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ABSTRAKT

Cilem této bakai&ké prace je na zakladiskanych informaci a vlastnich zkuSenosti
analyzovat budouci vyvoj emisi z letecké dopravyjggim zahrnuti do Evropského
systému emisniho obchodovani EU ETS. Prace zaahywoplém vzniku emisi v
letecké dopray, a zabyva se jejich slozenim a vlivem na Zivotnoispedi a zdravi.
Dale pak snahami a cili Evropské unie a mezinaatdigiteckych organizaci o jejich
snizovani, pedevsSim emisi oxidu ukitého. Budouci vyvoj emisi bude ovlism
mnoha faktory, které jsou mnohdy tiegvidatelné. Systém EU ETS bude mit na
leteckou dopravu vliv a tato prace analyzuje budloucvyvoj tohoto odstvi

spole&né s ostatnimi faktory, které ho budou oviowat.
Kli ¢éova slova:emise, letecka doprava, emisniho obchodovani, riiywostedi

ABSTRAKT

The goal of this paper is an analysis of the futueads in aviation emissions after
it's integration into the European emission trgdsystem, based on available
information and own experience. The paper desctifbegproblem of emission from

aviation, the emission constituents and their grflce on the environment and public
health. Furthermore it deals with European Uni@asswvell as various international
aviation bodies efforts and goals to reduce aumagmissions, especially carbon
dioxide emissions. Future aviation emissions tremils be influenced by many

various factors, which are both predictable andreaiptable. Certainly a major

factor is aviation’s integration into the Europeamission trading system and the
paper analyzes it together with all other predigtdactors to give an insight on the

future developments in this field.

Key words: emission, air transport, emission trading systemirenment



PODEKOVANI

Na tomto mist bych chéla podtkovat vSem, ktd svymi poznatky, zkuSenostmi a
radami pispeli k vypracovani této bakaigké prace. f#devSim bych chla
podtkovat vedoucimu bakaigké prace doc. Mgr. Markovi Vachovi, Ph.D. za
poskytnuté informace atmovanycéas. Chéla bych také timto patkovat mé rodia a

mym blizkym za podporudéhem studia.



CIL PRACE A METODIKA ...ttt e e eeea e eeaa e s anees 9

1. EMISE Z LETECKE DOPRAVY JAKO ZDROJE ZNE CISTOVANI

OVZDUSIH ..ttt e e st 10
1.1 Historie emisi z leteCké dOpravy ........cccceeeeeeniiiiiieeieeeeeeeeieeeeeiiniiinnnns 10
1.2 Sowasnost a dalSitpdpokladany VYVO).........cooeeeeeiiiiiieeees e 12
1.3 Podil letecké dopravy na celkovemdsgni ovzduSi.........cccoeeeeeeeeeeeen. 14

2. SLOZKY EMISI Z LETECKYCH POHONNYCH JEDNOTECH A

JEJICH VLIV NA ZIVOTNI PROST REDI ....ccooviiiiicievccceeeeeeee e 15
2.1 Primérni a sekundarni latky 2ig€ujici ovzdusi (LZO).......cccccvvvvvvvvnnnen. 15
2.2 Rehled exhaldt z leteckyCh MOtAr...........ccovvvveieeeeeeeiiiiiiiieeeeen. 15

2.2.1  OXid UNKItY- COy oottt e e e e e 16
2.2.2 OXid uhelnaty — CO ....ccoooiiiiiiiieeiiiree e e e nnnes 17
2.2.3  OXidY dUSTKU = NOX ..vvvveiiiiiieeeees s eeeeaaaaaeaeaeaaesesssssassssnnsssnnes 17
2.2.4  OXIdY SINY- SOX tiiiiiiieeeiiieie e cmmmmm et e e e e e e e e e e e e e e e e s s s e nannns 18
2.25 Vodni para- PO .....cooooiiii e 19
2.2.6 AMONIAK- NH ..o e 19
2.2.7  Nespalené uhlovodiky- HC (Hydrocarbon)....cee..ceeeeeeeeeeeeieiiiiiiiinnns 20
2.2.8  OlOVO- PD oo e 22
2.2.9 Pevnéastice- PM (Particulate Matter).......cccccveveeeeiieiiiieeeennniin, 23
2.3 Vliv emisi z letecké dopravy na zemskou atmosfeé...................ccceeee 24
2.3.1  VzZniK KySelych d@8..........cuuumiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeccseeieer e 24
2.3.2  POSKOZOVANT OZONOVE VISIVY ...uviiiiiiiieeeieeeees et a e e 25
2.3.3  SKIENTKOVY EfEKL.. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e annns 27

3. STRATEGIE VEDOUCI KE SNIZENIi EMISI Z LETECKE DOP RAVY...29

3.1 RISEJST @mMISNT IIMILY ... 29
3. 1.1 LTO CYKIUS ettt e e 29
3.1.2 Sledované emise u leteckych motor...........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeenns 30

3.2 Strategie evropské unie na snizeni dopaduvétee znénu klimatu...... 31
3.2.1 CLEAN SKY ittt e e e et e e e e e e eennns 31
3.2.2 Evropskeé jednotné nebe (SES ). 32
3.2.3 Evropsky systém emisniho obchodovadiEES) ..........cccceeeeeeeeen. 33

3.3 Strategie Mezinarodni asociace leteckych daird&TA ...................... 36

3.4 Omezeni emisi z dopravy Na l&iSt.........ccoovvvvveeeiiieeeeen 36

3.5 Omezeni emisi Z provozu le8iSt............ooooiiiiiiiieeeeee e 37

4. ANALYZA VYVOJIE EMISI Z LETECKE DOPRAVY ...oocc. oo 39



4.1 Redpokladany vyvoj letecké dopravy ..........ccecceeeeveeeeeeiiiviiiiiiinneeeenn 39

4.2 Hlavni faktory ovliviujici vyvoj letecké dopravy .........cccceeeveeeeeeeeneennn. 40
4.3 Cile EU ETS a jeho efektivnost .........cceeeeeeiiiiiieee s 14
4.4 Dopad na letecké spoi®sti po jejich zapojeni do systému EU ETS.2..4
4.5 Budouci vyvoj emisi z letecké dopravy ...cccceeeeeeeeeeeeeiiiieeeeiiiiieen 43
ZAVER A DISKUZE ......ooiiieieteeceeeeee ettt enne 45
PREHLED LITERATURY A POUZITYCH ZDROJ  U...covooiiiiiiieeeeeeeeeeeeen 46
PREHLED POUZITYCH ZKRATEK ...c.ciiiiiiiicieieieeee e 49
PRILOHA C.1- SCHEMA FUNGOVANI EU ETSV CR oo, 52

PRILOHA C.2- EMISNI PROTOKOL LETECKEHO MOTORU.....cccvvveen ... 53



Uvod

Letecka doprava twonedilnou soéast spolénosti 21. stoleti. #spiva k evropskeé a
globalni integraci aifmasi moznost pohodiné a rychl&epravy lidi a nakladu i na
delSi vzdalenosti. Krom jejich nespornych vyhod vSak s sebotin@si i fadu
negativnich dopad Jiz od poatku byla letecka doprava zdrojem ¢&i§éujicich
latek, avSak jeji celogtovy objem byl az do konce sedmdesatych let v puaai

s ostatnimi druhy dopravy minimalni. Od té dobykv$eeustale prudce roste, a
piestoze je dnes zdrojem ,jen“ 2-3 procent &tijicich emisi, které vznikaji
v disledku lidskécinnosti, redpoklada se jeji dalSést a s nim i zvySovani jejiho

podilu na zn&stovani Zivotniho prosedi.

V posledni dob se také o letecké doprawhovai v souvislosti s produkci tzv.
sklenikovych ply@ a jejim vlivu na zrdnu klimatu. Evropska unie jiz na gétku 90.
let 20. stoleti z&ala s aktivnim fistupem ve snaze nejprve o omezeni a gozd
dokonce o sniZzovani emisgchto plyni. Jednim s hlavnich nastiiojevropské
politiky, jak dosahnout redukci sklenikovych piynse stal Evropsky systém pro

obchodovani s emisemi- EU ETS.

Leteck&a doprava bude do tohoto systémilergna v roce 2012. Tato prace se snazi
na zaklad ziskanych informaci posoudit vlivdanéni letecké dopravy do systému
EU ETS na budouci vyvoj emisi z tohoto ¢ti. A to nejen emisi tzv. sklenikovych

plyni, ale i ostatnich zg&tujicich latek.

V sowasnosti probihaji poslednitipravy na za&leréni leteckych spolaosti do
systému EU ETS a spdl® s nimi se stale diskutuje diposu tohoto op#&tni na
snizovani sklenikovych plyn Odbornici z oblasti letecké dopravy, politici,
ekologové i mezinarodni letecké organizace prefiemwzné budouci scéfé
vyvoje, ve kterych analyzuji kladné i zaporngénpsy z&leréni letecké dopravy do
systému EU ETS.

Nestranné za&ry moji prace chci afit o vlastni zkuSenosti z provozu letecké

spole&nosti a ziskané informace z odbornytdnka a knih.



Cil prace a metodika

Cilem této bakak&ké prace je analyzovat budouci vyvoj emisi z letedopravy po
jejim zahrnuti do Evropského systému emisniho otboténi - EU ETS. festoZe
budouci vyvoj emisi z tohoto druhu dopravy budeivovih mnoha faktory, v této
praci se snazim, na zaktadiskanych informaci z odbornych knih @éanki,
posoudit, jak velky vliv bude mit na leteckou doprgeji zahrnuti do systému EU
ETS.

K pochopeni problematiky daného tématu se ve s&@ pravodu zabyvam vznikem,
charakteristikou a vlivem emisi z letecké dopraayZivotni prosedi. V dalSicasti
pak strategiemi na sniZzovani emisi z letecké doprptedevsim popisem systému

EU ETS, jeho historii atdrodu z&leneni letecké dopravy.

