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Sazetak: Emisije polutanata, kao posledica upotrebe fosilnih goriva u saobracaju, doprinose
zna€ajnom stepenu zagadenja zivotne sredine. Vazdu$ni saobracaj nije izuzetak. U ovom radu,
posveticemo paznju problemu emisija gasova staklene baste koje stvara sistem vazdusSnog
saobracaja ukljucujuci i mere koje se preduzimaju radi ublazavanja posledica: ekonomske,
tehnoloske, upravljacke i administrativne.

Kljuéne reéi: emisije, zivotna sredina, mere za smanjenje negativnih uticaja

GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN AIR TRANSPORT AND
MITIGATION MEASURES

Abstract: The emission of pollutants, as a result of the use of fossil fuels in transport,
contributing to a significant degree of environmental pollution. Air transport is no exception.
In this paper, attention will be devoted to the problem of greenhouse gas emissions generated
by air transport system including the measures taken to mitigate the consequences: economic,
technological, managerial and administrative.
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1. Uvod

Emisije u vazduhoplovstvu proizvode vazduhoplovi tokom saobracanja, vozila za podrsku i
opsluzivanje na zemlji, kao i kopneni transport koji se odvija u zoni aerodroma. Emisije iz ovih
izvora spadaju u dve kategorije: (1) emisije koje uzrokuju pogorsanje lokalnog kvaliteta
vazduha 1 (2) emisije koje uzrokuju klimatske promene.

Emisije koje uzrokuju klimatske promene, takode spadaju u dve kategorije. Prva kategorija su
GHGs (Green House Gases), koji uzrokuju klimatske promene zadrzavanjem toplote u
atmosferi i to su produkti sagorevanja fosilnih goriva. Drugu kategoriju ¢ine zracenja.

Lokalni problemi kvaliteta vazduha su izazvani oksidima azota (NOx), sumpornim oksidima
(SOx) 1 Cesticama (PMio 1 PM25). U visokim koncentracijama, ovi zagadivaci su pokazali da
izazivaju i pogorSavaju ¢itav niz kardiovaskularnih bolesti uklju¢ujuc¢i hroni¢nu opstruktivnu
pluénu bolest, sr¢ane bolesti, rak pluc¢a i astmu. U vazduhoplovstvu, najvece koncentracije ovih
zagadivaca mogu se naéi u blizini aerodroma gde su vidovi kopnenog i vazdusnog saobracaja
neposredno u interakeiji.
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U 2015. godini vazduhoplovstvo je proizvelo 781 MTCO, $to je oko 2% antropogenih emisija
ugljenika. Ocekuje se da ¢e se potraznja za prevozom vazduSnim putem u buducénosti povecati.
Ocekuje se, takode, 1 povecanje emisija, ali nizim tempom povecanja u odnosu na tempo rasta
potraznje za prevozom. To znaci da se oc¢ekuje da ¢e sektor vazduhoplovstva povecati svoju
efikasnost u pogledu emisija ugljenika. Postoje tri glavna nacina (EC, 2017) na koji
vazduhoplovna industrija moZe da smanji uticaj klimatskih promena: (1) povecana efikasnost
odvijanja saobracaja upravijanjem vazdusnim saobracajem (ATM), (2) poboljSanja u
tehnologiji 1 projektovanju vazduhoplova i (3) korisS¢enjem alternativnih goriva.

Nizom drugih (ekonomskih, administrativnih) mera se primena ovih nacina stimuliSe, tako da
se sinergijskim pristupom dolazi do ublazavanja negativnih uticaja koje generiSe vazduSni
saobracaj.

2. Emisije
2.1 Uticaji na kvalitet vazduha

Motori vazduhoplova proizvode ugljen-dioksid (COz), §to je oko 70% sadrzaja 1 vodenu paru
(H20), na koju otpada oko 30% izduvnih gasova. Manje od 1% izduvnih gasova se sastoji od
zagadivaca kao $to su azotni oksidi (NOx), oksidi sumpora (SOx), ugljen-monoksida (CO),
delimicno ili potpuno nesagoreli ugljovodonici (HC - hydrocarbon) i Cestice (PM- Particulate
matter). U zavisnosti od rezima rada motora (faze leta), zavisice koli¢ina i struktura izduvnih
gasova. Na Slici 1, data je ilustracija u pogledu emisija za slucaj tipicnog dvomotornog mlaznog
putnickog aviona sa 150 putnika tokom jednog sata leta (EAER,2019).

