrvatskoj

Naziv aerodroma ICAO Geggrafska Geogvrgfska
oznaka Sirina duzina

ZRACNA LUKA DUBROVNIK / Cilipi LDDU | 42,56135278 | 18,26824444
AERODROM NA VODI MALI LOSINJ LDLM | 44,55426111 | 14,44032778
ZRACNO PRISTANISTE LOSINJ / otok Losinj | LDLO | 44,56590556 | 14,39318889
ﬁ};szzlcj:éwo PRISTANISTE VUKOVAR / Borovo | | o 45,38646389 | 18,96258333
AERODROM OSIJEK / Cepin LDOC | 45,54271389 | 18,63212778
AERODROM SLAVONSKI BROD / Jelas LDOR | 45,15588889 | 17,98697222
ZRACNA LUKA OSIJEK/Klisa LDOS | 45,46266667 | 18,81015556
AERODROM VINKOVCI / Sopot LDOV | 45250775 | 18,75876944
ZRACNA LUKA PULA / Pula LDPL | 44,89353333 | 13,92219167
AERODROM NA VODI PULA LDPP | 44,882575 | 13,84029722
AERODROM VRSAR / Crljenka LDPV | 451417 | 13,63048056
AERODROM GROBNIK / Grobnic¢ko polje LDRG | 45,37955833 | 14,50349444
ZRACNA LUKA RIJEKA / otok Krk LDRI | 45,21688889 | 14,57026667
AERODROM OTOCAC/Otocac LDRO | 44,84705556 | 15,2871
AERODROM NA VODI RIJEKA / Port Rijeka LDRP |45,32356111 | 14,42044167
AERODROM NA VODI RAB/Rab LDRR | 44,73491389 | 14,76437222
ZRACNO PRISTANISTE BRAC/otok Bra¢ LDSB |43,28571944 | 16,67971944
AERODROM HVAR / Hvar . LDSH | 43,18156944 | 16,63341389
AERODROM NA VODI HVAR/Jelsa LDSJ | 43,17275 16,70525
AERODROM NA VODI KORCULA/Vela Luka | LDSL | 42,96300833 | 16,692175
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Naziv aerodroma ICAO Geggrafska Geogvrgfska
oznaka Sirina duzina
AERODROM NA VODI LUMBARDA LDSM | 42,92857778 | 17,17574167
ZRACNA LUKA SPLIT / Kastela LDSP | 43,53894444 | 16,29796389
AERODROM NA VODI SPLIT/Resnik LDSR 43,52605 | 16,31349722
AERODROM SINJ / Sinj LDSS | 43,70043056 | 16,671325
AERODROM NA VODI SPLIT/Port Split LDST 43,50345 | 16,42400278
AERODROM NA VODI LASTOVO/Ubli LDSU | 42,75089444 | 16,81317778
AERODROM VARAZDIN / Varazdin LDVA | 46,29421667 | 16,38347222
AERODROM CAKOVEC / Pribislavec LDVC | 46,39209444 | 16,50033611
AERODROM DARUVAR / Daruvar LDVR | 45,58507222 | 17,21139722
ZRACNA LUKA ZAGREB/Pleso LDZA | 45,74293056 | 16,06877778
ZRACNA LUKA ZADAR / Zemunik LDZD | 44,10826944 | 15,34669722
AERODROM ZVEKOVAC LDZE | 45,82317222 | 16,500125
AERODROM BJELOVAR / Brezovac LDZJ | 45,86084167 | 16,83574722
AERODROM ZABOK / Gubasevo LDZK | 46,01277222 | 15,86012778
AERODROM ZAGREB / Lu¢ko LDZL | 45,76677778 | 15,84869444
AERODROM NA VODI NOVALIJA LDZN | 44,57239444 | 14,87124444

Matrica udaljenosti za slu¢aj ovdje navedenih aerodroma sastoji se od 372 polja, odnosno
ukupno 1369 polja. Zbog jednake vrijednosti medu aerodromima u oba smjera, matrica je
simetri¢na s vrijednostima nula na glavnoj dijagonali matrice. 1z toga slijedi da je potrebno
izraCunati ukupno 630 jedinstvenih vrijednosti udaljenosti izmedu aerodroma u Hrvatskoj.
Kada bi se izracun prosirio na vece podrucje, koli¢ina podataka bi bila znatno veca $to znaci da
nema smisla racunati svaku pojedinu vrijednost ve¢ je potrebo ustanoviti nacin na koji ¢e se
izracunati udaljenost za tako velik broj aerodroma. Iz prikupljenih podataka, udaljenost izmedu
pojedinih aerodroma, koji su sada svedeni na geografsku to¢ku na Zemlji, izraCunati ce
koriStenjem trigonometrijskih funkcija. Pri tome je pretpostavljen pravilan oblik Zemlje kao
sfere, $to je opravdano s obzirom na relativno malu razliku u promjeru Zemlje na ekvatoru
odnosno pocetnom meridijanu. Jedna od moguénosti izracuna udaljenosti to¢aka na sferi je
pomocu kosinusovog poucka za stranice sfernog trokuta. No takav nacin izra¢una nije valjan
za male sferne kutove 1 udaljenosti, budu¢i da je cos(0) = 1. Promatrajuc¢i Zemlju s opsegom od

oko 40000 kilometara, udaljenosti od nekoliko stotina kilometara medu hrvatskim
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aerodromima doista predstavljaju relativno male vrijednosti. Zbog toga je KkoriStena

haversinusova formula? [49]. Trigonometrijska funkcija haversinus definirana je kao

haversin(8) = sin? (9). (3)

2
Za potrebe ovog izracuna, vrijednosti navedene u tablici 16. preracunate su u radijane.

Sljede¢im formulama izracunate su vrijednosti udaljenosti medu aerodromima. Varijabla a

jednaka je
a = sin? (ch - (”Z—A) + cos @, - cos @ * sin? (/13 - %A), (4)
gdje je:
@p — geografska Sirina tocke B, °,
@, — geografska Sirina tocke A, °,
Ap — geografska duZzina tocke B, °,
A4 — geografska duZina tocke A, °.
Varijabla ¢ jednaka je
¢ = 2-arctan(vVa, V1 — a). (5)

Varijabla ¢ predstavlja medukorak u izracunu, a arc tan se ratuna Excel funkcijom atan2 iz

koordinata tocaka.
Konac¢na udaljenost izmedu tocaka na sferi jednaka je

d=R"-c, (6)
pri ¢emu je R radijus Zemlje. Udaljenost d racuna se u istoj mjernoj jedinici kao i vrijednost R.
U ovom izraunu je koriStena nauticka milja (NM), R = 3440 NM (6371 km) jer se brzina

zrakoplova uobiajeno izrazava u ¢vorovima (kt, od engl. knots) koji su naziv za jedinicu

nauti¢kih milja po satu. Primjenom navedenih formula izracunata je udaljenost svih aerodroma

2 Haversinusova formula prvenstveno se koristila kod izra¢una udaljenosti u navigaciji broda, u vrijeme kad su se
trigonometrijske funkcije racunale logaritamskim tablicama. Izvedena je iz kosinusovog poucka za stranice

sfernog trokuta od koje je to¢nija kod izraCuna manjih udaljenosti na Zemlji.
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u Republici Hrvatskoj, a proSiriti se moze jednostavnim dodavanjem aerodroma na popis u

Excel datoteci s njegovim geografskim koordinatama.

7.2.2. Trajanje leta

Obzirom na udaljenosti koje zrakoplov prevali za vrijeme leta, zrakoplovi generalne avijacije
¢esto polijecu i slijecu s istog aerodroma. Prema prethodnom poglavlju, udaljenosti bi u tom
slu¢aju bile jednake nuli pa ne bi bilo emisija $tetnih tvari u CCD fazi leta, dok bi u stvarnosti
zrakoplov odletio 1 nekoliko sati. Kako bi se eliminirala takva pogreska kod ove vrste
automatskog izracuna, dodan je utjecaj trajanja leta u ovaj unaprijedeni model. Kod leta koji
pocinje i zavrSava na istom aerodromu, ova komponenta bi u potpunosti zamijenila CCD
komponentu iz udaljenosti medu aerodromima. U drugim slu¢ajevima, ova komponenta se
pribraja kada zrakoplov leti rutama duzim od najkrace udaljenosti medu aerodromima te se
prema tome rauna doprinos emisijama. Budu¢i da je analizom emisijskih faktora uoceno
znatno povecanje emisija odredenih tvari, emisije ,,na ruti“ podijelit ¢e se na emisije na
najkracoj mogucoj udaljenosti medu aerodroma utvrdenoj na nacin kao Sto je navedeno u
prethodnom poglavlju. te na emisije van te osnovne rute. Pri tome ¢e se pretpostaviti da
zrakoplov izmedu aerodroma leti s osiromasenom smjesom $to se i najées¢e provodi tek kada
zrakoplov dosegne visinu krstarenja. Ostatak vremena koji ne pripada niti LTO fazi niti dijelu
najkraceg krstarenja pretpostaviti ¢e se da se leti rezimu krstarenja s bogatom smjesom. Budu¢i
nije ga potrebno dodatno prikupljati ve¢ je dovoljno u model ukljuciti pracenje trajanja leta i

izvrs$iti navedenu podjelu.

7.3.  Opis Tier 3A modela

Unaprijedenim modelom, izracun emisija Stetnih tvari izvodi se na temelju Tier 3A metode za
koju je potrebno poznavati aerodrom slijetanja i polijetanja. Podaci o letovima dobivaju se iz
spomenutih dokumenata na razini pojedinog leta, a ukljuuju osnovne informacije nuzne za
izracun. To su podaci koje je potrebno pribaviti od operatera ili vlasnika zrakoplova i to su

jedine informacije koje je potrebno periodicki prikupljati.

Za ispravan izracun potrebno je prikupiti podatke o promatranoj floti, a njih moZe ustupiti
nadlezna Agencija ili sli¢no upravno tijelo. Podaci o floti sastoje se od registracije zrakoplova

te pripadajueg podatka o tipu zrakoplova te ugradenom motoru. Ti podaci se zatim
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nadopunjuju informacijom o gorivu koje predmetni zrakoplov koristi te informacijom o tipi¢noj
brzini krstarenja tog tipa zrakoplova. Pojedini zrakoplov nakon prvotnog unosa nije potrebno
unositi kod novih izracuna, osim u slucaju promjene motora ili dodjeljivanja registracije
drugom zrakoplovu. Na taj nacin se izraduje jedna vrsta baze podataka nalik na registar
zrakoplova, no sa znatno smanjenom koli¢inom podataka o zrakoplovu. Budu¢i da se danas
registri zrakoplova vode u digitalnom obliku, ovu bazu podataka o promatranoj floti moguce je
generirati automatskim izvlaCenjem podataka iz registra $to je jednostavno i ne zahtjeva mnogo

vremena.