V posledni kapitole pak na zékkadaekolika jiz publikovanych analyz, ziskanych
informaci a vlastnich zkuSenosti z provozu letesgél&nosti, analyzuji budouci

vyvoj emisi z letecké dopravy v Evrap



1. EMISE Z LETECKE DOPRAVY JAKO ZDROJE
ZNECISTOVANI OvZDUSI

Pfi spalovéani leteckého paliva se do ovzduSi tvj@ rekolik stovek latek, jejichz
Skodlivy &inek na Zivotni progedi byl prokazany nebo seéegpoklada (Volner,
2007). Jejich obsah ve vyfukovych plynech stejako jejich &inek na Zivotni
prostedi je rozdilny. Jednotlivym slozkam vyfukovych miyz leteckych pohonnych
jednotek je ¥novana kapitola 2. V této kapitole se zabyvam hiskgm vyvojem

emisi z letecké dopravy a jejich podilem na celkovene&isteni ovzdusi

Vv souwasnosti.

Emise z letecké dopravytbeme dle Sirokého pohledu r@tt na emise, které

vznikaji

a) dopravou cestujicich a materialu na letist
b) provozem prosedki na letisti
c) vlastnim leteckym provozem
Tato prace se bude zabyvattgm, vznikem, tinky, eliminaci vzniku a budouci
leteckého paliva pohonnymi jednotkami civilnich dmpmich letadel. Snahy o
shizovani emisi podle bodu a) a b) jsou také vdiidezité, kratce se jim anuji

V zawru mé prace.
1.1 Historie emisi z letecké dopravy

Patatek letecké dopravy iwieme datovat v roce 1912, kdy byly poprvé v USA
nabizeny letecké sluzby segnosti za Uplatu. Se svoji témstoletou historii pa k
sice nejmladSimu druhu dopravy osob a zbozi, avSpkibéhu tohoto kratkého

vyvoje zaznamenala prudké tempo technického rozavojeromny rozmach.

Vyvoj emisi mizeme rozdlit nasledovi (Kerner, in press):

Mriviw s

» Vv patatcich letecké dopravy bylo néjezitgjSi predevSim udrZet
bezpéné letadlo ve vzduchu, Zadné hlukové nebo emisni tyimi
neexistovaly

» v padesatych letech & proudové motory za ukol ipdevsSim zvysit

rychlost cestovani, coz bylo v té doblavnim poZzadavkem, sanfepre
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vedle bezp&éosti a spolehlivosti. Letouny produkovaly na lgtayklus
vzlet - gistani tzv. LTO cyklus (viz. kap. 3.1.1.) 300 - 4KQ emisi.
V téchto emisich jsou zapitané emise oxidu uhelnatého (CO), oxidy
dusiku (NQ) a nespalené uhlovodiky (HC)

teprve v Sedeséatych letech minulého stoleti doSkyskematickému
sledovani hlanosti pohonnych jednotek a postupnému sniZzovaithjej
spoteby pohonnych hmot. Seéasré se zvySovanim ekonotmosti
letecké dopravy- snizovani spelby paliva, dochazelo drufeamre i
pozitivnimu snizovani emisi. Tyto poZadavky bylo Zmé spinit
nahrazenim proudovych motordvouproudovymi, vté dab jeSg

s malym obtokovym pogmem. Celkové emise za letovy cyklus se
pohybovaly v rozmezi 100-200 na cyklus

od sedmdesatych let jsou v platnosti mezinarodakdvé normy, které
jsou postupd& zprisnovany. Vydani pedpisi vedlo kvyraznému
snizovani hldanosti a fistu ekonominosti, zejména zavedenim
dvouproudovych motdrs velkym obtokovym pogmem. Produkce emisi
u chto motot byla 70-100 kg na cyklus

v roce 1981 mezinarodni organizace civilniho letelkEAO vydala Anex
16/11 ,, Exhalace letadlovych motit na zaklad néhoz vznikl gedpis L
16/1l platny také \Ceské republice. Vdm jsou definovany limity
vybranych Skodlivych emisi, které letecké pohoretnptky produkuji, a
které musi v satasnosti pouzivané motory #plat (viz kap. 3.1.2.).
Také nové materialy a technologie pouzivarté Konstrukci letadel
umoznily dokonalé spalovantipvyssich teplotach¢imz se sice &které
emise zvysily nap oxidy dusiku, ale celkové emise se snizily ne6@0-
kg za letovy cyklus

od devadesatych let jsou letecké spobssti nejen z ekonomickych ale i
z ekologickych dvoda, predevSim kuli produkci oxidu uhkitému a
jeho vlivu na zninu klimatu, nuceny pouzivat letadla s motory, kieggi
nizkou spatebu leteckého paliva a tim i nizSi produkci emtighotnost
emisi vyprodukovanych letadly pouzivanych v dnefi jsou uvedeny
v podkapitole 1.2.
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Obr. 1 — Vyvoj celkovych emisi (CO, HC, NJQproudovych motar za jeden letovy cyklus v letech
1955-1995, zdroj: L+K 1/1997
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Obr. 2 - Vyvoj jednotlivych slozek emisi z prougothh motoii v obdobi 1962-1988, zdroj: L+K
1/1997

1.2 Sowasnost a dalSi pedpokladany vyvoj

Dnesni letadlové pohonné jednotky vyprodukughdm jednoho letového cyklu
vzlet- pistani pameérné 20-60 kg emisi. Zalezi na typu letadla, jehotisi
piedevsim jeho maximalni vzletové hmotnosti. Na ni¢vedenych fikladech, jsou

letadla rozdlena podle maximalni vzdalenosti, kterou mohou éulézv. doletu.
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Hmotnosti vyprodukovanych emisi a celkové #gloy paliva Bhem letového
cyklu, které jsou uvedeny, jsou vzdyaprerem dvou typickych zastuficletadel,
které se v dnesni ddlpouzivaji (ICAO, 2006).

1) dalkova letadla -dolet cca 9 000 kmifoer A330-200/300 a Boeing 767-400)
celkova spatba paliva: 1990 Kg
emise: N@Q-30,19 kg CO-14,28 kg HC-1 kg
celkem emise: 45,47 kg

2) stedre tratova letadla - dolet cca 5000 kmgprer A320 a Boeing 737-300/400)
celkova spatba -775 Kg
emise: N@Q-8,01 kg CO-9,61 kg HC-0,63 kg
celkem emise: 18,25 kg

3) letadla na kratké vzdalenosti -dolet cca 300Q(jgriimeér CRJ-100ER a BAE 146)
celkova spatba -450 Kg
emise: NQ@Q-3,17 kg CO-8,94 kg HC-0,915 kg
celkem emise: 13,025 kg

Napriklad nejno¥jSi dopravni letadlo Airbus 380, které je vybavehonotory
typu - Trent 900 70 84 spebuje Ehem letového cyklu 3980 kg paliva a emisisNO
66,22 Kg, HC 0,324 kg a CO 25,8 kg. Celkem tedB42 kg emisi.

Z historického vyvoje emisi je witl Ze od Sedesatych let byly letecké emise
ovlivaujici kvalitu ovzdusSi v okoli letiS dramaticky snizeny. Nejvice poklesly
nespéalené uhlovodiky (HC) - az o 98%. Emise oxidelnatého (CO) jsou skoro o
90% niZSi a emise oxiddusiku (NQ) jsou sniZzeny téuit o polovinu. (Vindendon

M. et Wrede R., in press)

V souwasnosti stale probihaji vyzkumy o snizovani emisieckych motat, ale
ty uz jsou limitovany technickymi moznostmi. Take qlilezité vzit v uvahu, Ze
strategie nebo technologie snizovardkterych emisi sklenikovych plyn jako
napiklad CQ, nejsou kompatibilni se strategietitechnologiemi snizovani jinych
emisi z letadel, nd&jklad NQ, které maji také vliv na klimai kvalitu ovzdusi.

(Karnali A., Harris M., in press)
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1.3 Podil letecké dopravy na celkovém zrégsténi ovzdusi
Mezivladni panel pro zému klimatu (IPCC) odhadl, Ze se sektor letecké aopr
podili rainé na radig&nich &incich (tj. &inky na klima) 3,5 % z celkového stiu
vSech zdraj sklenikovych plyf souvisejicich s lidskoginnosti.

ostatni zdroje
domacnosti a sluzby
pramysl

doprava

13% leteckd

13% zeleznicni
a ostatni

silniéni

vyroba elektrické
energie

Obr. 3 — Podil jednotlivych o@dwi na radignich &incich (tj. &inky na klima), zdroj: data
IPCC

Letecka doprava se podili zhruba 12 % na celkowmisich pochazejicich z
dopravy. JenZe objem letecké dopravy prudce stoupétech 1990-2004 narostly
emise z letecké dopravy o 87 % (EEA, 2007), namiése mohou mit Skodl§si
dopad, protoZe se rovnou dostavaji do vySSichwestmské atmosféry.