2,700 kg kerosene

a 722,700 kg cold air

850,000 kg air ——)

Source: FOCA

Slika 1 (izvor:EAER,2019)

ICAO (ICAO, 2011) daje preporuke za postupak inventarizacije 1 metodologiju za pristup
emisijama. Za razliku od veéine nacina prevoza, vazduhoplovi prelaze velike udaljenosti na
razli¢itim visinama, stvarajuci emisije koje potencijalno uticu na kvalitet vazduha u lokalnim,
regionalnim i globalnim sredinama. Svaki kilogram potrosenog goriva produkuje na sat: 3.15kg
CO», 1.22kg H>O 1 11.1gr NOx-komentar Slike 1.

ICAO standardi za sertifikaciju emisija su dizajnirani da reguliSu dim i razli¢ite emisije gasova
1z avionskih motora, ukljucujuci nesagorele ugljovodonike (HC), ugljen monoksid (CO), okside
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azota (NOx) 1 nepostojane Cestice (nvPM). Za proucavanje kvaliteta vazduha u blizini
aerodroma upotrebljava se referentni ciklus sletanja 1 poletanja (LTO) kao osnova za
izraCunavanje mase emisija gasova —Slika 2. Standardi se primenjuju na sve turbomlazne i
turboventilatorske motore (dim); za emisije, na motore sa potiskom ve¢im od 26,7 kN.

Slika 2: ICAO pojednostavljeni'® LTO ciklus

Na Slici 1 trajektorija “A-B-C-D-E-F” predstavlja fazu poletanja, dok trajektorija “G-H-I-J”
oznacava fazu sletanja. Rezim rada motora i vreme trajanja pojedinih faza u LTO ciklusu dati
suu Tbeli 1.

Tabela 1: Faze leta, vreme trajanja i angazovani potisak motora

Vreme (min.) Potisak motora (%)
Prilaz 4.0 30
Taxi i slobodan rad motora 26 (7+19) 7
na zemlji (taxi-in + taxi-
out)
Poletanje 0.7 100
Penjanje 2.2 85

Testiranja za sertifikaciju emisija se izvode na nemontiranom motoru u opremljenoj i
kalibrisanoj jedinici. Merenja emisije motora i performansi se izvode na veéem broju razli¢itih
podesavanja snage koji pokrivaju sve rezime- od malog gasa do najjace snage, i ne za samo
Cetiri gore prikazana ICAO rezima. Izmereni podaci se koriguju za referentne uslove
performansi motora, po utvrdenim procedurama (ISA-standardna atmosfera). (Vujovié, 2015).

Aerodromi, na osnovu procesa koji se na njima i oko njih odvijaju, takode predstavljaju izvore
razli¢itih Stetnih gasova 1 Cestica. Na osnovu zahteva ICAO u pogledu kvaliteta vazduha na
aerodromima (ICAO, 2011), definisane su faze (1) inventarizacije-popisa emisija i (2) nacin
disperzije!”! emisija.

100 pored ovog, pojednostavljenog pristupa, postoje i drugi, sloZeniji, tzv. napredni i sofisticirani pristup.
101 Najpoznatiji modeli disperzije emisija su: Bi-Gaussian (FAA, CERC), Bi-Gaussian/Lagrangian (Eurocontrol)
i Lagrangian (Nemacka i Svacarska)
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Pored emisija vazduhoplova (A)- glavni motor i pomo¢ne pogonske grupe, prate se 1 emisije
koje poticu: od opsluzivanja vazduhoplova i opreme zemaljske podrSke(B), infrastructure
aerodroma (C) 1 odvijanja okolnog saobracaja (D). Tako imamo:

A) od vazduhoplova:

e Pogonska grupa (od pocetka rada do gaSenja motora)
o APU-Auxilary Power Unit(s)
B) od opslizivanja vazduhoplova na zemlji:

e  GSE-Ground Support Equipment
o  GPU-Ground Power Units
e Druga sredstva opsluzivanja (ground handling)
e Snabdevanje gorivom
o de-icing , anti-icing
C) od infrastrukture:

e odrzavanje vazduhoplova i aerodroma,
e pogonske jedinice, postrojenja, generatori
e skladiStenje goriva
e gradevinsko odrzavanje
e C(iSc¢enje snega i odledivanje
e protivpozarna zastita
D) od odvijanja saobracaja u okolini aerodrome (uglavnom vozila na motorni pogon)

Na Slici 3 je data ilustracija stanja emisija NOx'?? na aerodromu u Ziirich-u u 2003. godini

(UNIQE,2004). Dominatnu emisiju produkuje vazduhoplov (81% po LTO ciklusu).

NOx-Emissions

Airport
Infrastructure
5%

Landside
Road Access
3%

Handling
1%

Air Traffic (LTO-
Cycle)
Zurich Airport, 2003 81%

Slika 3: Struktura emisija na aerodromu u Cirihu (UNIQE,2004)

102 Emisije izra¢unate prema ukupnoj potro$nji goriva po tipu (benzin, dizel) i prose¢nim faktorima emisije koji
takode odrazavaju tip vozila (putnicki automobil, kombi, teska teretna vozila).