Ranije je spomenuta vaznost utvrdivanja prikladnog LTO ciklusa za izracun, a naglaSena je 1
mogucénost primjene specificnog LTO ciklusa za pojedini kontinent, regiju, drzavu ili ¢ak 1
aerodrom. Zbog toga je trajanje faza LTO ciklusa u ovom modelu definirano kao varijabla, a
tabli¢no definiranje omogucéuje brzu izmjenu vrijednosti i automatsku primjenu na cijeli set

promatranih podataka.

Emisijski faktori su vrlo vazan podatak i njihova toc¢nost i pravilno pridruzivanje podacima o
aktivnosti (letovima) vrlo je vazno za dobivanje valjanih rezultata. Oni su takoder tabli¢no

definirani, a unose se jednom za svaki tip motora i razvrstani su prema fazama leta.

Navedenim podacima pridruzuje se matrica udaljenosti aerodroma iz koje se ucitavaju podaci
prema aerodromima navedenim u zapisu o letu. Tim podacima zaokruZena je cjelina od 5 vrsti

podataka potrebnih za ovaj unaprijedeni model. Slika 24. graficki prikazuje potrebne podatke.

Udaljenosti
aerodroma

EMISIJE I1Z
ZRAKOPLOVA

Emisijski
faktori

LTO
ciklus

Slika 24. Graficki prikaz podataka u modelu
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Za ovaj unaprijedeni model izracuna emisija izradena je Excel datoteka u koju se ucitavaju
zapisi letova. Udaljenosti aerodroma, podaci o floti, emisijski faktori i trajanje faza LTO ciklusa
ucitavaju se u izracun i na kraju postupka se dobivaju konacni rezultati emisija Stetnih tvari za
svaki let. Tako je pomocu Siroko dostupnog alata kakav je Excel, izraden slozen program za
¢ije koriStenje nisu potrebna napredna znanja, a za izraunate rezultate ocekuje se znatno visa

razina to¢nosti i detalja.
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7.4.  Model u programu Excel

Microsoft Excel je program za tabli¢no racunanje tvrtke Microsoft. Osim osnovnog racunanja,
program omogucuje crtanje dijagrama iz upisanih podataka, stvaranje pivot tablica koje
sazimaju i pregledno grupiraju podatke iz velikih 1 nepreglednih tablica te programiranje macro
naredbi pomocu programskog jezika Visual Basic for Applications. Brojne ugradene funkcije
racunanja, logi¢kih operacija i naredbi omogucéuju napredno ucitavanje i razvrstavanje
podataka, njihovu obradu te na kraju interaktivan prikaz rezultata. U Excelu, datoteka je
podijeljena u listove koji su svaki za sebe jedna tablica. Listove je moguc¢e medusobno

povezivati i na taj se nacin prakticki stvara jedna baza podataka s nizom povezanih tablica.

7.4.1. Ulazni podaci

Potrebni ulazni podaci prikazani su tablicom 17.

Tablica 17. Ulazni podaci modela

Podatak Primjer Opis / napomena
Datum leta 14.10.2011.

Oznaka tipa zrakoplova

Tip zrakoplova C172 orema ICAO popisu.
Prva dva znaka oznacuju
drzavu (9A je Hrvatska, S5 je
Registracija zrakoplova 9A DZG Slovenija, itd.).

Preostala kombinacija 3
znaka jedinstvena su za
zrakoplov.

o Prva dva slova oznacuju
ICAO oznaka aerodroma polijetanja LDZL drzavu, LD je Hrvatska, ED
je Njemacka, itd.).
Druga dva znaka oznacavaju

ICAO oznaka aerodroma slijetanja LDVA aerodrom (ZL je Zagreb
Lucko, VA je Varazdin, itd.).

- Vrijeme koje Excel prikazuje
Vrijeme pocetka leta 13:30 u Zeljenom obliku, no u

memorira se kao dan od 0 do
1 (npr. 12:00 sati se memorira

Vrijeme zavrSetka leta 16:00 kao 0,5) 8to je bitno za daljnji
izraCun.
Broj ciklusa 5 Broj slijetanja (i polijetanja).
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Datum leta koristi se za filtriranje kod prikaza kona¢nih rezultata. Prema registraciji zrakoplova
se pretrazivanjem dostupnih podataka na internetu ili sluzbenim putem iz registra zrakoplova
mogu odrediti tip zrakoplova i/ili ugraden motor. Ako registracija iz nekog razloga nije poznata,
ugradeni motor se moze, s neSto manjom precizno$éu, odrediti samo iz podatka o tipu
zrakoplova. ICAO oznake aerodroma jedinstvene su u svijetu i sluze za odredivanje minimalno
prijedene udaljenosti na letu. Iz vremena pocetka i kraja leta raCuna se trajanje leta, a broj

ciklusa predstavlja broj ostvarenih LTO ciklusa.

Tablica 18. prikazuje podatke o jednom od zrakoplova promatrane flote. Podatak kojim se
povezuju ostale tablice je registracija $to predstavlja one-to-many poveznicu. Pri tome zapis iz
tablice 18. moze biti povezan na viSe zapisa tablice 17., dok se jedan zapis iz tablice 17.

povezuje na samo jedan zapis iz tablice 18.

Tablica 18. Baza podataka o promatranoj floti zrakoplova

Podatak Primjer Opis / napomena
Registracija zrakoplova 9A-DAD
Objasnjeno ranije.
Tip zrakoplova C172
Slovne oznake odreduju tip
Ugradeni motor(i) 10-360 motor, brojkom je navedena

obujam motora u kubi¢nim
in¢ima.

broj ugradenih motora koji
Broj motora 1 je kod GA zrakoplova
najcesce 1 ili 2.

Brzina leta koja se koristi za
Tipi¢na brzina krstarenja u ¢vorovima 122 krstarenje u uobic¢ajenim
uvjetima leta.

Gorivo koje moze biti

AVGAS (aviobenzin),

KoriSteno gorivo AVGAS 100LL MOGAS (benzin za

cestovna vozila), dizelsko
gorivo itd.

Prema tipu ugradenog motora odreduju se prikladni emisijski faktori, izmjereni za taj motor ili

motor sli¢nih karakteristika (snage, obujma, broja cilindara, itd.). Prikladni emisijski faktori

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Vjekoslav Sraga Diplomski rad

odabiru se iz dostupnih podataka iz Priloga 1. Prema koriStenom gorivu, odreduju se emisijski

faktori za emisije ugljikova dioksida koji prvenstveno ovise o gorivu, a prikazani su u tablici 9.

7.4.2. Podjelatrajanja leta na faze

Emisije u LTO ciklusu racunaju se posebno jer je potrebno razdvojiti glavni LTO ciklus koji
ukljucuje vozenje na pocetku i kraju leta te ostale cikluse. Zbog dvije vrste podataka potrebnih
za taj dio izraCuna, - trajanje faza ciklusa i emisijski faktori iz kojih se za svaku fazu i svaki tip
motora ra¢unaju potroseno gorivo i emisija pojedinih $tetnih tvari. Izracunati podaci ucitavaju

se u glavnu tablicu prema broju ostvarenih ciklusa u letu.

Uz emisije $tetnih tvari u ciklusima, rauna se i potroseno vrijeme u ciklusima. Od ukupnog
trajanja leta, vrijeme potroseno na LTO cikluse oduzima se i za preostalo vrijeme pretpostavlja
se da je potroseno na let u krstarenju. Ukupno trajanje leta utvrduje se kao razlika vremena

polijetanja i slijetanja

trotat = tarr — tdep- (7)
Vrijeme potroSeno na cikluse jednako je tiro,

tiro = trun g, TP " partial g - (8)

pri ¢emu je trul 1 vrijeme trajanja jednog punog ciklusa, p je broj djelomi¢nih ciklusa, a

t je vrijeme trajanja jednog djelomicnog ciklusa. Iz navedenog slijedi ukupno trajanje

partialLTO

CCD faze, tcep

tcep = teotar — tiro- )
CCD faza ukljucuje drugi dio penjanja na visinu krstarenja, krstarenje te spustanje s visine za
krstarenje do finalnog prilaza. Medutim, ta faza kod letova zrakoplova generalne avijacije
izvodi se bitno drugacije nego li kod komercijalnih zrakoplova. Komercijalni zrakoplovi lete
na najkrac¢e mogucim rutama izmedu dvaju aerodroma te vrlo rijetko lete van tih ruta. Suprotno
tomu, zrakoplovi generalne avijacije, osim izvrSenja funkcije preleta s jednog na drugi
aerodrom, Cesto lete van rute. Takvi letovi mogu biti trenazni letovi u za to namijenjenoj zoni,

panoramski letovi, izbacivanje padobranaca i sli¢no.

Zbog toga, krstarenje je podijeljeno na dvije vrste krstarenja. Prvo je krstarenje u dinami¢nim
uvjetima pri ¢eS¢im promjenama snage i zbog toga koriStenom bogatom smjesom goriva. Drugi

dio krstarenja pridruzen je letu na direktnoj ruti u kojem se zrakoplov nalazi u ravnoteZnom
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horizontalnom letu pri kojem se uobicCajeno osiromasuje smjesa goriva i zraka. Ucitavanjem
udaljenosti izmedu aerodroma odreduje se minimalno potrebna udaljenost za prelet na
promatranom letu. Iz podataka o zrakoplovu ucitava se tipi¢na brzina u krstarenju i1 zatim se

racuna vrijeme provedeno u krstarenju osiroma$enom smjesom, teep, .,

_ das
LeeDiogn = P (10)

pri ¢emu je d4p udaljenost izmedu predmetnih aerodroma A i B, a v, je tipi¢na brzina krstarenja

zrakoplova Z. Preostalo vrijeme pripisuje se krstarenju bogatom smjesom, tccp.,;.p
teepyicn = tiro — teebjpgn - (11)
7.4.3. Izracun emisija Stetnih tvari

Nakon provedene podijele vremena, primjenom emisijskih faktora raCunaju se emisije u letu n,

tvari X kao suma emisija promatrane tvari po fazama m:

Ex, = Ym(tm " EFx,,)- (12)

Kad se postupak provede za sve letove, racuna se ukupna koli¢ina emisija Stetnih tvari za sve

letove n:
Ex =%n Exn- (13)

Slika 25. prikazuje sadrzaj pojedinih tablica i njihovu medusobnu povezanost.
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Slika 25. Organizacija baze podataka

Prili¢na sloZenost ovog modela uzrokovana je jednostavnim ulaznim podacima koje je potrebno
prosiriti dostupnim informacijama iz povezanih izvora. Tako se racunaju emisije Stetnih tvari 1
omogucuje prikaz u vise kategorija — ovisno o fazi leta, vrsti tvari, tipu zrakoplova, odabranom

vremenskom razdoblju itd.