400 000

350 000

300 000

1990 1221 1992 1993 1934 1995 1995 1957 (£==1 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 20038

B silnitnidoprava M letecks doprava iZelezniEnidoprava @ fiEni doprava m— C2lkem COp zdopravy

Obr. 4 - Spdeba energie jednotlivych driildopravy a jejich produkce GQedroj: Eurostat-
European Environment Agency
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2. SLOZKY EMISI Z LETECKYCH POHONNYCH
JEDNOTECH A JEJICH VLIV NA ZIVOTNI
PROSTREDI

Emise v oblasti letecké dopravy vznikajfi ghemickych reakcich Zigobenych
nedokonalym procesem spalovani leteckého petroldgjich slozeni zavisi
piedevsim na typu a stavu motoru, druhu paliva ameZietu. Vyfukové plyny
proudovych motar jsou snési chemickych latek viznych koncentracich, §znymi
acinky na zdraviclovéka. V podkapitole 2.2 se zabyvam sloZzenim emisteckych
motor, jejich vznikem Bhem spalovaciho procesu, smou charakteristikou a
jejich vlivem na zdravi lidi, Zzivéicha a rostlin na Zemi. V podkapitole 2.3 se pak

vénuji jejich vlivu na zemskou atmosféru.
2.1 Primarni a sekundarni latky znetist’ujici ovzdusi (LZO)

Latky, které se do atmosféry dostavani ze zdroggigiini (leteckych pohonnych
jednotek) nazyvame primarni LZO.uBhymi chemickymi a fotochemickymi
reakcemi se z nich stavaji sekundarni LZO. V rapmocesu vzniku sekundéarnich
LZO se uplatuji jak chemické (exotermni), tak fotochemické (@edmni) typy
reakci. Zatimco v ifpact exotermnich reakci seuwodni slodenina zbavuje
piebyte&né energie (oxiduje do nejstakijgi formy), v gipact endotermnich reakci
je sekundaré vzniklym sloweninam dodana energie sldnéo zdeni (slodenina
se redukuje)Vzijemna kombinace uvedenych reakci dava vzniksektindarnim
véetre tzv. volnychradikal, které vyvolavaji dalSi etapu reakci v atmésféMaiala
et Smrz, 2005)

2.2 Prehled exhalati z leteckych moto#i

Na obrazkw. 5 je uvedena chemicka rovnice dokonalého a nedi&bo spalovani
leteckého benzinu v proudovém motoru resp. spaiokamae. Béhem tohoto
procesu vznikaji emise nejen dnes velice diskutékraroxidu uhkiitého (CQ) ale i
nagiklad velice nebezgaych nespalenych uhlovodiku (H&)pevnych latek (PM).
Dle Schillinga (1994) f spaleni 1 kg leteckého paliva vnika,
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- vodni para (KHO) -1239¢g

- oxid uhlicity (CO,) - 3154 g

- oxid uhelnaty (CO) - 0,7-2,5¢,

- oxidy dusiku (NQ)- 6-16,4q,

- nespalené uhlovodiky (UHC- Unburned hydrocarbor3)-0,7q,
- oxidy siry (SQ) -1g

- saze (pevnéastice) - 0,007-0,03g

Palivo C H,, +S
Dokonalé spalovani:

CO,+H,0+N,+0,+ S0,

=l :

Nedokonalé COZ ¥ HEO ¥ Nz ¥ 02
spalovani: +S0,+UHC +CO+C__,_+ ND + Nﬂ'z
NO,

Vzduch

N,+ O,

Obr. 5- Reakce dokonalého a nedokonalého spalevam@udovém motoru, zdroj:
Stanford University's Department of Aeronautics Astronautics

2.2.1 Oxid uhliéity- CO,

Vznik- oxid uhliity vznik4d @i dokonalém spalovani jakéhokoliv fosilniho paliva,

které obsahuje uhlik.

Charakteristika- oxid uhliity je bezbarvy plyn &Si nez vzduch bez chuti a

zapachu. B vysSich koncentracich ime mit slabé nakyslou ctiuOxid uhliity je

béZnou sodasti zemské atmosféryfipemz jeho koncentrace (zhruba 0,04 %) v

ovzdusi kolis4 v zavislosti na vySce nad povrchemstnich podminkacki na

relativni vlhkosti vzduchu v ovzdusi.
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Negativni dopad na zdravi je nedychatelny,ipnizSich koncentracich (1,5 %) neni

nebezpény, nebezpéé jsou koncentrace vysSi. Nafgoncentrace 3-5 % je Zivotu
nebezpéna po mlhodinovém pobytu, koncentrace okolo 8-10 %sgbuje rychlou

ztratu ¥domi a smrt.
2.2.2 Oxid uhelnaty — CO

Vznik- vznika nedokonalym spalovanim fosilnich paliv ohgath uhlik za
nedostaténého pistupu vzduchu nebo za vysokych teplot. Oxid uhglnanika @i

nizkém reZzimu motoru, obzvl&3pii pozemnim volno&hu.

Charakteristika- oxid uhelnaty je bezbarvy, ve wodozpustny plyn bez chuti a

zapachu. Je nedrazdivy a ¢émez vzduch. V nepatrném mnoZstvi j@tgmen v
atmosfée, jeho koncentrace distém ovzdusi je asi 0,1 aZ 0,2 pd/nvznika
piedevsim fotolyzou oxidu uliitého pisobenim ultrafialového ¥éni, jakoz i jako
spalovanim fosilnich paliv a biomasy.uR&rna koncentrace CO v ovzduSi n&rn

vzrasta.

Negativni dopad na zdravi- je silre toxicky plyn, ktery s krevnim barvivem vytiia

velmi pevny karboxyhemoglobirimz blokuje okyskeni krve, zgsobuje poruchy
srdce, mozku, zrakové a sluchové potize, Z&hideevolnost, bolestifitha. Ri téZké
otraw je postizeny v bezdomi. Smrt uduSenim #pobuje v koncentracich nad 750
mg/ nt.

2.2.3 Oxidy dusiku — NO,
Skupina &chto latek zahrnuje Sirokou Skélu okiddusiku. Mezi nejastji se
vyskytujici pati: oxid dusnaty (NO) a oxid dusty (NO,).

Vznik- tyto sloweniny vznikaji ze vzdusneho kysliku a dusikil gpalovacich
procesech za vysokych teplot, tedy v naSéipgot zejména fi spalovani leteckych
pohonnych hmot v komorach turbinovych métov nejwtsi mire dochazi ke vzniku
oxidu dusiku pedevsim v pib¢hu startu a fistani, kdy je teplota motoru na nejvyssi

Urovni.

Charakteristika

Oxid dusnaty- NO je za normalni teploty bezbarvy, jedovaty a z&omnosti

vihkosti leptajici plyn. Negativnpasobi na zZivé biiky a mize u nich vyvolat
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rakovinnou mutaci vedouci ke vzniku zhoubnych néador

Oxid dusi¢ity - NO, je v plynném stavu oranzovy a&rvenohidy agresivni,
jedovaty plyn. V kapalném stavu se jedna o Zlutqu zéutohrédou latku,

tuhnouci na bezbarvé krystaly.

Negativni dopad na zdravi

Oxidy dusiku mohou negati¥npasobit na zdraviclovéka predevSim ve vysSich
koncentracich, které se ovSereie v ovzduSi nevyskytujiVdechovani vysokych
koncentraci, nebo dokoncéistych plyni, ovSsem vede k zavaznym zdravotnim
potizim, vyvolava dychaci potize a plicni poskozenimize zgisobit i smrt.Cast
oxidi dusilka prispiva ke vzniku nebezpeych organickych latek -

peroxyacylnitrai- RCO-O-O-NQ (PAN), které jsou rakovinotvorné.

OH "+ RCHO — RCO " + H20
RCO '+ 02 —- RCO.02"
R.CO.02 " + NO2— RCO.02.NO2 (Vach, 2010)

Mirné mnozstvi dusiku viaé ve formg dustnani a dusitaf ma pozitivni vliv na
rast rostlin, nebt v prirodnich ekosystémech je dusiku, ktery mohou rostliyuzit
piimo pro swj rust, nedostatek. Tento hnojivy efekt vSakzm vést k mnoha jinym
problémim, wetré zmen ve slozeni flory a nasledin fauny. Navic, pokud je
produkce a depozice NOx vysSi nefize byt spatbovano rostlinami, ispivaji

oxidy dusiku k zakyseleniagd a povrchovych a podzemnich vod (viz 2.3.1.).
Letecka doprava se podili na celétewé produkci NQ 2 - 4%.
2.2.4 Oxidy siry- SO,

Vznik- oxidy siry vznikaji spalovanim fosilnich palivieké obsahuji siru. MnoZstvi
piitomné siry pechazi p oxidaci s kyslikem obsazenym ve vzduchu u kapainy
paliv na oxid gicity prakticky 100%. Nejpouzivasi palivo v osobni letecké
dopra\ je letecky petrolej JET Al. To obsahuje cca 0,8ifg (VSCHT, online).

Charakteristika - oxid skicity je bezbarvy plyn Stiplavého zapachu. Je tielvg a

rozpousti se ve v@dza vzniku kyselého roztoku

Negativni dopad na zdravi- pii b&Znych koncentracich cca 0,1 pd/drazdi @i a

horni cesty dychaci.iPkoncentraci 2,5 pug/thdochazi ke snizeni jwhodnosti v
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plicich. Dlouhodobé {sobeni S@ pri koncentraci 0,05 pg/Mvede ke zvyseni
amrtnosti na choroby krevniho &u. Ri kontaktu s vySSimi koncentracemi oxidu
sificitého (SQ) dochazi u exponované osoby zejména k nasledujkcnkrétnim

projevam:
+  poSkozeni &i
«  poskozeni dychacich orgakaslani, ztizeni dechu)
«  pfii velmi vysokych koncentracich tvorba tekutiny icfth (edém)

Mistr¢ se niize SQ vyskytovat v tak vysokych koncentracich, Zzéze zgisobovat
piimé poskozeni dychacich otwou rostlin, které zrni dychani rostlin a cesty,

kterymi mohou plyny penetrovat do rostlinnych tkani
2.2.5 Vodni para- H,0O

Vznik — vodni pary jsou produktem iemi uhlovodik a zpisobuji znamy jev,
kterym jsou kondenzai c¢ary. K jejich vzniku je zapoebi dostatnd vihkost
okolniho vzduchu nebo jeho nizka teplota. Vodniyg#ak kondenzuji a vytvaji
kapicky vody, které nasle@nmrznou v krystalky ledu, které jsou ¥tdv podol
kondenzanich ¢ar. K vzniku vodnich kapek pispivaji drobnécasteky neistot,
obsazenych v palivu, které slouzi jako kondeénkgadra. Jedna serguevSim o

sloweniny siry- sirany.

Charakteristika - je plynné skupenstvi vody, které se nachazi v dkolorostedi a

béhem kondenzace je pak ve farmmalych aerosolovych kafgk. Ri zmén¢ teploty
nebo tlaku dochazi ke kondenzaci, kdy se vodni péaenuje zgt na kapalinu.
Béhem plynného skupenstvi je vodni para neviditeld&oZstvi vodni péary v

okolnim prostedi se udava humiditou neboli vihkosti.