( )|
l422J



XIX MEDPUNARODNO SAVJETOVANJE
INOVATIVNOST I ISTRAZIVANJE U FUNKCIJI TEHNICKO-TEHNOLOSKIH P ROMJENA U SAOBRACAJU, EKOLOGIJI I LOGISTICI
XIX INTERNATIONAL CONFERENCE
INNOVATIVITY AND RESEARCH IN THE FUNCTION OF TECHNICAL AND TECHNOLOGICAL CHANGES IN TRANSPORT, ECOLOGY AND
LOGISTICS
07.-08. Juni/June 2019.

2.2 Globalno zagadenje i klimatske promene

Vazduhoplovstvo je industrija koja je zasnovana na fosilnim gorivima, i procenjuje se da
dnevno trosi oko 5 miliona barela nafte (oko 800 miliona litara). Sagorevanje tolike koli¢ine
goriva u globalnoj emisiji gasova sa efektom staklene baste ucestvuje sa oko 2%, ali se taj odnos
moze promeniti —kako druge industrije budu smanjivale svoj karbonski otisak, udeo
vazduhoplovstva u globalnoj emisiji moZe narasti do 22% do 2050. godine. (Kete, 2019).
Predvida se da ¢e do 2040.godine potros$nja goriva porasti izmedu 2,8 i 3,9 puta u odnosu na
2010. godinu, dok se ocekuje da se za 4,2 puta poveca broj naplac¢enih tonskih kilometara (RTK
- revenue tonne kilometers). Za 2050.godinu, procjenjuje se da ¢e potros$nja goriva porasti za
cetiri do Sest puta u odnosu na 2010.godinu, dok se ocekuje da se RTK poveca za sedam puta
(Vujovi¢,2015). Vazduhoplovstvo je 1 jak sektor za svetsku i ekonomiju Evropske unije i sve
vaznije sredstvo transporta za gradane i poslovne subjekte EU. PoboljSana povezanost, jeftinije
karte 1 viSe mogucénosti za letenje ucinili su da se ljudi lakSe nego 1kada ranije povezu sa svojim
rodacima, razviju svoj posao ili jednostavno odu na spontani odmor. Rast avijacije takode
obezbeduje EU stalno rastuéi broj radnith mesta 1 pomaze regionalnom razvoju kroz privlacenje
aktivnosti i investicija. Svi trendovi ukazuju na kontinuirano povecanje potraznje za prevozom
do 2040. godine.(EAER,2019). Medutim, kako se vazdu$ni saobracaj povecava iz godine u
godinu, isto vazi i za negativne uticaje na zivotnu sredinu i zdravlje. Zbog toga se smatra
prioritetom (UN,EC) da bududi razvoj vazdusnog saobracaja bude uskladen sa politikama
odrzivosti. EU je ¢vrsto opredijeljena za ciljeve Pariskog sporazuma. Da bi postigla svoje
ciljeve, Komisija je predlozila , Cistu planetu za sve“, stratesku dugoroénu viziju za
prosperitetnu, modernu, konkurentnu 1 klimatski neutralnu ekonomiju do 2050. godine. Rec je
o nepovratnom prelazu na nisku i konacno “no-emission mobility” - Vision Zero do 2050!
Takode, krajnji cilj Okvirne konvencije Ujedinjenih nacija o klimatskim promenama
(UNFCCC- United Nations Framework Convention on Climate Change) predstavlja postizanje
stabilnosti koncentracija gasova ,,staklene baste” u atmosferi na nivou koji bi sprecio
nepovratne promene u globalnom klimatskom sistemu.

Specijalni izvestaj o globalnom zagrevanju od 1,5°S (ili Specijalni izveStaj br.15) objavljen
je 8. oktobra 2018. godine, nakon $to je njegova izrada zahtevana na Konferenciji o
klimatskim promenama Ujedinjenih nacija, tri godine ranije. Ovaj izvestaj sadrzi viSe od
6.000 naucnih referenci na kojima je radio 91 naucnik iz 40 zemalja 1 pruza sliku o
rezultatima trenutnih istrazivanjima o uticaju koje ¢e na zivot na zemlji imati globalno
zagrevanje od 1,5°C u odnosu na nivo pre industrijske revolucije.U IzvesStaju se navodi da ¢e
globalna temperatura vrlo verovatnoporasti za 1,5°Cizmedu 2030. 1 2052. godine ukoliko se
zagrevanje nastavi trenutnim tempom. Procenjuje se da su antropogeni gasovi sa efektom
staklene baSte do sada uticali na porast globalne temperature izmedu 0,8°C i 1,2°C.
Medutim, do sada u atmosferu emitovani gasovi ne mogu izazvati zagrevanje od 1,5°C; dalje
globalno otopljavanje se mozZe izbeci u zavisnosti od smanjenja emisija gasova sa efektom
staklene baste. Da bi se zaustavilo dalje globalno zagrevanje, neophodno je da dode do
smanjenja koli¢ine gasova ispustenih u atmosferu pre 2030. godine, a do 2050. godine do
povecanja posumljenih povrSina za 10 miliona kvadratnih kilometara. Prema Specijalnom
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izvestaju, ukoliko se zagrevanje od 1,5°S dogodi, postoje znacajni rizici po zdravlje,
nacin zivota, ishranu, snabdevanje pijacom vodom i ekonomski rast Sirom zemaljske kugle
(Kete,2019).