Slika 26. prikazuje tijek informacija u Excel datoteci ovog unaprijedenog modela. Pri tome je
korisniku vidljiv dio programa iznad ruzicaste linije, dakle unos podataka i rezultati. Izmedu te
dvije krajnje faze provodi se izracun Tier 3A metodom, koja je simboli¢no prikazana u dijelu

sheme ispod ruzicaste linije.
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Slika 26. Korisnicka shema unaprijedenog modela izracuna
Oznake C, A i K oznacuju ulazne parametre LTO ciklusa (C), udaljenosti aerodroma (A) i
parametre tipi¢ne za krstarenje (K). Tim podacima nalet iz Dnevnika letenja (D) dijeli se medu

tim fazama.

Primjenom emisijskih faktora (EF) racunaj se udjeli emisija nastali u ciklusima (EC), krstarenju

(EK) te udio koriStene osiromasene smjese i pripadaju¢ih emisija (EA).
7.4.4. Prikaz rezultata

Jedan od razloga koriStenja programa Excel u ovom radu je moguénost brzog razvrstavanja i
obrade velike koli¢ine podataka. Nakon toga, rezultati se mogu prikazati na dashboardu. Osim
preglednosti rezultata, vrlo je bitna funkcija interaktivnosti rezultata gdje se u nekoliko brzih

koraka rezultati mogu prilagodavati na vise nacina.

Na slici 27. nalazi se zaslonski snimak navedenog dashboarda. Sredisnji dio ¢ine dijagrami
koli¢ine emisija Stetnih tvari i potroSenog goriva, odvojeni za cikluse i krstarenje te s izrazenim

emisija Stetnih tvari po fazama.
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Slika 27. Prikaz rezultata pomocu interaktivnog dashboarda
Oko dijagrama nalaze se interaktivni sliceri kojima se brzo filtriraju podaci po tipu zrakoplova,
registraciji ili prema vremenskom razdoblju. Zanimljiv detalj je dijagram s istaknutim
zupanijama Republike Hrvatske. Budu¢i da je Zupanija najniza razina prikaza na karti, Zupanije
su pridruzene popisu aerodroma ovisno o tome u kojoj Zupaniji se pojedini acrodrom nalazi.

Karta prikazuje broj operacija slijetanja ili polijetanja na aerodromima, odnosno u zupanijama.

\'

5. Opis Tier 3B modela

\'

5.1.  Podaci o putanji leta zrakoplova

Zahvaljuju¢i naprednim mogucnostima programa Excel, predstavljeni model moguce je
modificirati 1 izraditi alat koji ¢e emisije racunati na Tier 3B razini. Za najvecu razinu potrebno
je poznavati cijelu putanju leta zrakoplova. Zapis putanje zrakoplova biljezi se u crnoj kutiji
zrakoplova, a osim toga, kontrola leta takoder biljezi podatke o radarskim ocitavanjima. To su
dva sluzbeno moguca izvora podataka o putanji zrakoplova, no oni nisu javno dostupni. S druge

strane, popularni internetski servisi za pracenje zrakoplova, kao $to je FlightRadar24 pruzaju
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te informacije, samo u manjem broju zabiljezenih podataka ili u smanjenoj rezoluciji biljeZenja.
Usprkos tome, kvaliteta podataka dovoljna je za demonstraciju mogu¢nosti Excel alata, a
utvrdeni principi se kasnije mogu poboljsati koriStenjem podataka iz sluzbenih izvora.
FlightRadar24 prikuplja podatke s vise od 20 000 ADS-B (engl. Automatic dependent
surveillance — broadcast) prijamnika iz cijelog svijeta, objedinjava ih i prikazuje na
internetskom sucelju ili putem smartphone aplikacija. ADS-B prijamnici prepoznaju podatke
koje Salju zrakoplovi opremljeni ADS-B predajnicima, a radi se o tehnologiji nadzora koja
odreduje poziciju zrakoplova pomocu satelitske navigacije i periodi¢no je emitira zajedno s

drugim informacijama o zrakoplovu [50].

Zbog rasirene mreze prijamnika, odredena podrucja su pokrivena do razine zemlje pa se podaci
o letu pocinju biljeziti odmah nakon ukljuc¢ivanja uredaja u zrakoplovu. To je omogucilo

koristenje tih podataka i u znanstveno-istrazivacke svrhe, $to potvrduje i literatura [51].

Podaci o putanji leta mogu se preuzeti sa internetske stranice u CSV (engl. Comma-separated
values) formatu. CSV zapis predstavlja podatke u jednom stupcu, pri ¢emu je svaki redak jedan
zapis, a stupci su odjeljeni samo zarezom. Preuzete .csv datoteke sa stranice FlightRadar24

sadrze podatke opisane u tablici
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Tablica 19. Podaci u CSV datatoteci preuzete s FlightRadar24 stranice

Podatak Primjer Opis / napomena

Vremenska oznaka prema
UNIX Epoch vremenu koje
broji sekunde od ponoc¢i,
1.1.1970 godine.

Datum i vrijeme zapisa
prema Koordiniranom
univerzalnom vremenu

Timestamp 1538049109

2018-09-

UTC datum i vrijeme 27T11:51:49Z

Pozivna oznaka

Callsign OKTWI zrakoplova koju zrakoplov
odasilje
Position 49.114105,19.733603 | OFS koordinate tocke

zapisa

Altitude 9400 Visina u stopama (1 stopa

= 0,3048 metara)
Brzina zrakoplova u
Speed 130 ¢vorovima (1 ¢vor = 1852
m/s
Direction 977 Smjer leta u stupnjevima

(0 — 360°)

7.6.  Model u programu Excel

Podaci iz proslog poglavlja ucitavaju se u Excel datoteku i zatim se razvrstavaju u stupce uz
pomo¢ funkcije Text to Columns, a koriStenjem snimljene Macro naredbe, postupak
razvrstavanja podataka se automatizira. Za razliku od Tier 3A modela kod kojeg jedan red

predstavlja jedan let, kod ovog modela jedan red predstavlja jednu snimljenu tocku u letu.

Koriste¢i prethodni nacin izraCuna emisija, za uzastopne parove toCaka izraCunava se brzina

penjanja izmedu dvije tocke, prema formuli:

__Hp—Hy
vclimbAB - tp—ta (14)

pri ¢emu su Hg i Hy visine u toCkama zapisa A odnosno B, a tg i t, su pripadujuce vremenske

oznake pojedinog zapisa.
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Vrijeme leta izmedu to¢aka zapisa A i B racuna se prema razlici vremenskih oznaka tg i ty.

Udaljenost izmedu toCaka zapisa A i B racuna se koriste¢i ranije opisanu haversinusovu

formulu (opS$irnije u poglavlju 7.2.1).
7.6.1. Odredivanje reZima rada motora zrakoplova

Utvrdena brzina penjanja izmedu dvije zapisane toCke koristi se za utvrdivanje rezima rada
motora odnosno fazu leta zrakoplova izmedu te dvije tocke. U programu Excel to se izvodi
uvjetnom naredbom if, koja se u Excelu izvrsava funkcijom IFS. Tablica 20. prikazuje
redoslijed izvodenja if naredbe. Prva istinita tvrdnja zavrSava proces i odabire prikladan rezim

rada motora.

Tablica 20. Kriteriji odredivanja rezima rada motora prema brini penjanja

Vclimb,AB, ft/min Vclimb,AB, M/S ReZim rada motora
Prilaz (APP)
< (-300) < (-1,524) 45 % snage
Krstarenje osiromaSenom
< |=100| <|£0,508| smjesom (CR LEAN)
65 % shage
Krstarenje bogatom
< |+ 300| <|£1,524 smjesom (CR RICH)
65 % shage
Polijetanje (TO)
> 500 > 2,54 100 % snage
> 300 > 1,524 Penjanje (CLIMB)

85 % snage

U tablici nedostaje vozZenje po tlu jer toga dijela leta u pravilu nema u zapisu leta zrakoplova
generalne avijacije, jer oni postaju vidljivi tek na neSto ve¢im visinama iznad aerodroma.
Logika odlucivanja prilagodena je naj¢e$¢im nacinu leta zrakoplova generalne avijacije.
Zrakoplov nakon polijetanja naj¢eSc¢e nastavlja let s punom snagom motora sve do postizanja
Zeljene visine leta, stoga je za sva penjanja veca od 500 ft/min (2,54 m/s) pretpostavljeno da se
odvijaju pri punoj snazi. Primjerice, uobi¢ajena brzina penjanja zrakoplova Cessna 172 iznosi
nesto vise od 700 ft/min (3,556 m/s).
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Za manja penjanja od 300 do 500 ft/min (1,524 — 2,54 m/s) pretpostavlja se da je dostatna manja

snaga motora od 85 %, odnosno koriste se emisijski faktori za fazu penjanja.

Za vertikalne brzine od -300 do +300 ft/min (-1,524 - +1,524 m/s) pretpostavlja se da zrakoplov
leti u krstarenju s malo promjenjivom visinom leta pa se pretpostavlja krstarenje bogatom

smjesom i snagom od 65 %.

Za brzine penjanja oko 0 ft/min (0 m/s), odnosno od -100 do +100 ft/min (-0,508 do + 0,508
m/s) pretpostavlja se let na ruti. Pri tome je najceS¢e zrakoplov u ravnoteznom horizontalnom

letu 1 opravdano je pretpostaviti da leti osiromasenom smjesom.

Posljednji mogudi rezim leta je spusStanje vertikalnom brzinom spustanja vise od 300 ft/min

1,524 m/s) Sto je vrlo vjerojatno faza prilaza, tj. motor je u rezimu rada s 45 % snage.
( J jeroj p j ] g

7.6.2. UCcitavanje preostalih podataka

Ucitavanje podataka o zrakoplovu istovjetno je modelu Tier 3A, dakle prema registraciji
zrakoplova iz dodatne tablice uéitavaju se podaci o tipu zrakoplova, vrsti motora i broju motora

te o koriStenom gorivu (Tablica 18.)