Negativni dopad na zdraviZadné, dlezitjSi je jeji vliv na zemskou atmosféru

2.2.6 Amoniak- NH;
Vznik - reakci vzduSného dusiku s vodikem obsazenym vipali

Negativni dopad na zdravi-hrozi popaleni¥e a @¢i s moznosti trvalych nasleflk

Zpusobuje kaSel a dychaci potize, drazdi hltan, Usteosni sliznici. Ve vysSi

koncentraci (< 0,5 %) fize byt i smrtelny.
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2.2.7 Nespalené uhlovodiky- HC (Hydrocarbon)

Skupina Skodlivin souhrrmozna@&ovana jako nespalené uhlovodiky je ve substi

smesi individualnich komponent, jejichZima i zprostedkovana Skodlivost jéizna.

Vznik- vznikaji bul’ pfimou ztratou paliva vyplachovanim, nebothém
nedokonalého spalovani uhlovodikovych paliv. Nespé&luhlovodiky vznikaji i
nizkém tahu motdr, zejména i pozemnim volnokhu. Do této skupiny p#t

nékolik desitek latek, které zeme rozdlit nasledova:

2.2.7.1 Metan CH,

Vznik — metan (Ch) vznika v disledku velmi Sirokého spektra aerobnich praces

V letecké dopra¥ vznikd nedokonalym spalovani leteckého benzinu.

Charakteristika- metan je za normalniho tlaku a teploty bezbarvy flgz zapachu.

Jedna se o vysoce if@vou a v witych koncentracich (5-15% obj.) ve &nse

vzduchem vybuSnou latku. Je miehei nez vzduch.

Negativni_dopad na_zdravi-tento plyn nize @i vysSich koncentracich vyvolat

zdravotni potize. i kratkodobém vystavenélovéka vysoké koncentraci metanu
muze vést k uduSeni vidledku nedostatku kysliku. Metaniseli mezi sklenikové
plyny, jeho gitomnost v atmosfé absorbuje infigervené z&geni zemského povrchu,
které by jinak unikalo do vesmiru. Metan je odhatoyako 23krat &inngjsi ve

srovnani s oxidem ultitym-CO..
2.2.7.2 Persistentni organické polutanty

Jsou definovany jako skupina organickych &&min, jejichz dominantnimi
fyzikalné-chemickymi a environmentalrchemickymi vlastnostmi jsou odolnost
vaci raiznym degradénim proced8m, mala rozpustnost ve védipofilni charakter, z
toho plynouci vyrazna tendence k bioakumulaci afkavost umoiujici globalni
atmosfeéricky transport (CDV, 2004).

A) Tekavé organicke latky — VOC

V souvislosti s vylotenim Pb z benzinpouZivaji rafinérie tzné slodeniny na
zabezpeéeni oktanové kvality benzin Jednd se zejména o benzen, toluen nebo
xylen. Ale ani pouzitidchto slogenin neni z hlediska zdravi a Zivotniho piredt

bez rizika (CDV, 2004)
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Vznik- tékavé organické latky pétmezi persistentni organické polutanty, které

vznikaji kthem nedokonalého spalovéani fosilnich paliv.

Charakteristika- tada organickych latek s nizkym bodem varu

Rozdéleni- mezi nejvyznamgjsi pati tyto (Kurfurst, 2008):

1) Benzen - bezbarva kapalina charakteristickéhoctépa

zdravotni rizika- poSkozeni nervového systému,rjatiychacich cest,
leukémie. Je prokazany lidsky karcinogen klasifikoy ve skupia 1 (tj.

latky karcinogenni proloveka.

2) Toluen — bezbarva kapalina charakteristického Zapac

zdravotni rizika - inhakni experimenty na ziatech ukazaly, ZeétSina
toluenu je distribuovana do tukové tkamadledvinek, ledvin a mozku.
Byly prokazany vazné dysfunkce centralni nervouwdstvy a poskozeni

chromozoni perifernich lymfocyf.

3) Styren — hdava kapalina s pronik&wnasladlym zapachem

zdravotni rizika- toxické &ginky na organismuslovéka zahrnuji poruchy
funkce centralniho nervového systému (bolesti hlamglatnost, nahi,
nevolnost, zvraceni) afripexpozici vysokym koncentracim (nad 420
mg/nt) bylo pozorovano akutni podrédd oinich spojivek a sliznice
hornich partii respikaiho traktu, zvySeni @tu chromozomalnich

aberaci v perifernich lymfocytech.

4) 1,3- butadien — plyn le nez vzduch s bodem varu -4,4 °C

zdravotni rizika- v nizkych koncentracichibe zpisobovat podrazmhi
o¢i, nosu a krku. Akutni {sobeni ve vysokych koncentracichiza
vyvolat poskozeni centralni nervové soustavy, liolekavy, snizeni
krevniho tlaku az bezdomi. Je to latka klasifikovana jako karcinogen

podezely z vyvolavani leukémie.

5) Formaldehyd- je plyn Stiplavého zapachu, s bodem il °C.

zdravotni rizika- zpsobuje poruchy dychani, ma drazdivéinky na

sliznici (nos, @i), zpisobuje astma, kozni alergie, rakovinu a leukémii.
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B) Polycyklické aromatické uhlovodiky - PAU (PAH)

Vznik- PAHs pati mezi persistentni organické polutanty, které kajii béhem

nedokonalého spalovani.

Charakteristika -smgs organickych latek, jejichz molekuly jsou feay d¥ma

nebo vice kondenzovanymi benzenovymi jadry. V ogtce vyskytujgada jejich

derivati (halogen-, sulfo-, amino-, a nitro- derivaty).

Rozdéleni - Existuji stovky PAHSs, pcemz experimentalni studie ukazuji, Ze mnohée
z nich jsou mutagenni a karcinogenni. Mezi nejstad§si pati v sowtasné dob
16 polycyklickych aromatickych uhlovodik Jejich vyet spolu se zakladnimi

charakteristikami uvadi nize uvedena tabulka.
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Naftalen NAP | CgHyp | 128,17 | 30 30 218 | 80 | 6.56

Acenaftvlen ACL |CppHg [ 1522 393 |34-38 [347 265 |92 |3.87

Acenaften ACE | CpHyg | 15421 |3.47 41393 |279 |96 |2.67

Fluoren FLR |C;:Hyy | 166,22 | 1.98 4,18 |293 | 116 | 1.73
Fenantren PHE | CyHy | 17823 | 1.29 |3.9-46 | 446 | 340 | 101 |9.1.10°
Antracen ANT [ CuHye [ 178,23 [0.07 | 3-5.8 445 |340 | 216 | 2.6.10°
Fluoranten FLU | CgHy | 20226 | 026 | 4-64 533 [375 | 111 |8.0.10"
Pyren PYR | CigHyp | 20226 014 |3.1-65 | 532 | 360 | 150 |9.1.107
Benzo[a]antracen BaA | CigHyn | 2283 001 |4-73 561 | 400 | 158 |6.7.107
Chrysen CHR | CgHyy | 2283 0 3.7-6.9 | 5,61 |438 | 255 |8.4.10°
Benzo[b]fluoranten BbF | CypHy;p | 25232 |0 5.7-5.7 | 6,57 | 496 | 179 | 6.7.10°
Benzo[Kk]fluoranten BkF | CyH;x 25232 |0 4-7 6.84 | 480 | 217 |6.7.107
Benzo[a]pyren BaP CyHy [ 25232 |0 4-8.3 6.04 | 496 | 179 | 6.7.10”
Dibenz[a,h]antracen DBA | CypHis | 27835 |0 52-6.5 1597 |524 | 262 | 1.3.10°
Indeno[1,2,3-cd]pyren | INP | CpHp | 276.34 | 0.01 7.66 163 | 1.3.10°
Benzo[ghi]pervlen BPE | C»Hy;y |27634 |0 6.2-6.3 | 7.23 222 | 1.3.10°

Obr¢. 6- Fehled sledovanych PAH a jejich zakladni charakikyiszdroj: CDV, 2004

Negativni dopad na zdravi- mnohé zdchto slodenin maji prokazané mutagenni a

karcinogenni &inky (nag. Benzo[a]pyren, nitro PAH)

2.2.8 Olovo- Pb
Vznik- do prostedi se olovo dostavalo v minulostiepevsim z olovnatych bensin

ve kterych bylo fitomno jako tetraethylolovo. V poslednich desdtitetprokEhla
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celos¥tova kampa v boji proti pouzivani olova na zvySeni oktanovealky
benzinu. Vysledkem této kampamyl prechod na nizkoolovnaté a bezolovnaté
benziny, ktery vyustil k zastaveni vyroby a timmuiseni prodeje olovnatého benzinu v
CR k 1. 1. 2001. V obchodni letecké doprae v dnedni dabpouziva bezolovnaty
letecky petrolej. Pouze letadla s pistovymi motdtigré se dnes pouzivaji pro
sportovni létani nebo aerotaxi, pouZivaji olovrianzin typu AVGAS.(EPA, 2008)
Charakteristika - modrobily n¢kky kov tajici g 327,3 C.

Negativni_dopad na zdravi olovo je prokazatethtoxické ve vysokych davkach.

Projevuje se nechutenstvim, malatnosti, bolestravyhla klouli, Zaludé&nimi
potizemi, ke¢emi v kiSe, poSkozenim jater a periferniho pagentralniho nervstva.

2.2.9 Pevnécastice- PM (Particulate Matter)

Vznik - pii neinném spalovani leteckych pohonnych hmot aftegzimech motoru
s potebnym vysokym vykonem- ipdevsSim vzlet a stoupani. Dale pakrein
pneumatik a povrchu letiStni drahy (Adamec, in pres

Charakteristika - ¢astice pevného a kapalného materialu o velikostingalika

nanometit az po 0,5 mm, které setrvavaji p&itou dobu v ovzdusi. Setkavame se s
nimi v podolg slozité heterogenni s1si (obr.¢. 7) z hlediska velikostiastic a jejich
chemického slozeni. SestavaiegevSim z asi 96 % pevného uhliku, ganh jsou
sorbovany latky s vysokou zdravotni zdvadnostif.n@pH. Jejich rozréry zhruba
odpovidaji vinové délce viditelného&ha a zmisobuji jeho lom a absorpci, coz ma

za nasledek viditelnou kéovou stopu i fi nizkych koncentracich.
Rozdéleni - podle velikosti sedzné roz&luji na pevn&astice PMo, PMxsa PM .