Valja napomenuti, da klimatske promene uticu na vazduhoplovstvo. Porast prosecne
temperature vazduha uti¢e (negativno) na performanse vazduhoplova, ucestalost turbulencija,
padavina, i drugih parametara realne sredine imaju uticaja na bezbednost i ukupnu operabilnost
sistema vazdu$nog saobracaja. U tome svetlu, smanjenje uticaja vazdusnog saobracaja na
zivotnu sredinu za posledicu ima pozitivno delovanje na sam sistem.

2.3 Mere za ublazavanje stanja

Kljuéne mere, koje se preduzimaju u cilju globalnog smanjenja negativnih uticaja, koje
uzrokuje sistem vazdusnog saobracaja, mogu se svrstati u sledece kategorije:

e uvodenje naprednih tehnologija u proizvodnji vazduhoplova (novi materijali,
smanjenje tezine)
motori)

e nove tehnologije proizvodnje pogonskog goriva (alternativna goriva

e upotreba naprednih tehnologija upravljanja kapacitetom i1 protokom vazdusnog
saobradaja (precizna prostorna navigacija P-RNAV, NextGen, SESAR, Free Routs'’)

e trzi$ne (ekonomske) mere (trgovanje emisijama'%, porezi)(Kete,2019., Vujovié, 2015)

Zakljucéak

U ovom radu je dat pregled vrlo Siroke problematike vezane za eksternalije koje se pripisuju
vazdu$nom saobracaju. Iako je problem buke dominantno pitanje, niSta manjeg znacaja nisu
Stetne emisije koje produkuje sistem vazdu$nog saobracaja. Stetnost emisija se manifestuje na
ljudsko zdravlje na dva osnovna nacina: putem zagadenja vazduha i putem uticaja na klimu.
Mere koje se preduzimaju radi ublazavanja negativnih uticaja su iz grupe mera koje bi trebalo
da doprinesu odrzivom razvoju (i rastu) vazduSnog saobracaja, pa su, iz tog razloga,
kompleksne i njihova primena je sveobuhvatna i simultana. Odrednica “cista planeta za sve”

103 Projekat Slobodnog planiranja letenja po jugistoénoj osi (SEAFRA) zajedni¢ka je inicijativa eksperata
zaduzenih za upravljanje vazduSnim saobracajem u Srbiji, Crnoj Gori, Bosni i Hercegovini i Hrvatskoj.

104 Sema trgovanja emisijama Stetnih gasova (EU ETS) je predlozena kao kljucni instrument u borbi za
efikasno smanjenje industrijske emisije gasova sa efektom staklene basSte. Zahtev da se civilni vazdusni
saobra¢aj uklju¢i u Semu trgovanja emisijama usvojen je u novembru 2008. godine, a stupio je na snagu u
februaru 2009. U okviru EU ETS, ukupno ograni¢enje emisija je povecano kako bi se omoguéilo ukljucivanje
civilnog vazduhoplovstva, sa dozvolama koje se dodeljuju avioprevoziocima. Koli¢ina emisija definisana je
kao srednji prosek godiSnjih emisija u kalendarskim godinama 2004. i 2005. i 2006, i postavljena na
221.420.279tC0O,. Limit je predviden da se postepeno smanjuje. Aviokompanije koje odluce da emituju vise
gasova sa efektom staklene baste nego $to imaju slobodno dodeljenih dozvola su u moguénosti da nabave dozvole
od drugih uc¢esnika u EU ETS (ukljucujué¢i i one van vazduhoplovnog sektora), posrednika koji trguju
dozvolama, drzava clanica putem aukcija ili mogu da koriste specifi¢ne koli¢ine medunarodnih kredita iz
projekata smanjenja emisija u tre¢im zemljama.
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proklamovana od strane EU 1 UN upravo se zasniva na primeni principa odrzivosti u vazduSnom
saobracaju u planetarnim razmerama: sve zemlje su pozvane, da u okviru svojih mogu¢nosti,
po jedinstvenom planu, razrade sopstvene akcione planove borbe protiv zagadenja i rusenja
klimatske ravnoteze.
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