Emisijski faktori istovjetni su emisijskim faktorima modela Tier 3A, jer su trenutno
najkompletniji od svih javno dostupnih emisijskih faktora. Emisije ugljikova dioksida takoder
se odreduju prema prethodno utvrdenim emisijskim faktorima u ovisnosti o koriStenom gorivu

(opS$irnije u poglavlju 6.2.).
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8. REZULTATI I USPOREDBA

8.1. Metoda izracuna i usporedbe rezultata

Opisani modeli primijeniti ¢e se na dostupnim podacima i usporediti s Tier 1 metodom izracuna.
Za model izracuna Tier 3A koristiti ¢e se podaci koje su nesebi¢no ustupili kolege s Fakulteta
prometnih znanosti, a odnose se na Dnevnik letenja Hrvatskog zrakoplovnog nastavnog sredista
(HZNS) za 2017. godinu. Za Tier 3B model koristiti ¢e se podaci preuzeti sa stranice
FlightRadar24. Budu¢i da podaci na toj stranici nisu kompletni i nema ih mnogo za zrakoplove
generalne avijacije, prvo ¢e se na stranici pronaci letovi zrakoplova koje je koristio HZNS u
2017. godini. Nakon toga, isti letovi pronaci ¢e se u Dnevniku letenja HZNS-a. Tako pribavljeni
podaci ucitati ¢e se u pripremljene Excel datoteke i usporediti ¢e se dobiveni rezultati. Na kraju
¢e se na rezultat potroSenog goriva u letu dobivenog Tier 3B modelom primijeniti emisijski
faktori za Tier 1 razinu 1 usporediti ¢e se na taj nacin izraCunate emisije Stetnih tvari. Nakon
provedenog cijelog postupka na viSe letova, moc¢i ¢e se donijeti odgovarajuci zakljucak o bitnim

razlikama ovih modela kao i nacini primjene kod izrade inventara emisija.

8.2. Letl

Let 1 je let zrakoplova tipa Cessna 172N, registracije 9A-DMG. U zrakoplov je ugraden jedan
Klipni motor Avco Lycoming O-360 od 119 kW (160 KS), a koristi gorivo AVGAS 100LL.
Tipi¢na brzina krstarenja zrakoplova je oko 63 m/s (122 ¢vora). Navedeni podaci koristit ¢e se

za sve modele izrac¢una za Let 1.

8.2.1. Tier 34 model izracuna za Let 1

Ulazni podaci za Tier 3A model ¢ine podaci iz Dnevnika letenja HZNS-a. lako je model
namijenjen za izracun s velikim brojem podataka, za potrebe ove analize u Excel datoteku

upisan je samo jedan promatrani let. Ulazni podaci prikazani su tablicom 21.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Vjekoslav Sraga

Diplomski rad

Tablica 21. Ulazni podaci Leta 1 za Tier 3A model

Datum leta 03.11.2017.
Tip zrakoplova C172
Registracija zrakoplova 9A DMG
ICAO oznaka aerodroma polijetanja LDZL
ICAO oznaka aerodroma slijetanja LDPL
Vrijeme pocetka leta 09:00
Vrijeme zavrsetka leta 11:15
Broj ciklusa 3

Za jednostavniji usporedbu s drugim modelima, izraden je dijagram na kojem su navedeni

konac¢ni podaci o procijeni potroSnje goriva, udaljenosti izmedu aerodroma, trajanju leta te

procijeni emisija ugljikova dioksida, ugljikova monoksida, dusSikovih oksida, hlapivih

organskih spojeva i izra¢una emisije ekvivalentnog ugljikovog dioksida. Dijagram se nalazi na

slici 28. Vrijeme je prikazano u satima zbog lakse usporedbe rezultata, a udaljenost je prikazana

u nautickim miljama (NM) koje se uobicajeno koriste u zrakoplovstvu, iako je SI jedinica

duljine metar, a vremena sekunda.
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Slika 28. Ukupni rezultat Tier 3A modela za Let 1
Nakon unosa podataka i osvjezavanja izratuna pomocu Pivot tablica i Dashboarda s prikazom
podataka, izraunati su rezultati emisija na navedenom letu. Rezultati su graficki prikazani na

slici 29., a u preuzeti su iz Dashboarda modela.
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Slika 29. Prikaz rezultata Tier 3A modela za Let 1
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8.2.2. Tier 3B model izracuna za Let 1

Za Tier 3B model izrac¢una potrebno je imati informacije i podatke o ¢itavoj putanji leta. U tu
svrhu, podaci za ovaj let su pronadeni na i preuzeti sa stranice FlightRadar24. Slika 30.

prikazuje putanju zrakoplova preuzetoj sa stranice.

Slika 30. Putanja zrakoplova prikazana na stranici FlightRadar24

Iz slike je vidljivo da je zrakoplov prvo letio prema aerodromu Portoroz gdje je obavio nekoliko
slijetanja i polijetanja. Nakon toga je produzio prema Aerodromu Pula kao kona¢nom odredistu.
Zuti dijelovi krivulje ozna¢uju let na manjim visinama, najée$ée nakon polijetanja i u prilozu,

a zelenom bojom oznaceni su dijelovi leta na ve¢im visinama.

Za ovaj model potreban je cijeli niz o¢itanih tocaka iz leta, stoga su u tablici 22. navedeni samo
nekoliko tocaka za primjer. Pomoc¢u Excel funkcija odredene su najmanje, prosjecne i najvece
vrijednosti razlike vremena izmedu pojedinih zapisa. Za podatke Leta 1, najmanja rezolucija

ocitavanja iznosi 6 S, maksimalna 86 s, a prosje¢na vrijednost iznosi 9,9 s.
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Tablica 22. Dio ulaznih podataka za Tier 3B model za Let 1

Timestamp uTC Callsign | Position | Position2 | Altitude | Speed | Direction
1509700707 | 2017-11-03T09:18:27Z | 9ADMG | 45,76502 | 15,85783 425 61 106
1509700717 | 2017-11-03T09:18:37Z | 9ADMG | 45,7641 | 15,86171 525 63 108
1509700727 | 2017-11-03T09:18:47Z | 9ADMG | 45,76305 | 15,8658 625 67 110
1509700737 | 2017-11-03T09:18:57Z | 9ADMG | 45,76188 | 15,87044 700 72 110
1509700743 | 2017-11-03T09:19:03Z | 9ADMG | 45,76131 | 15,87256 750 74 110
1509700753 | 2017-11-03T09:19:13Z | 9ADMG | 45,75959 | 15,87689 875 70 131
1509700763 | 2017-11-03T09:19:23Z | 9ADMG | 45,75691 | 15,8794 1000 74 157
1509700773 | 2017-11-03T09:19:33Z | 9ADMG | 45,75316 | 15,8802 1125 80 177

Ulazni podaci su u tablici prikazani u razvrstanom obliku radi preglednosti. Kao takvi ucitavaju

se u program za izracun emisija. Nakon preuzimanja nalaze se u CSV obliku, sadrzajno su

jednaki no umjesto viSe stupaca nalaze se u jednom stupcu i podijeljeni su zarezima.

Nakon ucitavanja, iz podataka se racunaju koliine emisija Stetnih tvari, vrijeme leta te

prijedena udaljenost. Zahvaljuju¢i poznatim parametrima leta (visina, brzina, smjer leta)

tijekom cijelog snimljenog leta, iz podataka se mogu izvesti dijagrami profila leta. Dijagram

visine leta i brzine u odnosu na tlo prikazuje slika 31. Jedinice na dijagramu odgovaraju

preuzetim ulaznim podacima te se u zrakoplovstvu uobicajeno koriste, iako je u SI sustavu

mjerna jedinica visine metar, a brzine metar u sekundi.
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Slika 31. Profil Leta 1 prema FlightRadar24 podacima
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Iz profila leta jasno su uocljiva dva meduslijetanja, $to s pocetnim polijetanjem 1 slijetanjem na
kraju ¢ini 3 ostvarena ciklusa. Nadalje, trajanje od otprilike 7500 s je oko 2,1 sat. Broj ciklusa
1 trajanje leta odgovara parametrima navedenim u prethodnom poglavlju, dakle moze se

zakljuciti da se doista radi o istom letu.

Zausporedbu s drugim modelima izra¢una, potrebni su ukupni iznosi emisija na ovom ucitanom

letu, a prikazani su na slici 32.
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Slika 32. Ukupni rezultat Tier 3B modela za Let 1

Buduéi da se ovim modelom emisije procjenjuju prema putanji leta, rezultate je moguce
prikazati za svaku tocku zapisa. Tako se mogu analizirati emisije Stetnih tvari 1 trendovi
promjena tijekom cijelog leta. Slika 33. prikazuje rezultat dobiven Tier 3B modelom.
Ljubicastom linijom prikazana je vertikalna brzina zrakoplova. Vertikalna brzina racuna se
dijeljenjem razlike visina dvaju uzastopnih zapisa s razlikom jedinstvenog vremenskog zapisa,
prema formuli (14). 1z prikazanog dijagrama moguce je uociti ovisnost emisija Stetnih tvari o
vertikalnoj brzini zrakoplova. Primjerice, emisije dusikovih oksida smanjuju se kada je

zrakoplov u penjanju, a znatno rastu kada zrakoplov krstari osiromaSenom smjesom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Diplomski rad

Vjekoslav Sraga

— Vclimb

CO; NOx HOS co

Gorivo

1500

100%

1200

90%

900

80%

ulW /14 ‘quinidA
g 3 S 8
® ® o M @9

-900

-1200

70%
60%
50%
40%
30%

11eal suipafod efisiwa oipn

20%

10%

-1500

N

X
o

18180460491
£708046049T
¢8/£0/46049T
965/0460ST
0/vL0L60ST
T€EEL0L60S9T
vSTL0460ST
8/690460ST
16490460491
¢0890/604T
0/¥90460ST
90€90460ST
€469046049T
0T£S0460ST
89159046051
S¥CS0L60S9T
8105046051
9¢8¥0L60ST
G/970460ST
vLvP0L60ST
8VEVOL60ST
8¢T¥0L60ST
£98€0/L6049T
C¢19€0L6049T
TL€€0L60S9T
SCTE0L6049T
T08¢0L6049T
6%9¢0L60S9T
LT€C0L60S9T
8602046051
9781046051
S0ST0L60ST
6/€10L6049T
CETTOL60S9T
060T0L60ST
127600460491
0

Jedinstvena vremenska oznaka zapisa

Slika 33. Prikaz kumulativnih rezultata Tier 3B modela za Let 1
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8.2.3. Tier 1 model izracuna za Let 1

Za Tier 1 model procijene emisija, kao ulazni podatak potrebna je iskljuéivo koli¢ina goriva
potroSenog na letu. Stvarni podatak po letu nije dostupan, pa se pretpostavlja da priblizno
odgovara izraCunatoj potro$nji goriva Tier 3B modelom. Za Let 1, potro$nja goriva na letu
iznosi 39,3 kilograma. Primjenom Tier 1 emisijskih faktora, izraCunavaju se rezultati prikazani
slikom 34. Na dijagramu nedostaju podaci o trajanju leta i udaljenosti, jer nisu potrebni za Tier

1 model izracuna pa ih nema medu ulaznim podacima, a samim time, ne mogu se izracunati.
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Slika 34. Ukupni rezultat Tier 1 modela za Let 1

8.2.4. Usporedba triju modela za Let 1

Radi jednostavnije usporedbe, rezultati svih triju metoda prikazuje se sljede¢im zajedni¢kim

dijagramima na slici 35.