Negativni dopad na zdravi- jejich nebezpé nespgiva jen v jejich mechanickych

vlastnostech, alefpdevsim v obsahu nebezpgch latek, které jsou na tyto pevné
castice vazany- nap t¢zké kovy, dusinany, PAH (Adamec, in pres)nhalace
pevnych ¢astic poskozuje hla¥nkardiovaskularni a plicni systénblouhodoba
expozice snizuje délku doziti a zvySuje kojenecKourtnost. Mize zmisobovat
chronickou bronchitidu a chronické plicni chorofiyxicky pasobi chemické latky
obsazené v aerosolu (sirany, amonné ionty)udlediku adsorpce organickych latek
s mutagennimi a karcinogenniméiiky muze expozice PMpisobovat rakovinu

plic (IRZ,online).
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Slozeni &astic sazi (PM)

uhlik

sira
a jeji slouceniny

voda

uhlovodiky

Obr¢. 7 - Slozeni pevnyctastic

2.3 Vliv emisi z letecké dopravy na zemskou atmosféru

Mrivriw s

plynny obal zers je predevsim vznik sklenikového efektu, poSkozovéani ogén
vrstvy a vznik kyselych dés. Jak jiz bylo uvedeno, exhalacetgpbené leteckou
dopravou pispivaji ,pouze” 2-3 % k celkovému mnoZzstvi Skoglila plyni
vyprodukovanych lidskodginnosti. To vS8ak neznamena, Ze je Ize opomenout

2.3.1 Vznik kyselych de®u

Kysely dés je definovany jako &aky typ srazek s pH nizSim nez 5,6. Normalni
dég ma pH mirg pod 6 - je mira kysely.

Mezi nejvyznamyyjSi emise z letecké dopravy, které se podileji maiku kyselych
deg’u, pafi tyto:

1) Oxid siri¢ity -v atmosfée je SQ fotochemickou oxidaci pomalurgivden na

oxid sirovy (SQ), ktery se vzdusnou vihkosti vytti&yselinu sirovou (EBOy).

SO+ 1/2Q - SG;
SO; + HO - H,SO;  (Jacobson, 2002)

Kyselina sirova se pak dostava na zemsky povrah gaktast kyselych de$, kde
prispiva k zakyseleni povrchovych vodiédevSim jezer), podzemnich vod @&dp.

Zakyseleni vod aful zpisobuje nefimé poskozovani zivicha a rostlin.

24



2) Oxid uhli¢ity — v atmosfée reaguje s vodou a tkislabou kyselinu uhtitou.
CO; + H,O = H,COs

Oxid uhlicity, ktery vznika spalovanim leteckého petrolejgznamrt negispiva ke

vzniku kyselych dea3i.

3) Oxidy dusiku - NOx - se absorpci v dédvych kapkéach, tedy ve védmeni na
silné dusikaté kyseliny na&p kyselinu dusinou-HNG;, které v podobé dest
transportuji na zem nezadouci kyselost. Vliv &ddisiki na vznik kyselych dég je
asi 30 % (MZP, 1996).

Kyselost fiisobi negativé na ty vlastnosti lesni i ornéagy, které umoiuji
péstovani kulturnich rostlin. Kyselé dé&polu s toxickym fisobenim plynného SO
a NOx na jehti a listy rostlin postuph ni¢i lesni kultury.Rada lesnich porast
pirestava plnit skteré ze svych hlavnich funkci — regulaci sr&Zzkavéttoku vody,
zamezovani eroze a zg®wani svaf, produkci kysliku, nemluy vibec o
hospodéské funkci lesa jakou je¢iba deva. Zakyselovanitg dale zgsobuje
zvySené vyluhovani Zivin douagy, zatimco rozpustnostézkych kova a hliniku v
pude se zvySuje. To iiZe vést ke snizenémistu kaenovych systéin coz ma za
nasledek horSiifjem Zzivin. Navic jsou postizeny i mikroorganismijic v pudé a
jejich schopnost rozkladat organickou hmotu je canez Tim mohou byt naruSeny
piirodni cykly zivin. Zakyselovani jezer a iokma za dsledek snizovani
rozmanitosti drut Zijicich v povrchovych vodach (biodiversity) a xtrémnich

piipadech mze vést aZ k aplnému vyhynuti Zivota.
2.3.2 Poskozovani ozonoveé vrstvy

Oz6n je bezbarvd velice reaktivni plynnd molekulach@zejici se v zemskeé
atmosfée. Sklada se zditatom kysliku. Nej\&tsSi obsah ozo6nu je v atmosfédo 48
kilometri nad zemi. | kdyZz tMd pouze malowast zemské atmosféry, je kriticky

dulezity pro Zivot na Zemi.

Ozon se di na dva typy podle jeho vyskytu. Prvni typ se ywdz giizemni
("bad") 0zdn, vyskytuje se da&kolika kilometiti od zemského povrchu a je Skodlivy
pro zivé organismy na Zemi. Druhy typ — Stratosfiéyi ("good") oz6n se vyskytuje
ve stratosfée tedy 10km — 50km od povrchu z&nkde vytvdi clonu proti UV

z&eni.
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Prizemni ozon
Ptizemni 0zon se vyt¥achemickymi reakcemi mezékavymi organickymi latkami
VOC a oxidy dusiku NQza gitomnosti slunéniho z&eni. Rizemni 0z6n se #ii v
jednotkach ppb- molekuly ozénu na miliardu molekaiduchu nebo wug/m’-

mnoZstvi mikrograrin 0zonu na metr krychlovy,

Pti dychani vzduchu neztigténého lidskowinnosti se obvykle vyskytuje 10- 15
molekul 0zénu na 1 miliardu molekul vzduchu, coZzpodda 10-15 ppb.
Koncentrace 0zonu ve vzduchu, ktery dychame,ibdhu ptimyslové revoluce na
vétSine mist na Zemi vzrostlafiplizné o 100% az 200%. V letnim obdobfip
horkych dnech a malém pohybu vzduchu se koncenta@eu na ékterych mistech
pohybuje az nad hranici 125 ppb. Americka agentarachranu Zivotniho prdasdi
(U. S. Environmental Protection Agency - EPA) zdsetiranici 80 ppb jako
americkou narodni hrani¢istého vzduchu iigs to, Ze dlouhodobé vystaveni této i

niZsi koncentraci 0zénu zavazneé zhorsuje lidskéavideviast u diti.

U¢inky ozonu na lidské zdravi

Prizemni 0z6n nize vaze ohrozit zdravi kazdéhdoveéka. Lidé Zijici mimo misto
jsou WtSinou vystaveni 0zonu mnohem vice nez lidé Zijecimeste, protoze ozoén z
mest je odfouknut pr§ z mesta do vzdalenosti stovek az tisikilometn, takze se
0z6n vyskytuje vice na venkéwnez ve mist. ZvySeny vyskyt 0zonu na venkov
zpiasobuje mensi arodu a uhyn rostlin 2ekict. Reakce 0zonu s ostatnimi latkami
poSkozuji gumy, plasty, venkovni 8ét, fotografie a stavby.

Obvyklé reakce lidského organizmu na 0zon jsowcldgny dech, hluboky kaSel,
bolesti, tZké dychani, zmenSeni hrudniku, sipot a nevoln@gn reaguje s
bunkami dychaci soustavy, dochazi kepuseni oxidace a vzniku akutnich &én
Dychaci cesty ztragiast své obrany proti mikrdin, toxickym latkdm a alergém.

Ty na tento podit odpovi zalitim poSkozenyctasti tekutinou a stazenim sial
Dychani se stane obtiggim. Ozdén nii lidské zdravi bez Zadného viditelného
dlouhodobého projevu fftomnosti nadrrného mnoZzstvi ozénu. Symptomy se

objevi a za chvili zmizi. Citlivi lidé, kte vnimaji jiz niz8i koncentrace, jsou

vystaveni vazgsim nasledim pii koncentracich vysSich.

U¢inky ozonu na rostliny

Koncentrace ozonu se velice podoba vegetau obdobi ¥tSiny rostlin, protoze
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0z6n potebuje ke svému vzniku sluird swtlo. Stejné jako lidem o0z6n Skodi
rostlindm bez viditeIného varovani, mnoho 2décu ani nevi, Ze 0zén zmensuje

vynosnost poli.

Stratosféricky ozon- G

~ v s

vySkach se 0zon chova jako Stit, ktery nas chrdavnb pred nebezpsmymi
slozkami ultrafialového zéni z vesmiru ve spektralni oblasti C (vlnova d@ad
290nm) a B (vinova délka 290- 315nm). Bez tohoftu 3tV z&eni pronika az na
zemsky povrch. U lidi se projevuje rakovinotzk, Sedym zéakalem a zhorSenym

imunitnim systémem.

Stratosféricky 0zon se uvadi v Dobsonovych jedratkdD. U). Jedna
Dobsonova jednotka je celkové mnoZstvi ozonu, kigréxi tlaku na zemském
povrchu tvdilo vrstvicku 0,01 mm. Nebo se &fi jako odchylka v % od
dlouhodobého mméru v dané lokalt. U nas je to okolo 390 D.U. naifa a
zatatkem podzimu 300 D. U.

Nebezpeéi emisi NOx motory letadel leticimi ve stratdsfé&sp@iva v destrukci
O3 a ve sniZzovani jejiho obsahu.