Gorivo, a time 1 emisija ugljikova dioksida vrlo su sli¢ni za modele Tier 3A 1 Tier 3B. Emisije
ugljikovog monoksida za 62 % su vise kod primjene Tier 1 modela, odnosno za 10 % su manje
kod Tier 3A modela u odnosu na Tier 3B model. Dakle oba unaprijedena modela procjenjuju
manje koli¢ine ugljikova monoksida za isti let. Razlog tomu moguce je u relativno visokim
emisijskim faktorom u Tier 1 metodi. Valja napomenuti da je u izvoru naveden 95 postotni
interval pouzdanosti s donjom granicom na 600, a gornjom na 2000 gco/Kggoriva. Dakle moze se
zakljuciti da se primjenom Tier 1 emisijskog faktora dobivaju znatno viSe vrijednosti, jer ipak

zrakoplov u krstarenju ispusta manje CO, §to je pokazano ranije.
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Slika 35. Usporedba rezultata Tier 1 modela za Let 1
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Emisije dusikovih oksida za 106 % su vece kod primjene Tier 3A modela u odnosu na Tier 1.

Kod Tier 3B modela, razlika je ne$to manja, ali jo$ uvijek znacajna — 52 %. Suprotno smanjenju

ugljikova monoksida u krstarenju, emisija NOx su krstarenju raste. Znacajno povecanje NOx U

krstarenju uzeto je u obzir kod oba unaprijedena modela, no nije kod Tier 1 modela i to je razlog

ovakvim odstupanjima.

Emisija hlapivih organskih spojeva najveca je kod Tier 1 modela, sli¢cno kao i ugljikovog

monoksida. Veéa je za 58 % u odnosu na Tier 3A model, a ¢ak 75 % u odnosu na Tier 3B

model.
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Emisije ekvivalentnog ugljikovog dioksida izracunate su za COz i NOx. Unaprjedenim
modelom rezultati se povecavaju za 47 % primjenom Tier 3A modela te oko 23 % za Tier 3 B
model, u usporedbi s Tier 1 modelom izracuna. Uzrok tomu je relativno mala razlika u emisiji

CO2, no emisije NOx znatno se razlikuju pa tako doprinose porastu CO ekvivalenta.

Trajanje leta razlikuje se 9 % u usporedbi Tier 3A i Tier 3B modela. Izracunata udaljenost leta
razlikuje se znacajnije, Tier 3B modelom izracunata je dvostruka vec¢a udaljenost nego li Tier
3A modelom. Pretpostavlja se da je izracun Tier 3B modelom znatno to¢niji jer se raCuna prema
stvarnoj putanji, dok Tier 3A model racuna udaljenost izmedu aerodroma i ne ukljucuje

eventualno letenje van te rute, Sto je upravo slucaj s ovim letom.

8.3. Let2

Let 2 je let istog zrakoplova kao i u Letu 1. Zrakoplov ima karakteristike navedene u poglavlju
8.2.).

8.3.1. Tier 34 model izracuna za Let 2

Ulazni podaci za Tier 3A model ¢ine istih 8 vrsti podataka kao i u Letu 1. Ulazni podaci

prikazani su tablicom 23.

Tablica 23. Ulazni podaci Leta 2 za Tier 3A model

Datum leta 30.10.2017.
Tip zrakoplova C172
Registracija zrakoplova 9A DMG
ICAO oznaka aerodroma polijetanja LDZL
ICAO oznaka aerodroma slijetanja LDZL
Vrijeme pocetka leta 11:00
Vrijeme zavrSetka leta 13:20
Broj ciklusa 5

Za jednostavniji usporedbu s drugim modelima, izraden je dijagram na kojem su navedeni

konac¢ni podaci o procijeni potroSnje goriva, udaljenosti izmedu aerodroma, trajanju leta te
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procijeni emisija ugljikova dioksida, ugljikova monoksida, duSikovih oksida, hlapivih
organskih spojeva 1 izracuna emisije ekvivalentnog ugljikovog dioksida. Dijagram se nalazi na
slici 36.
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Slika 36. Ukupni rezultat Tier 3A modela za Let 2

Nakon unosa podataka i osvjezavanja izrauna pomocu Pivot tablica i Dashboarda s prikazom
podataka, izraunati su rezultati emisija na navedenom letu. Rezultati su graficki prikazani na

slici 37., a u preuzeti su iz Dashboarda modela.
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Slika 37. Prikaz rezultata Tler 3A modela za Let 2
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8.3.2. Tier 3B model izracuna za Let 2

Podaci za Tier 3B model izraCuna emisija na Letu 2 takoder su pronadeni na i preuzeti sa

stranice FlightRadar24. Slika 38. prikazuje putanju zrakoplova preuzetoj sa stranice.

Slika 38. Putanja zrakoplova u Letu 2 prikazan na stranici FllightRadar24

Promatranjem putanje leta moze se uociti da je zrakoplov poletio s Aerodroma Lucko i krenuo
prema slovenskom Aerodromu Maribor. U okolici Maribora je izveo nekoliko zaokreta i
slijetanja s produzavanjem na Aerodromu Maribor, nakon ¢ega se uputio prema Zra¢noj Luci
Zagreb gdje je takoder izveo jedno slijetanje s produZavanjem. Nakon toga je krenuo prema

Luckom gdje je sletio i zavrsio let.

Primjer od nekoliko toc¢aka Leta 2 prikazuje tablica 24. Za podatke Leta 2, najmanja rezolucija

oCitavanja iznosi 6 S, maksimalna 115 s, a prosjecna vrijednost iznosi 8,1 s.
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Tablica 24. Dio ulazni podataka za Tier 3B model za Let 2

Timestamp uTC Callsign | Position | Position2 | Altitude | Speed | Direction
1509363403 | 2017-10-30T11:36:43Z | 9ADMG | 46,325638 | 15,973853 5950 89 343
1509363452 | 2017-10-30T11:37:32Z | 9ADMG | 46,339462 | 15,951278 5550 97 289
1509363464 | 2017-10-30T11:37:44Z | 9ADMG | 46,34103 | 15,943909 5450 98 285
1509363476 | 2017-10-30T11:37:56Z | 9ADMG | 46,342472 | 15,93615 5350 94 284
1509363488 | 2017-10-30T11:38:08Z | 9ADMG | 46,343582 | 15,929104 5275 93 281
1509363500 | 2017-10-30T11:38:20Z | 9ADMG | 46,345081 | 15,921249 5150 97 287
1509363512 | 2017-10-30T11:38:32Z | 9ADMG | 46,346786 | 15,91383 5050 98 288
1509363524 | 2017-10-30T11:38:44Z | 9ADMG | 46,348713 | 15,906349 4950 99 290
Dijagram visine leta i brzine u odnosu na tlo prikazuje slika 39.
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Slika 39. Profil Leta 2 prema FlightRadar24 podacima
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7378

Iz profila leta jasno su uocljiva tri meduslijetanja u Mariboru te jedno u Zagrebu $to s pocetnim

polijetanjem 1 slijetanjem na kraju ¢ini pet ostvarenih ciklusa. Nadalje, trajanje od otprilike

7800 s je oko 2,2 sata. Broj ciklusa i trajanje leta odgovara parametrima navedenim u

prethodnom poglavlju, dakle moze se zakljuciti da se doista radi 0 istom letu.

Zausporedbu s drugim modelima izracuna, potrebni su ukupni iznosi emisija na ovom uc¢itanom

letu, a prikazani su na slici 40.
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Slika 40. Ukupni rezultat Tier 3B modela za Let 2

Za ovaj let takoder je moguce rezultate prikazati za svaku to¢ku zapisa. 1z prikazanog dijagrama
na slici 41. moguce je uoditi ovisnost emisija Stetnih tvari o vertikalnoj brzini zrakoplova.
Primjerice, zbog prili¢no dinami¢nog leta, zrakoplov ¢esto mijenja rezim leta pa se niti jedna
faza ne isti¢e u odnosu na druge. Medutim, dusikovi oksidi ponovo pokazuju najvece oscilacije

I variraju ispod i iznad emisija ostalih tvari.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 79



Diplomski rad

Vjekoslav Sraga

w= Vclimb

CO: NOx HOS Cco

Gorivo

1500

100%

1200

90%

900

80%

600

70%

11eAl auipalod efisiwa oipn

ulw/yy ‘quii|dap

o
S
o

300

o

=X
o
S

60%
50%

o
S
o

30%

-900

20%

-1200

10%

-1500

0%

8¢69E60ST
€9¢69£609T
89069E60S9T
09889E6049T
PT1989E60ST
96789¢60ST
L66/9E609T
889/9¢60S9T
TLPL9E60ST
00EL9E60ST
SETL9E609T
15699t6051
86/99€60ST
T12999£60ST
0P99E60ST
87799E604T
98099E6049T
¢065959£609T
LELS9E60ST
S§/S9S99€60ST
6/£99€60ST
S0¢S9€60ST
9T0S9E60ST
12879E6091
99979£609T
9679E60ST
SOEP9E60ST
eEPTPOE60ST
9E6E9E60ST
evLE9E609T
699€9E609T
LTCEIE60ST
106¢9t6051
0T979E60ST
9EETOELOST
89T¢79E60ST
£86T9E609T
0

Jedinstvena vremenska oznaka zapisa

Slika 41. Prikaz kumulativnih rezultata Tier 3B modela za Let 2
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8.3.3. Tier 1 model izracuna za Let 2

Za Let 2, potro$nja goriva na letu iznosi 40 kilograma, prema Tier 3B modelu. Primjenom Tier
1 emisijskih faktora, izraGunavaju se rezultati prikazani slikom 42. Na dijagramu nedostaju
podaci o trajanju leta i udaljenosti, jer nisu potrebni za Tier 1 model izracuna pa ih nema medu

ulaznim podacima, a samim time, ne mogu se izracunati.
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Slika 42. Ukupni rezultat Tier 1 modela za Let 2

8.3.4. Usporedba triju modela za Let 2

Radi jednostavnije usporedbe, rezultati svih triju metoda prikazuje se sljede¢im zajedni¢kim

dijagramima na slici 43.

Gorivo, a time 1 emisija ugljikova dioksida vrlo su sli¢ni za modele Tier 3A 1 Tier 3B. Emisije
ugljikovog monoksida za 54 % su viSe kod primjene Tier 1 modela, odnosno za 25 % su vise
kod primjene Tier 3A modela u odnosu na Tier 3B model. Dakle oba unaprijedena modela

procjenjuju manje koli¢ine ugljikova monoksida u usporedbi s osnovnim Tier 1 modelom.
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Slika 43. Usporedba rezultata za Let 2
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Emisije dusikovih oksida su kod primjene Tier 3A modela za ovaj let znatno manje od Tier 1 i

Tier 3B modela. Emisije duSikovih oksida su za 23 % vece kod Tier 1 modela, odnosno za 56

% vece kod pimjene Tier 3B modela u odnosu na Tier 3A model. Pretpostavlja se da je razlog

takvome odstupanju kod Tier 3A modela $to nije uzet u obzir let na ruti osiromaSenom

smjesom. U zapisu iz Dnevnika letenja kao aerodrom pocetka i zavrSetka leta naveden je

Aerodrom Lucko. Medutim, zrakoplov je u stvarnosti prosao oko 378 km (204 NM) pri ¢emu

je zasigurno barem jedan dio leta letio u rezimu osiromasene smjese. Dakle, kada se polijece i

slije¢e s istog aecrodroma, postoji moguénost odstupanja u izracunu Tier 3A modelom. Iako se

u izracunu ne uzima u obzir duljina leta, trajanje je uracunatu u cijelom iznosu.
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Emisije hlapivih organskih spojeva najvece su kod Tier 1 modela, slicno kao i ugljikovog
monoksida. Vece su za 17 % u odnosu na Tier 3A model, a ¢ak 67 % u odnosu na Tier 3B

model.

Emisije ekvivalentnog ugljikovog dioksida izra¢unate su za CO2 i NOx. Rezultati su u skladu s
razlikama u emisiji dusikovih oksida. Unaprjedenim modelom Tier 3A izraCunate su najmanje
emisije ekvivalentnog ugljikovog dioksida, a model Tier 3B, emisije ekvivalentnog ugljikovog

dioksida su najvece.

8.4. Let3

Let 3 je let zrakoplova tipa Diamond DA 42 Twin Star, registracije OE-FYZ. U zrakoplov su
ugradena dva Dieselova klipna motora Thielert TAE 125 od 99 kW (133 KS), a koristi gorivo
Jet A-1. Tipi¢na brzina krstarenja zrakoplova je oko 88 m/s (172 ¢vora). Ovaj zrakoplov
zanimljiv je za analizu upravo zbog korisStenja Diselovih motora, ali i zbog toga jer je

dvomotorni. Navedeni podaci koristit ¢e se za sve modele izra¢una za Let 3.

8.4.1. Tier 34 model izracuna za Let 3

Ulazni podaci za Tier 3A model ¢ine istih 8 vrsti podataka kao i u Letu 1 i Letu 2. Ulazni podaci

prikazani su tablicom 25.

Tablica 25. Ulazni podaci Leta 3 za Tier 3A model

Datum leta 06.12.2017.
Tip zrakoplova DA42
Registracija zrakoplova OEFYZ
ICAO oznaka aerodroma polijetanja LOAN
ICAO oznaka aerodroma slijetanja LDVA
Vrijeme pocetka leta 13:30
Vrijeme zavrSetka leta 14:30
Broj ciklusa 1

Ovaj let odabran je prvenstveno zbog malo dostupnih letova na stranici FlightRadar24 koja ne

biljezi velik broj GA letova. lako je zrakoplov na ovom letu letio iz austrijskog Wiener
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Neustadta prema Varazdinu pa ne pripada domaéem prometu, za potrebe analize i usporedbe
posluzit ¢e kao izvrstan primjer. Zbog aerodroma polijetanja van Republike Hrvatske, prvo je
bilo potrebno prosiriti matricu udaljenosti aerodroma za jo$ jedan aerodrom — Aerodrom

Wiener Neustadt, ICAO oznake LOAN.

Za jednostavniju usporedbu s drugim modelima, izraden je dijagram na kojem su navedeni
konacni podaci o procijeni potroSnje goriva, udaljenosti izmedu aerodroma, trajanju leta te
procijeni emisija ugljikova dioksida, ugljikova monoksida, dusikovih oksida, hlapivih
organskih spojeva i izracuna emisije ekvivalentnog ugljikovog dioksida. Dijagram se nalazi na

slici 44.
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Slika 44. Ukupni rezultat Tier 3A modela za Let 3

Nakon unosa podataka i osvjezavanja izrauna pomocu Pivot tablica i Dashboarda s prikazom
podataka, izracunati su rezultati emisija na navedenom letu. Rezultati su graficki prikazani na

slici 45., a u preuzeti su iz Dashboarda modela.
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Slika 45. Prikaz rezultata Tier 3A modela za Let 3
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8.4.2. Tier 3B model izracuna za Let 3

Za Tier 3B model izra¢una potrebno je imati informacije i podatke o ¢itavoj putanji leta. U tu
svrhu, podaci za ovaj let su pronadeni na i preuzeti sa stranice FlightRadar24. Slika 46.

prikazuje putanju zrakoplova preuzetoj sa stranice.

Slika 46. Putanja zrakoplova u Letu 3 prikazana na stranici FlightRadar24

Promatranjem putanje leta moZe se uociti da je zrakoplov poletio iz Wiener Neustadta te u
pretezno pravocrtnom letu nastavio prema Sloveniji i dalje prema Hrvatskoj. Moze se primjetiti
i problem pokrivenosti i primanja podataka od zrakoplova. Usprkos tome, zbog ograni¢enog
uzorka let je uzet u obzir, a ujedno pokazuje i moguce probleme ovog modela u stvarnoj
primjeni. Negdje u blizini hrvatsko-slovenske granice zavrSava zapis o letu, jer se prijem
signala od zrakoplova smanjuje na manjim visinama leta i podru¢jima slabije pokrivenosti

prijemnicima na zemlji.

Primjer od nekoliko to¢aka Leta 3 prikazuje tablica 26 Za podatke Leta 3, najmanja rezolucija

oCitavanja iznosi 6 S, maksimalna 82 s, a prosjecna vrijednost iznosi 12,8 s.
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Tablica 26. Dio ulaznih podataka za Tier 3B model za Let 3

Timestamp uTC Callsign | Position | Position2 | Altitude | Speed | Direction
1512568727 | 2017-12-06T13:58:47Z | OEFYZ | 47,23344 | 16,091242 | 5097 167 188
1512568739 | 2017-12-06T13:58:59Z | OEFYZ | 47,224442 | 16,089361 | 5078 168 188
1512568751 | 2017-12-06T13:59:11Z | OEFYZ | 47,215439 | 16,087366 | 5075 168 188
1512568763 | 2017-12-06T13:59:23Z | OEFYZ | 47,206394 | 16,085173 | 5074 164 189
1512568775 | 2017-12-06T13:59:35Z | OEFYZ | 47,197392 | 16,082897 | 5075 165 189
1512568787 | 2017-12-06T13:59:47Z | OEFYZ | 47,188148 | 16,08053 5095 163 189
1512568798 | 2017-12-06T13:59:58Z | OEFYZ | 47,182491 | 16,078964 | 5075 161 190
1512568810 | 2017-12-06T14:00:10Z | OEFYZ | 47,169754 | 16,07548 5074 160 190

Dijagram visine leta i brzine u odnosu na tlo prikazuje slika 47.

Nagli porast visine leta na pocetku leta i nagli pad visine na kraju leta uzrokovan je spomenutim

problemom pokrivenosti prijamnicima na tlu. Iz dijagrama se moze o¢itati da je granica prijema

kod polijetnaja na oko 550 m (1800 stopa), a kod prilaza na oko 760 m (2500 stopa) nadmorske

visine. Prema profilu leta zakljucuje se da se radi o tipicnom letu na ruti, uglavnom stalne brzine

i samo s jednim ciklusom sliejtanja i polijetnaja. Vrijeme trajanja leta od oko 2000 s je

preracunato u minute je oko 33 minute.
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Slika 47. Profil Leta 3 prema FlightRadar24 podacima
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Zausporedbu s drugim modelima izra¢una, potrebni su ukupni iznosi emisija na ovom ucitanom

letu, a prikazani su na slici 48.
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Slika 48. Ukupni rezultat Tier 3B modela za Let 3

Buduéi da se ovim modelom emisije procjenjuju prema putanji leta, rezultate je moguce
prikazati za svaku toCku zapisa. Tako se mogu analizirati emisije Stetnih tvari i trendovi
promjena tijekom cijelog leta. Slika 49. prikazuje rezultat dobiven Tier 3B modelom.
Ljubic¢astom linijom prikazana je vertikalna brzina zrakoplova. Vertikalna brzina racuna se
dijeljenjem razlike visina dvaju uzastopnih zapisa s razlikom jedinstvenog vremenskog zapisa,
prema formuli (14). Iz prikazanog dijagrama moguce je uociti ovisnost emisija Stetnih tvari o
vertikalnoj brzini zrakoplova. Primjerice, moze se primijetiti da zbog relativno stalnih uvjeta
leta, emisije Stetnih tvari gotovo linearno rastu prema svojim konacnim vrijednostima bez

izrazenih fluktuacija.
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Slika 49. Prikaz rezultata Tier 3B modela za Let 3
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8.4.3. Tier 1 model izracuna za Let 3

Za Let 3, potro$nja goriva na letu iznosi 16 kilograma, prema Tier 3B modelu. Primjenom Tier

1 emisijskih faktora, izraGunavaju se rezultati prikazani slikom 50.

Kao §to je objasnjeno u poglavlju 6.2.3., emisijski faktori Tier 1 modela ovise o vrsti goriva. U
Letu 3 koriSten je zrakoplov s Dieselovim klipnim motorima koji kod primjene u zrakoplovima
koriste kerozin namijenjen mlaznim motorima, oznake Jet A-1. U usporedbi s emisijskim
faktorima za aviobenzin, emisijski faktori za Jet A-1 gorivo znacajno su manji za ugljikov
monoksid, manji su i za hlapive ogranske spojeve, dok su za ugljikov dioksid i dusikove okside

sli¢nih vrijednosti kao i za aviobenzin.
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Slika 50. Ukupni rezultat Tier 1 modela za Let 3

8.4.4. Usporedba triju modela za Let 3

Radi jednostavnije usporedbe, rezultati svih triju metoda prikazuje se sljede¢im zajedni¢kim

dijagramima na slici 51.
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Slika 51. Usporedba rezultata za Let 3
Iznos potrosenog goriva kod izra¢una Tier 3B modelom je za 24 % manji od iznosa dobivenog
Tier 3A modelom. Ta razlika se moze korelirati i s viemenom trajanja leta koje je kod Tier 3B
modela manje za oko 45 % zbog ranije objaSnjenog problema prijama signala na malim
visinama. Prijedena udaljenost je takoder manja za oko 10 % kod Tier 3B modela iz istih
razloga. Zbog toga su i rezultati emisija opéenito dodatno smanjeni kod izra¢una tim modelom,

Sto treba uzeti u obzir kod analize.
Emisije ugljikova monoksida jednake su nuli jer takvi motori gotovo nikad ne rade s bogatom

smjesom pa stoga ne dolazi do nepotpunog izgaranja i emisija ugljikovog monoksida. Emisije

hlapivih organskih spojeva isto su tako niske u usporedbi s Letovima 2 i 3, no takoder postoje
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odstupanja izmedu modela. Primjerice, iznos emisija izracunat Tier 3B modelom za 28 % je

manji u odnosu na rezultat Tier 1 modela.