NO + O; — NO2 + O2

NO2 + O— NO+ O2

03+0—202 (Hanus, 2000)

2.3.3 Sklenikovy efekt

Sklenikovy efekt je zalozen na rozdilné absorpdenria tizné vinové délky
atmosférickymi plyny. Slur@i z&eni, které ma charakter kratkych vin a které
zemsky povrch absorbujesntito plyny prochézi. Zeghvyzauje teplo, které mé
charakter dlouhych vin a plyny vytkgici sklenikovy efekt jej odrazeji &pk
zemskému povrchu. Sklenikovy efekt se na Zemi povMel od jejiho poatku.
Atmosféra vzdy obsahovalatkieré tzv. sklenikové plyny - oxid ubiiy, metan,
vodni paru (sklenikovy efekt @pobuji veSkeré molekuly, které se skladaji z vie n
3 atomii, neffispiva k #mu tedy nap kyslik, dusik). Kdyby tuto slozku atmosféry

planeta postradala, byla bydpmérna teplota na Zemi — 18 °C, kdeZto sklenikovy
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efekt zmisobuje, Ze gmérnd teplota na zemi je + 15 °C. V principu tedyeskkovy
efekt pisobi pozitivig.

Dnes vSak vznikl problém takzvaného dodatkoveherskbvého efektu, tzn. ze
lidstvo svoiji cinnosti stabild zvySuje mnoZstvi sklenikovych plyrv atmosfée,
¢imz narusuje firozené prosedi. Jednou s hlavni@gmnnosti, g kterém vznika oxid
uhli¢ity, je spalovani fosilnich paliv.

Leteckd doprava se podle Mezivladniho panelu pr@nomklimatu (IPCC)
dopravy podili rén¢ na radignich &incich (tj. &inky na klima) 3,5 % z celkového
souwtu vSech zdrdgj sklenikovych plyfi souvisejicich s lidskodinnosti. Nekteré
emise z letecké dopravy se naopak podileji protiikez sklenikového efektu.
V néasledujicim fehledu, jsou uvedeny emise z letecké dopravy ehjgrocentualni
podil na sklenikovém efektu (IPCC,2007).

- oxid uhli¢ity COp...evviii i, +1,6 %
- oxidy dusiku NOx — tvorba 0zonus0O........ +1,4 %

- redukce metanu CH..... -0,7 %

- vodniparaHO......cooiiii +0,1 %
- PEVNECASLICe (SAZE)....c.vvvvreiiiiiiieeiiianens +0,2 %
- Sloweniny Siry.....coooviieii i e -0,2 %
- kondenzanicary..........cooeeiiiiiiiiiiiinnnn... +0,6 %
- CelKeM. . 3%

Dopravni letadla jsou také zdrojem vzniku @blesti, kterd vznika z vodni pary
obsazené ve vyfukovych plynech. Tato @hlast ma také vliv na sklenikovy efekt,
nelze vSak dnes jednozmg urcit, zda misobi negativét nebo pozitive. Nékteré
typy oblanosti odrazi ultrafialové ¥éni zgt do vesmiru hnedipprvnim kontaktu a

mohou tak fisobit naopak proti sklenikovému efektu.
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3. STRATEGIE VEDOUCI KE SNIZENI EMISI
Z LETECKE DOPRAVY

3.1 PiisnéjSi emisni limity

3.1.1 LTO cyklus

ICAO pro poteby certifikace leteckych motbra jednoduchého vygtu emisi v
ramci limith danych leteckym fedpisem L16/Il , Exhalace letadlovych maior
zavedla tzv. LTO cyklus. Jedna se o cyklgzny pro gilétavajici letouny, které na
daném letisti planuji pouze vyloZit a nalozit ptatidklad a nasledropst odlett.
Sklada se zthto 4 pohyh, jejichZz referetini délka trvani je nasledujici (Hanus,
2000):

+ start- 0,7 minut........................tah motoru 100 %
« stoupéni — 2,2 minuty................. tah motoru 85 %
« priblizeni a gistani - 4 minuty...... tah motoru 30 %

«  pojizdkni-26 minut .................. tah motoru 7 %

k“ —— 3000 ft
T

Stoupani

T

PFibliZeni a
pFistani

PojiZdéni

Obr.¢. 8 - Referedni cyklus gistani-vzlet pro vypéet emisi, zdroj: IPCC, 2007

M¢titko, resp. horni hranice celého sledovaciho prodeda nastavena na vysSku
3000 stop i 915 metfi) nad zemi. V této vrs&vo mocnosti 3000 stop ovhwuji
emise leteckého provozu velmi silriZivotni prostedi dané lokality a je proto
rozumné ekologickou z&t podrobi znat a unit kvantifikovat.
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3.1.2 Sledované emise u leteckych motér

NejvétSi meérou se na vypoudti Skodlivin u dopravnich letodin pochopitel®
podileji jejich pohonné jednotky. | proto jsou vsfenich zhruba dvaceti letech

stanovovany emisni normy, které museji letecké matovetSim nez ureném tahu
sphhovat.

V roce 1981 mezinarodni organizace civilniho letet€AO vydala Anex 16/11 -

» Exhalace letadlovych motdt na zaklad néhoz vznikl gedpis L 16/Il platny také
v Ceské republice. Vam jsou definovany limity vybranych Skodlivych emikteré
letecké pohonné jednotky produkuji, a které muséowasnosti pouzivané motory
sphiovat. Podle pozadavku norem ICAO je obsah Skodfivgghalaci limitovan
celkovym mnozstvim vyprodukovanych motorem ulghu vySe definovaného LTO
cyklu pro tyto emise:
- kour
- plynné emise: nespalené uhlovodiky (HC)

oxid uhelnaty (CO)

oxidy dusiku (NOx)

Tyto limity byly v pribéhu fticeti let zgisnovany a vyhledo¥ Ize fici, Ze
pozadavky na ekologicky provoz moiobudou jest prisrgjSi (Pohl a kol., 2005)
Moderni letecké pohonné jednotky vSak tyto limipisiji, mnohdy jsou na 30-80
procentech pozadovanych hodnot (@bh©).

600
[l nespalené uhlovodiky - HC
g O oxid uhelnaty - CO
E 400 [ oxidy dusiku - NOx
=
=
g 200 A
S ICAQ limit
pred -1976 1976-1380 1981-1985 1986-1990 1991— dnes

Obr.¢. 9 — Emise leteckych motoru v porovnani s mezididimi limity, zdroj: Somerville, 2003
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3.2  Strategie Evropské unie na snizeni dopadu letectua

zménu Kklimatu
Evropska komise vydala dne 28. 3. 2011 nezavisluoent tzv. Bilou knihu
s ndzvem Doprava 2050. \ém popisuje strategii jak snizit emise £0Odopra¥ do
roku 2050 o 60 % oproti roku 1990. Pro &t letecké dopravy by emise G@ezi
lety 2005 a 2050 whi klesnout o 34 %, nelvorefere@nim rokem, ke kterému se ma
redulkéni cil pongiovat, nebude jako u ostatnich diutiopravy rok 1990 ale rok
2005. Podle sawasného vyvoje by #iy emise z letecké dopravy do roku 2050
snizeni emisi o 54 % vadledku zefektivéni a o dalSich 44 % diky vyuZziti
nizkouhlikovych paliv. Komisi zéthto ¢isel vychazi celkovy pokles emisi €O
34%. (EK-Bila kniha, 2011)

K dosazeni nejen tohoto ambiciozniho cile pouzivéojgska unie komplexni

strategii ke sniZeni negativnich dopaetectvi na Zivotni progdi.
3.2.1 CLEAN SKY

Spole&na technologicka iniciativa (JTI) s nazvem Cleary $k nastroj vytveéeny
Evropskou komisi, ktery ma umoznit Siroké dlouhaglgartnerstvi soukromého a
verejného sektoru v oblasti evropské letecké doprawgto partnerstvi by o
pomoci radikéla snizit dopady letecké dopravy na Zivotni pfest a zarowve posilit
konkurenceschopnost evropského leteckéhampslu. Projekt Clean Sky klade
duraz na zapojeni malych aesinich podniik a nabizi jim mozZnost stat se gasti

vyrobnihorettzce leteckého imyslu v¢lenskych i asociovanych statech.

Slavnostni spuéhi projektu probhlo 5. dnora 2008 v Bruselu. Vyzkumny
program Clean Sky je navrZzeny na obdobi let 2008*4 s cilem demonstrovat
zasadni technologické omy, které by mily vést k dosazeni cil stanovenych
evropskou technologickou platformou ACARE (Advisd@puncil for Aeronautics
Research in Europe). Mezi tyto cile, jichz bylobyt dosazeno do roku 2020, fat
padesati- procentni snizeni emisi £Z@mezeni emisi oxid dusiku o 80%,

padesatiprocentni sniZzeni éhosti a ekologicka vyroba a udrzba letadel.
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Zatim bylo stanoveno Sest témat, jimiZ se maji uyakici zabyvat: ekologicka
konstrukce celého letadla, "chytré&lddo, "zelené" regionalni letadlo na kratké trasy,

novy ekologétéjsi vrtulnik, "zelené" letecké motory a "zelenéeogini systemy.

Rozpaet Clean Sky je odhadovan na 1,6 miliardy euroafi¥tni tétocastky by
se nEla rovnongrné poctlit Evropska komise s pmyslem a organizacemélény
JTI), (Czelo, online).

3.2.2  Evropské jednotné nebe- SES

Projekt Jednotného evropského nebe — Single Eunofksg (SES) je v s@asnosti
jednim z nejvyznamijSich projekti Evropské komise v oblasti letecké dopravy.
Zakladnim principem projektu je reformovat &asnou podobu poskytovani
letovych provoznich sluzeb v evropském pfedt a to s cilem zvysit kapacitu a
propustnost vzduSného prostoru a zatioseizit mnozstvi spaleného palivéhiem
letu RLP, online).

Rozdleni evropského vzduSného prostoru je fakticky Zzathm na stejnych
principech, jako v Sedesatych letech minulého StoleEvrop se v sotasné dob
nachazi 65 oblastnichtstlisek fizeni letového provozu, kteréfipsvé cinnosti
respektuji statni hranice jednotlivych étdtez ohledu na hlavni toky letového
provozu a nuti letadla Klkovat mezi &mi to vzduSnymi prostory (viz ob&. 10).

Evropska komise dakava, Ze implementaci tohoto projektu dojde danm

vl

asporam ve vysi 340 miligneur a snizi Skodlivé emise @@ 500 tisic tun rén¢.

o Dliog

ﬁ?’ f

Obr¢.10 — Zkraceni letovych cest po implementaci prinjedES
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3.2.3  Evropsky systém emisniho obchodovéani (EEXS)

Systém pro obchodovani s emisemi sklenikovych iplyrEvropské unii (Europe
Union Emission Trading Systém), déle jen EU ETS, centralnim pilfem
environmentalni politiky Evropské unie (dale jen )EWSlouzi ke spléni cila
Kjotskeho protokolu, ve kterém se EU zavéazala sréiise sklenikovych plyn

v letech 2008-2012 o0 8 % v porovnani se stavente 1990.

Kjotsky protokol je protokol k Ramcové umknOSN o klimatickych zrénach,
ktera byla pijata v ¢ervnu 1992 na Konferenci OSN o Zivotnim predt a rozvoji
(UNCED) v Rio de Janeiru a vstoupila v platnost 31.1994. Umluva polozila
mezinarodni zaklad myslence cel&®weho snizovani emisi sklenikovych piyn
Navazujicim Kjétskym protokolem z roku 1997 pakotahySlenka nabyvala jiz
konkrétnich obrys, neba signatéi se zavazali k omezeni emisi sklenikovych plyn

a jejich postupnému snizovani.

Statim, které Protokol fjali, uklada, aby snizily (jednotly nebo spoléng)
pramérné emise sklenikovych plynv obdobi 2008-2012 nejmé&no 5,2 % v
porovnani se stavem v roce 1990. Evropska unigi &lgnské staty ratifikovaly
Kjotsky protokol ke dni 31. kitna 2002 a v &m se zavazaly, Ze v uvedeném obdobi

snizi emise sklenikovych plgro vySe uvedenych 8 %.

Ke splreni cili Kjotského protokolu si signateké staty jako nastroje zvolily
krom¢ obchodovani s emisemi (ETS) jesspoleéné zava@éna opateni (joint
implementation); a mechanismudstého rozvoje (clean development mechanism)
(Jilkova, 2003).

/////

Staty Evropské unie pro jeho realizaci vyiliovlastni ramec v podabEU ETS,
zakotveného ve s#mici 2003/87/ES. V Ceské republice byla sfmice
implementovana zakonent. 695/2004 Sb., o podminkadch obchodovani s
povolenkami na emise sklenikovych piyw platném zéni. EU ETS nyni fisobi ve

30 zemich (2%lenskych stét EU plus Island, LichtenStejnsko a Norsko). Zalgnu
emise z piblizn¢ 15.000 z#zeni, jako jsou elektrarny, spalovaciizani, rafinerie
ropy a zeleza a oceli pracuje, stejako tovarny na vyrobu cementu, skla, vapna,

cihel, keramiky, celulézy, papiru a lepenky.
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EU ETS a leteck&a doprava

V Evropské Unii nebyla na gatku mezinarodni letecka doprava zahrnuta v n&odn
stanovenych planech na omezovani a redukci emisbc® 1990 byl jeji podil na
sklenikovém efektu odhadnut Mezivladnim panelem gubranu klimatu na 3 %,

coz gedstavovalo mali podil na celkovém giséovani.

O zahrnuti letecké dopravy do systéemu EU ETS salaehovdit na za&atku
tohoto tisicileti, kdyz v letech 1990 az 2004 dd§learistu letecké dopravy v EU o
87%,(EEA, 2007) — viz obr. 11, bylo v rozporu sevazkem EU sniZovat emise
sklenikovych plyid.

100,0%
80,0%

—— % emisiGHG z
mezinarodniho letectvi

6 D ’ 0 0/0 poroce 1990
40,0%
201 00/0 —=— % celkowych emisi
GHG (bezLUCF a
O O DA) mezinarodniho letectvi)
’ paroce 1990
-20,0%
N DO O OND
D" D" D7 P D O O
NN N NI

Obr.¢. 11 -Vyvoj emisi sklenikovych plynz mezinarodni letecké dopravy, zdroj: EEA, 2007

V roce 2005 fjala Komise sdleni s ndzvem ,Omezovani dopadu letectvi na
zmeénu klimatu®, ve kterém se hodnotily politické moatip které jsou za timto
Ucelem dostupné, doprovazené posouzenim dop&bdmise v #m dopordila

zaradit emise z letecké dopravy do systému EU ETS @BR6).

V prosinci 2006 pedloZila Komise navrh pravnihdempisu pro z&azeni letectvi
do systtmu EU ETS, ktery byl ¢ervenci 2008 schvélen. Touto Smici
Evropského parlamentu a Rady 2008/101/ES, sai rantrnice 2003/87/ES za
Ucelem z&lenéni ¢innosti z oblasti letectvi do systému obchodovapdwlenkami
na emise sklenikovych plyrve Spoléenstvi.
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Na zaklad této Snérnice se mezinarodni letecka dopravipqji k systému EU
ETS k 1. 1. 2012. Regulovanou latkou bude pouze CO

Implementace EU ETS v letecké dopray

Do EU ETS budou zahrnuti vSichni provozovatelédkéedopravy, kg provozuji
letadla s maximalni vzletovou hmotnostétsi nez 5700 kg, a jejichz letadla
pristavaji nebo odlétaji z letidhra Uzemi Evropské unie. Vyjimku budou itveladni
lety, vojenské lety, zachraiské lety, humanitarni, csmé a vyzkumné lety.

V prvnim obchodovacim obdobi (1. 1. 2012 — 31.2212) budou moct leté
provozovatele, dle iiizeni EK ze dne 7. 3. 2011, ziskat povolenky naimabxge
212 892 052 tun oxidu ukitého, coZz pedstavuje 97 % objemu emisi, které
aerolinky vypoudtly do ovzduSi zreferémiho obdobi v letech 2004-2006.
Prepravci, dostanou 82 % povolenek zdarma a dalS&Eholsi budou muset
dokoupit. Zbyvajici 3 % jsou vyhrazena nok@m na trhu a rychle rostoucim
spol&nostem, jejichz mezitmi nagst prepravovanych tunokilomeitrje vysSi nez
18% (Zeleny kruh, online).

Dle smérnice 2008/101 ES museligpravci do 31. i®zna 2011 podat zadost o
pridéleni povolenek zdarma wipludného organu, @eské republice na Ministerstvu
Zivotniho progtedi. Nedilnou satasti této zZadosti musel byt vykaz o Udajich
vyprodukovanych emisi GOa tunokilometrech za rok 2010, &&n nezavislou

autorizovanou osobou.

V nasledujicim obchodovacim obdobi (1. 1. 2013 ~121 2020) by se #hlimit
snizit na 208 miliofi tun CQ, coz odpovida 95 % emisi z uvedeného refarém
obdobi. Tento podil vSak e byt v budoucnu jeStupravovan v ramci celkové
revize EU ETS.

Kazdy¢lensky stat EU tedyCeskéa republika bude podle riovydané Srérnice
EP a R spravovat letg¢ch spolenosti, které maji na Uzemi danéienského statu
vydanou provozni licenci dle fiaeni Rady (EHS§. 2407/1992 nebo maji nejvyssi
odhadované mnoZzstvi emisitgobené leteckym provozem v danéméstBine 11. 2.
2009 Evropska komisefiala a zvéejnila predk®zny seznam doéenych leteckych

operéatoh prifazenych jednotlivynglenskym zemim. Podle tohoto dokumentje
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jako ¢lenskému statu spravyipazeno administrovat 25 leteckych operatnitoho 9
ceskych.

3.3  Strategie Mezinarodni asociace leteckych doprauelATA

V ¢ervnu 2007 Mezinérodni asociace leteckych doprd&d A, predstavila svoji 4
pilitovou strategii, jejimz cilem je zabranit zvySovarstu emisi CQz leteckée
dopravy. Tyto pile jsou nasledujici (IATA, 2009):

1) Vyvoj novych technologii- vyvoj motdr pouziti novych

materialu a slitin, pouzivani biopaliv

2) Zefektivreéni provozu leteckych spaleosti- kvalitrgjSi planovani

letii, ekologicka udrzba, snizovani hmotnosti letadel
3) .Narovnani letovych tras, zefekti¢ni fizeni letového provozu

4) Ekonomické nastroje- dpdnostnit primarni ochranu zivotniho
prostedi vyvojem novych technologiigd sekundarni ochranou
Zivotniho prostedi zgisobem penalizace za naghmou produkci

emisi.

Cilem této strategie je zabranistu emisi CQz letecké dopravy za
piedpokladu, Ze néast letecké dopravy budinit 5% za rok a s tim souvisejici

nariist emisi piblizné 2-3 procenta za rok.

3.4 Omezeni emisi z dopravy na leti&t
Dopravni s v okoli letiS€, ktera umo#iuje prepravu cestujicich, zamstnan@ a
zasobovani se také podili na @s&ni zivotniho prosedi. Napiklad podle letecké
spole&nosti Air France se na celkovych emisich oxidu natdho (CO) a uhlovodik
(HC) v okoli letis¢ Charles de Gaula v Aai podili silnéni doprava cestujicich,
zamestnand a nakladu tég 53 %. Toto letidt v minulém roce odbavilo 60 milionu

cestujicich, letig&t Praha — Ruzyhl11,5 miliénu.

Dle mého nazoru je v dnesSni dobelice dilezité politicky a ekonomicky
podporovat vybudovani kvalitniho a rychlého spojéeiiSt s centrem rsta
kolejovou dopravou a jeji napojeni nd s&ejné dopravy. V Praze to jggaevsim

vybudovani bd’ rychlodrahy Praha - let&tRuzyre — Kladno nebo prodlouzeni
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metra trasy A aZ na let&tTim by doSlo k velice vyraznému sniZzeni mnoZstaisi
v nékterych ¢astech Prahy 6,fpdevSim v okoli ulice Evropska. Bohuzel v dnesni
dob: se vedou neustalé diskuze o nejvhgginvariant a naopak &které navrhy

naprosto popiraji snahu o sniZzeni hlukové a eméstiie obyvatel.