Iznosi emisija dusikovih oksida izracunate primjenom unaprijedenih modela veci su ¢ak 2 do
gotovo 3 puta u usporedbi s Tier 1 modelom. Takve razlike nisu zanemarena, a jasan je i njihovo
utjecaj na iznose ekvivalentnog ugljikovog dioksida koji su veci za 50 % do 150 % od iznosa

dobivenih Tier 1 modelom.

Tako velike razlike posljedica su veéinskog udjela leta na ruti promatranog zrakoplova. Zbog
precizne regulacije faktora zraka, emisije ugljikova monoksida vrlo su niske, no negativna

posljedica je upravo znatno povecanje emisija dusikovih oksida (opSirnije u poglavlju 6.3.).

8.5. Rasprava

Do sada su za svaki let usporedeni dobiveni rezultati primijenjenih modela. Let 1, 2 1 3 znatno
se razlikuju po vrsti, broju ostvarenih ciklusa, trajanju i duljini, ali i prema zrakoplovu, motoru
1 broju motora te prema gorivu. Moze se pretpostaviti da se time moZe osim usporedbe modela,

kvalitetno napraviti i usporedba prema spomenutim parametrima leta.

Iz takvog Sireg promatranja rezultata, primjecuje se da koli¢ina goriva uglavnom odgovara s
razlikom izmedu modela od = 1 kg goriva po letu, odnosno oko = 2 % goriva, osim u Letu 3
gdje je razlika veca, no to je pripisano nepotpunim podacima sa stranice FlightRadar24 koji se

koriste za izraGun modelom Tier 3B.

Iznosi emisija ugljikova dioksida linearno ovise o koli€ini potroSenog goriva, tako da ne
pokazuju znacajna odstupanja medu modelima ni razli¢itim zrakoplovnim motorima 1

koriStenom gorivu.

Emisije ugljikovog monoksida znac¢ajno ovise o vrsti motora, a variraju i s promjenom rezima
rada motora. Iznosi emisija ugljikovog monoksida u Letu 3 s Dieselovim motorom gotovo su
zanemarive, Sto se smatra bitnom prednoScu takvih motora zbog zaStite okoliSa, ali 1 sigurnosti
pilota i putnika u zrakoplovu. Kod Ottovih motora, emisije ugljikova monoksida su vrlo velike
u usporedbi s Dieselovim motorima. Medu koriStenim modelima takoder dolazi do razlika, pri
¢emu rezultati analize pokazuju da se modelom Tier 1 izraCuna dobivaju vrijednosti i do 62 %
vece od iznosa dobivenih Tier 3B modelom. Tako velika odstupanja je potrebno dodatno
provjeriti istraZzivanjima i mjerenjima te prema tome aZurirati emisijske faktore Tier 1 modela

kako ne bi doslo do precjenjivanja vrijednosti emisija ugljikovog monoksida.
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Iznosi emisija hlapivih organskih spojeva razlikuju se od modela do modela sli¢no kao i emisije
ugljikova monoksida. Tier 1 model na promatranom uzorku pokazuje vece iznose od Tier 3A 1
Tier 3B modela. Za detaljnije analize tih tvari prvenstveno je potrebno utvrditi njihov to¢ni

sastav zbog njihova razlicitog djelovanja na okolis.

Dusikovi oksidi zbog svojeg stakleni¢kog potencijala (poglavlje 2.4.) doprinose negativnom
efektu staklenika, a ovisno o koli¢ini, mogu doprinositi i vise od ugljikova dioksida. Kod rezima
rada osiromasenom smjesom emisije dusikovih oksida zna¢ajno rastu u odnosu na druge rezime
rada. To je vidljivo kod Letova 1 i 3 u kojima se u ve¢oj mjeri koristi rezim rada motora
osiromasenom smjesom, tj. leti se na ruti stalnom brzinom i na stalnoj visini leta. Oba
unaprijedena modela izracuna procjenjuju 2 do gotovo 3 puta vece emisije duSikovih oksida u
tim letovima. Kod Leta 2 koji je znatno dinamicniji i s manje vremena provedenog u letu na
ruti, odstupanja su manja. Pri tome se koristenjem modela Tier 3A dobivaju nesto manji iznosi,

a koristenjem modela Tier 3B nesto veci iznosi od Tier 1 modela.

Tako veliki iznosi emisija duSikovih oksida povecavaju iznos ekvivalentnog ugljikovog
dioksida na Letovima 113 od 50 do 100 % usporedujuci Tier 3B model i Tier 1 model izracuna.
Pojednostavljeno receno, utjecaj emisija Stetnih tvari iz takvih letova podcijenjen je trenutno
koriStenim nacinima izracuna. Emisije Stetnih tvari iz zrakoplova koji lete u rezimu rada motora
s osiromaSenom smjesom u stvarnosti doprinose efektu staklenika viSe no Sto se do sada

pretpostavljalo.

Usporedbom trajanja leta kod modela Tier 3A i Tier 3B, uoceno je da podudaranje prvenstveno
ovisi o kvaliteti zapisa putanje zrakoplova. Kod potpunih zapisa kao Sto su Let 1 1 2, vrijeme se
razlikuje do samo 9 % za $to se pretpostavlja da pripada pocetnim i krajnjim dijelovima leta
kod kojih je slabo Sirenje digitalnih signala do prijamnika. Pretpostavlja se da se u tim
dijelovima leta odvija voZenje zrakoplova po tlu, dakle racunanje emisija iz te faze ne moze se
izvesti Tier 3B modelom jer rijetko postoje tako kompletni zapisi. Zbog toga bi rezultatima Tier
3B modela trebalo dodati emisije iz vozenja dobivenih Tier 1 modelom, $to bi u jednom dijelu

povecalo emisije ugljikova monoksida u fazi vozenja.

Odredivanje prijedene udaljenosti na letu znacajno ovisi o koristenom modelu. KoriStenjem
Tier 1 modela ne racunaju se udaljenost ni vrijeme u letu. Odredeno unaprjedenje predstavlja
model Tier 3A koji procijenjuje prijedenu udaljenost na temelju udaljenosti medu

aerodromima, no problem se javlja kad su polazni i odredi$ni acrodrom jednaki pa je udaljenost
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jednaka nuli. U tom slucaju, emisije se modelom Tier 3A racunaju iskljué¢ivo prema trajanju
leta. To je i1 dalje znatno bolje od Tier 1 modela, no potrebno je na vecoj koli¢ini podataka
utvrditi utjecaj na rezultate. Kod Tier 3B modela, prijedena udaljenost vrlo je to¢na, a
prikladnom rezolucijom ocitanja i kompletnim zapisom leta, moguce je vrlo precizno odrediti
prijedenu udaljenost. Uzimajuci u obzir tocnost prijedene udaljenosti i utvrdivanje reZima rada
motora prema vertikalnoj brzini zrakoplova te uz pretpostavku to¢nih emisijskih faktora, ovaj
najkompleksniji model izraCuna emisija smatra se najtoc¢nijim. Osim toga, radom je pokazano

da se moze primijeniti za brzi izraCun emisija po letu i za zrakoplove generalne avijacije.
Iz svega navedenog, zaklju€uje se da je daljnje unaprjedenje ovih modela moguce kroz:

a) koristenje emisijskih faktora utvrdenih na ve¢em uzorku zrakoplova ispitivanjima u
stvarnim uvjetima (u letu),

b) prosirenjem baze podataka aerodroma na aecrodrome izvan RH,

C) poboljsanje ulaznih podataka za Tier 3B model, tako da zapis o letu ukljucuje sve faze
od pokretanja motora na pocetku do gaSenja motora na kraju leta te pove¢anjem broja
prac¢enih parametara,

d) aproksimiranje izraCunati vertikalnih brzina krivuljama viSeg reda za svrhom
ujednacavanja prijelaza iz jednog u drugi rezim,

e) te reprogramiranje modela u sloZenijem programskom okruzenju s jasnim korisni¢kim

suceljem 1 moguénoscéu komercijalizacije ovih alata.
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9. ZAKLJUCAK

Emisije Stetnih tvari iz izvora s manjim udjelom u ukupnim antropogenim emisijama prate se
osnovnim modelima i ta podrucja su bitno slabije razvijena 1 istrazena. Jedno od tih podrucja
¢ine zrakoplovi generalne avijacije. Zbog toga su u ovom radu istrazene moguénosti
unapredenja modela procijene emisija s ciljem poveéanja to¢nosti izracuna emisija za potrebe

izrade inventara emisija.

Analizom postojec¢ih metoda te dostupnih podataka, uocena je moguénost unaprjedenja S
osnovne razine Tier 1 na najnaprednije razine Tier 3A i Tier 3B. Za svaki od modela izradena
je Excel baza podataka kojom je moguce brzo izraCunati emisije Stetnih tvari iz velikog broja
izvora. Modeli su primijenjeni na nekoliko letova kojima je ustanovljena razlika u rezultatima

tih modela u usporedbi s osnovnim Tier 1 modelom.

Rezultati pokazuju slicne vrijednosti utroSenog goriva na letu te s tim povezanih emisija
ugljikova dioksida. Primjenom unaprijedenih modela procijene, iznosi emisija ugljikovog
monoksida i hlapivih organskih spojeva su manje, ali iznosi emisija dusikovih oksida ve¢i su i
nekoliko puta. Uzrok tomu je znacajan porast emisija duSikovih oksida u reZimu rada
osiromasenom smjesom, koji se Tier 1 modelom pravilno ne ukljuuje u izracun. Kod
unaprijedenih modela, rezim rada osiromasenom smjesom utvrden je analizom prijedene
udaljenosti na letu i udjelu faze krstarenja u letu. Doprinos porasta dusikovih oksida efektu

staklenika evaluiran je izracunom ekvivalentnog iznosa ugljikova dioksida.

Na kraju rada navedene su mogucnosti 1 smjernice za daljnji razvoj ovih modela.
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PRILOG 1.
Baza podataka emisijskih faktora Saveznog ureda civilnog zrakoplovstva Svicarske
Code Source Engine Synonyms Thrust | Power Test year Bypass ratio Remarks Validity
POOL FAEED162 | Prop-200hp Eiss“’” up to 200 150 ggé"gsu" to
P002 FAEED160 | Prop-300hp piston 201-300 PS 225 ‘F’,issmn 201-300
P003 FAEED165 | Prop-500hp piston 301-500 PS 350 E,iSStO“ 301-500
PO04 FOCA Prop>500hp gigton over 500 1200 EE)SSOF’,‘SO""’
PO11 FAEED159 | 0-200 0-200-... 100
P111 FAEED163 | 10-320-DIAD 10-320-... 160
p121 FAEED165 | T10-540-J2B2 TIO-540-... 350
P131 FAEED160 | TSIO-360C TSIO-360-... 225
PFOL FOCA 10-550-B 10-550 300 2005
PF02 FOCA 0-360-A3A 0-360 180 2005
PF03 FOCA 10-360-A1B6 10-360 200 2005
PFO4 FOCA Rotax 914 Rotax 914 F.. 114 2005
PF08 FOCA 0-320-E2A 0-320 150 2006
PFO7 FOCA TSIO-520-WB | TSIO-520 325 2006
PFO5 FOCA Rotax 9125 Rotax 9125-.. 100 2006
PF06 FOCA Rotax 912 Rotax 912 80 2004
PF10 FOCA TAE-125-01 AE-L2S, 135 2006 Turbodiesel
enturio
PF09 FOCA Rotax 582 DCDI Rotax 582 64 2000
PF11 FOCA 0-540-J3C5D 0-540 235 2006
PF12 FOCA 10-540-T4ASD | 10-540 260 2006
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Baza podataka emisijskih faktora Saveznog ureda civilnog zrakoplovstva Svicarske
Engine FF To FF CI FF App FF Taxi NOx To NOx Cl NOx App NOx Taxi VOC To VOC CI VOC App VOC Taxi

Prop-200hp 0,0112 0,0084 0,0059 0,0012 219 3,07 0,95 0,52 11,78 12,38 19,25 36,92
Prop-300hp 0,0168 0,0125 0,0077 0,0014 271 432 377 191 9,17 9,55 11,31 138,26
Prop-500hp 0,0327 0,0258 0,0125 0,0032 0,36 0,24 139 0,039 12,36 16,63 13,38 68,08
Prop>500hp 0,2243 0,0449 0,022 0,001 0,99 238 13,64 22 322 16,332 12,877 36,94
0-200 0,0057 0,0057 0,0032 0,001 4,87 4,87 114 158 20,81 20,81 33,22 29
10820 0,016 0,0077 0,0047 0,001 1,82 5,6 34 115 11,42 9,57 12,21 36,1
12'32'540' 0,0327 0,0258 0,0125 0,0032 0,36 0,24 1,39 0,39 12,36 16,63 13,38 68,08
TS10-360C 0,0168 0,0125 0,0077 0,0014 271 432 377 191 9,17 9,55 11,31 138,26
10-550-B 0,0182 0,018 0,0008 0,0038 6,64 731 27 0,52 12,65 12,32 11,52 42,62
0-360-A3A 0,012 0,0102 0,0054 0,0016 351 5,81 2,99 143 15,32 12,88 16,41 27,36
A 0,0136 0,0106 0,0062 0,0014 1,48 149 1,00 2,19 15,46 16,66 20,63 48,31
Rotax 914 0,0072 0,0056 0,0029 0,0018 6 18 14 5 15 12,3 16 38,6
0-320-E2A 0,01 0,008 0,0048 0,0013 6,68 6,92 10,44 164 12,61 15,06 13,69 15,95
o 0-520- 0,027 0,023 0,014 0,0061 2,96 2,09 117 354 15,8 13,9 12,1 8,2
Rotax 9125 0,00534 0,00412 0,0023 0,0005 40,35 30,12 6,35 0,86 13,27 20,27 24,13 52,14
Rotax 912 0,0038 0,001 0,0018 0,0012 12,71 10,29 14,28 08 14,08 14,53 12,76 21,03
TAE-125-01 0,0064 0,0051 0,0025 0,0003 20,01 22,78 26,96 16,91 1,05 125 329 9,78
Rotax 562 0,004 0,0036 0,0016 0,0006 4 1 1 0 380 404 481 443
s 0,0166 0,014 0,0066 0,0016 1 1 0 0 20 22 51 32
10-540- 0,0167 0,0148 0,0074 0,0025 3 3 5 1 13,9 4 16,3 456
T4A5D
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Baza podataka emisijskih faktora Saveznog ureda civilnog zrakoplovstva Svicarske
Engine COTo COClI CO App CO Taxi PM To PM CI PM App PM Taxi
Prop-200hp 10774 989,5 12215 1077 01 0,07 0,04 0,05
Prop-300hp 1082 960,8 995,1 592,2 01 0,07 04 05
Prop-500hp 14421 1470,9 1261,6 1293,7 01 07 04 05
Prop>500hp 35,91 499,99 1262 1294 01 01 01 01
0-200 974,1 974,1 1187,8 644,4 01 0,07 0,04 0,05
10-320-DIAD 11923 888,2 944,3 619.9 01 0,07 0,04 0,05
T10-540- 14421 1470,9 12616 1293,7 01 0,07 0,04 0,05
TSlo-:iggé 1082 960,8 995,1 592,2 01 0,07 0,04 0,05
10-550-B 826,59 795,04 1064,62 1163,39 01 0,07 0,04 0,05
0-360-A3A 1146,09 942,53 1082,92 1080,72 01 0,07 0,04 0,05
10-360-A1B6 1293,95 1305,69 1364,62 1094,75 01 0.2 05 01
Rotax 914 1020 664 776 994 0,003 0,002 0,001 0,001
0-320-E2A 8155 836,6 695,6 689,6 01 0,07 0,04 0,05
TS10-520- 1018 1153 1299 462 01 0,07 0,04 0,05
Rotax g\ﬁg 531,42 461,34 936,17 1281,03 0,003 0,002 0,001 0,001
Rotax 912 700,69 760,18 569,47 1206,17 0,003 0,002 0,001 0,001
TAE-125-01 7,51 6,65 16,06 24,8 01 0,07 0,04 0,05
Rotax 582 826 1047 803 515 1 1 1 1
DCDI
0-540-J3C5D 1327 1227 1425 1210 01 0,07 0,04 0,05
10-540- 1010 978 819 1000 01 0,07 0,04 0,05
T4A5D
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PRILOG 2.

Primjer rezultata provedenog mjerenja (FOCA)

sche Eidgenassenschatt
M SUisLE
Svizzera

ENGINE IDENT Lyc O-360-A3A

UMIGUE I NUMBER PO

ENGINE TYPE 4yl 45tcks
Air cocled

PROPELLER TYPE Sememich TEMESS5-0-35B

DATA STATUS
E EMISSION INVENTORY
PRE-REGULATION
CERTIFICATION
REWIZED

MEASUREMET STATUS
x GROUND BASED FIXED PITCH PROP

EMISSIONS STATUS

GROUND BASED VARIABLE PITCH PROP

Faderal Office of Clvil Aviafion, Environmental Affairs
ENGINE EXHAUST EMISSIONS MEASUREMENT

PISTON ENGINES

CARBURETOR MA4-5
INJECTION NOZZLE -
RATED PCWER (Poo) (HP) 180

NEWLY MANUFACTURED ENG.
x USED ENGINE

DEDICATED TO PRODUCTION

OTHER (SEE REMARKZ)

CURRENT ENGINE STATUS

x IN PRODUCTION
CUT OF PRODUCTION
QUT OF SERVICE

REMARKS:

x DATA CORRECTED TO REFERENCE TEMPERATURE
DATA CORRECTED TO REFERENCE (ANNEX 15 VOLUME ]

vs CALCULATION METHODOLOGY WERSION NUMBER

MEASURED DATA
POWER TIME FUEL FLOW Pid

MODE SETTING (%) _|iminutes) (kg's) EIHC (ghg)  |EICO(ghg)  |E1MOx ghg)  [(-)(-)
TAKE-OFF 100 03 0012 133 1132 3
CLIMB OUT B3 2.3 Q0102 129 233 3
CRUISE &3 60 00078 121 BIE 10
APPROACH 43 3 00034 164 1068 2
TAXI 12 12 00016 74 1038 1
CRUISE LEAN &3 60 00064 B.3 293 39
LTO TOTAL FUEL {kg) or EMESSION (] 187 0.5 3930 12
(CRUISE 1HOUR FUEL (kg) or EMISZIONS (g} Pl ] 157 6743 203
MNUMEBER OF TESTED ENGINES 1 1 1 1
MNUMEBER OF TESTS 3 3 3 3
ATMOSPHERIC CONDITIONS FULL
BAROCMETER Q@NH (hPa) 10 SPEC AVGAS IMLL
TEMPERATURE ["C)} 7 HC CTHI3
DEW POINT ("C) §
DENSITY ALTITUDE () ) b
MANUFACTURER: REFERENCE:
TEST ORGANIZATION: FOCA 33.05-003 groundmsasumament’ 5 carbmrated
TEST LOCATION: L5ZB fixprop VIHBEYS 031018 _rit
TEST DATES: 18 Okt 03 Exgparts: W Bula'T. Rindlistacher
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PRILOG 3.

Primjer naslovne strane podataka o aecrodromu iz VFR priru¢nika s oznacenim podatkom o GPS

koordinatama aerodroma

VER prirué¢nik
VFR Manual

LDVA AD 2-1
25 MAY 17

LDVA AD 2.1 NAZIV I OZNAKA MJESTA AERODROMA

LDVA AD 2.1 AERODROME LOCATION INDICATOR AND NAME

LDVA - AERODROM VARAZDIN / Varazdin
LDVA - VARAZDIN / Varazdin AERODROME

LDVAAD 2.2 ZEMLJOPISNI I ADMINISTRATIVNI PODACI

O AERODROMU
LDVA AD 2.2 AERODROME GEOGRAPHICAL AND
ADMINISTRATIVE DATA

1 | ARP koordinate i poloZaj na AD/ 4
; 23
ARP coordinates and site at AD 461739.18N 0162300.50E
Smjer i udaljenost od (2 - - ]
Direction and distance from (city) 2 KM E od/from Varazdin
3 | Nadmorska visina/Odnosna tempeartura .
AD Elevation/Reference temperature 547FT/28.2°C (JUL)
4 | Geoidna undulacija na/Geoid undulation
at AD ELEV PSN 47FT
5 | MAG VAR/Godisnja promjena
MAG VAR/Annual change 3°E (2012)/ 0.1° increasing
6 | Operator AD, adresa, telefon, telefax, Diamond Aviation Center d.o.o.
AFS, E-mail, Web site / Mihovila Pavleka Miskine 72
42000 Varazdin
Tel: (+385 42) 420600, (+385 42) 420620
Mobile: (+385 95) 4206000
fax: (4 2)42
AD Operator; address, telephone, telefax, fax (_T385 4'_) 4"0610 . S '
AFS. E-mail. Web site E-mail: ldva@diamondair.hr, dac(@diamondair.hr
Web site: www.diamondair.hr
7 | Dozvoljene vrste prometa (IFR/VFR)/
Tipes of traffic permitted (IFR/VFR) VFR
8 | Primjedbe/ :
Remarks bl

© HRVATSKA KONTROLA ZRACNE PLOVIDBE d.o.o.
© CROATIA CONTROL Ltd.
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