Obr.¢. 12- Vizualizace stanice rychlodrahy na letisala- Ruzys, zdroj: Magistrat
Hlavniho ngsta Prahy

3.5 Omezeni emisi z provozu letist

Ke zne&isténi ovzduSi na letisti a Uniku nebezpgch plymi prispiva ve velkém
metitku pozemni pomocna technika. Mezi tuto technikttigechnické vozy, které
zasobuji letadla palivem. Dale semipafizné nakladée a technika poebna pro
piepravu cestujicich a zavazadel mezi terminalentaalie U stacionarnich zdtipj
emisi na letisti, jako jsou letiStni teplarny, jdeto, aby v nich byla spalovana
ekologicky @izniva paliva. Krond snizeni objemu Skodlivych plgne cilem také
snizeni podilu pevnycbastic. Stejd tak u letiStni techniky se hledaji alternativni
pohony k tradinim benzinovym a naftovym moton, nebd v fad pripadi jsou
technické prosedky pouZzivany i v uza&enych prostorach ifdirny zavazadel v

terminalech,cargoterminaly) s dopadem na praconosiedi zanéstnance.
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NejvetSi ¢ast emisi fi provozu na letiSti vznika pojiZdi letadel po provozni
ploSe. Ty mnohdy pojizi i nékolik desitek minut a jak bylo v kapitole 2 uvedeno
pii nizkém tahu motoru vznikaji fedevSim emise oxidu uhelnatého (CO) a
nespalenych uhlovodik(HC), které negatiwh ovliviiuji ovzduSi na letisti a v jeho

okoli.

Proto se hledaji nové moznosti, jak zkratit dobyjizoeni letadel po provozni
ploSe nebo fimo nové technologie. N&glad LetiS€ Praha-Ruzy& sestalo prvnim
letiS€m na s¥té, které podporuje vyvoj nové technologie, ktera amdetadim
pouzivat pi pojizdkni mezi terminaly a vzletovymi a fiptavacimi drahami
zabudované elektrické motory. Tento systém ma &ékavani snizit uhlovodikoveé
emise letadla o0 75% za jeden letovy cyklus aispot paliva a emise GQpri
pojizdkni o 66%. Prvni systémy se vyvijeji pro skupinuadiei Boeing 737NG.
Certifikaci Ize @ekavat poatkem roku 2012; systémy pro dalsi typy letadeldoud
nasledovat (Leti§tPraha, online).
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4. ANALYZA VYVOJE EMISI Z LETECKE
DOPRAVY

4.1 Hredpokladany vyvoj letecké dopravy
Leteck& doprava tte az do z&tku 80. let 20. stoleti naprosto minimalni podil n
piepra¥ cestujicich s porovnanim s ostatnimi &eimi dopravy. Letecka doprava
byla v té dob velmi finartné¢ nakladna a byla dostupna pouze pro omezergtpo
obyvatel. Se snizovanim néktateteckych spokénosti, s technologickym rozvojem
v oblasti letectvi a zvySovanim ekonomické situadgyvatel se vSak stavala
dostuprjsi. Od 80. let minulého stoleti zaznamenava kakahdmangst ptameérné o
5 procent réné. Za poslednich 30. let objentgpravenych osob narostl o 300 %
(obr.¢. 13). V roce 2009 leteckou dopravu n&tswyuzilo 2,27 miliardy cestujicich,
z toho v Evropské unii 751 milian(World bank, online).

Country: World

3,000,000,000

2,400,000,000

1,200,000,000

1.200,000,000

&00,000,000

a
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| Ait transport, passengers cartied |

Obr.¢. 13- Historicky vyvoj pétu prepravenych cestujicich v letech 1970-2009, zdroeg World
bank indicators

DalSi vyvoj letecké dopravy musime v dneSnidazdlit na dw casti
- vyvoj letecké dopravy v Evr@pa Severni Americe
- vyvoj letecké dopravy v ostatni¢hstech sita

Zatimco v roce 199@inil objem pepravenych cestujicich v Eviom Severni

Americe 75 % s celkového @i cestujicich, v roce 2009 to bylo uz pouze 58 % a
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v roce 2020 seipdpoklada, Ze tento podil bude jen 45 % (Boeintinen Znamena
to, Ze letecka doprava se bude mnohem vice rozvijetych ¢astech séta nez
v Evrop, predevsim v Asii a na Blizkém vych&dEvropska unie ve vypracovanych
analyzach p&ta s narostem letecké dopravy od 3,4 %-6,6 eA&oRozvoj letecke

dopravy v Asii je vSak dneggdpovidan na 10-15 %das.

Dle mnoha analytik je dnes objem letecké dopravy v Ewam svém vrcholu a
v budoucnu bude pouze stagnovatmirné rast. Obecn Ize tedyfict, Ze objem
letecké dopravy celostoveé poroste, realné jsou ridgty okolo 5% roné. Na tomto
naristu vSak bude mit hlavni podil rozvoj tohoto & v geografickych oblastech
mimo Evropu (Somerville, 2003).

4.2 Hlavni faktory ovliv fujici vyvoj letecké dopravy

Poptavka po letecké dopraje charakteristicka vysokou citlivosti na rigjnejSi
faktory, které ji ovliwuji. Pati mezi & mimo jiné tyto:

mezinarodni politicka a vojenska situace

- hrozba terorismu — népteroristické utoky v roce 2001

- prirodni katastrofy a vlivy,nemoci- naprybuch sopky v roce 2010
- nepredvidatelnost vyvoje cen paliva

- ekonomicka situace obyvatel

regulatorni zasahy- Evropské komise, narodnich viad

Mrivriw s

paliva a ekonomickd situace. Na obrazkud 4 a 15 je vidt, jak hospodéska krize
v roce 2008 spote¢ s vysokou cenou paliva agobila pokles poptavky po letecké

dopraw v Evropské unii 0 6,6 %.

Zahrnuti letecké dopravy do systému EU ETStipatezi regulatorni zasahy
Evropské komise. Ceny emisnich povolenek jsou v&alorovnanim s naklady
leteckych spolkénosti za letecké palivo minimalni - cca 5%. Prat fiedpokladat,
Ze chovani leteckych dopraycbude pedevsim ufovat cena paliva a ekonomicka

situace obyvatelstva.
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Cena leteckého paliva za US barel

dolard za US barel

euroc za I;IS barel

i
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Obr.¢. 14 — Historicky vyvoj cen leteckého paliva v &te2003- 2011, zdroj: Platts
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Obr.¢. 15 — Pdet leth v oblasti Eurocontrol v letech 1990-2009, zdrajré&ontrol-STATFOR

4.3 Cile EU ETS a jeho efektivhost

Evropsky systém pro obchodovani s emisnimi povasemke koncipovan tak, aby
stabilizoval mnoZzstvi produkovanych emisi na urgwimeéru emisi v obdobi 2004-
2006 . To znamena4, Ze v roce 2012 budou vydanynémpa/olenky na celkem 213
miliona tun oxidu uhlkitého, coz pedstavuje 97 % objemu emisi, které aerolinky
vypoustly v tomto referetiniho obdobi. Repravci, dostanou 82 % povolenek
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zdarma a dalSich 15 % si budou muset dokoupit. &jigiv3 % jsou vyhrazena
novakam na trhu a rychle rostoucim sp&estem. V nasledujicim obchodovacim
obdobi (1. 1. 2013 — 31. 12. 2020) by s# Iimit snizit na 208 miliod tun CQ, coz
odpovida 95 % emisi z uvedenéeho refénéno obdobi (EK, 2008).

Evropska unie ¢&ekava od tohoto ekonomického nastroje snizeni eGi z
letecké dopravy do roku 2020 na 183 mil. tun, cgZniglo predstavovat snizeni
emisi 0 46 % oproti variahitbez dodatné regulace. V prognézach EU by to
znamenalo, Ze letd dopravci vyuZiji povolenky, které jim budotig€leny zdarma,
a pouze malogast (cca. 5 %) si koupi v aukci a dodate naklady ragi investu;ji
do technologii a postup které budou snizovat mnoZstvi jejich vyprodukdtam
oxidu uhliitého.

Velkou neefektivnost tohoto systému vSak vidimmtde je to tento systém tzv.
jednosndrné oteweny. Znamena to, Ze lgté dopravci si budou moct nakupovat
povolenky i od ostatnich odivi, ale ostatni odivi si nebudou moci kupovat
povolenky od nich. Pokud se leteckd doprava butbadoucnu rozvijet a toto se
ocekava, letecké spairosti si budou nakupovat emisni povolenky betSich

problému a emise z letecké dopravy budou i nadéle r

DalSi velky nedostatek spaji v tom, Ze nova simnice EU ponechava rozhodnuti
o vyuziti gijmu z prodeje aukci povolenek wéenskych statech. Obsahuje pouze
doporieni, aby tyto finaéni prostedky byly ugeny na pizpasobeni se dopadc
zmeny klimatu a na financovani vyzkumu a vyvoje v alilamimnovani negativnich

dopadh letecké dopravy na Zivotni prosdli.

4.4 Dopad na letecké spoknosti po jejich zapojeni do
systému EU ETS

Na zaklad provedenych dopadovych studii se ifeelpoklada, Ze *azeni leteckych
provozovatel do EU ETS povede k dramatickym a negativninérzaim. Nakladové
zatizeni leteckych spaieosti po zahrnuti do EU ETS, bude oproti jinym p&km
(cena paliva, cena letadel, mzdy) nizka a neovhsnivelké mie jejich chovani a
rozhodovani. Redpoklada se, Zergsunoutcast zvySenych nakladnebo dokonce
v plném rozsahu na své zakazniky. Ceny vnitroewygsleti by se naslednmohly

zvySit 0 2-9 Euro a vifppad zamdskych ¢i mezikontinetalnich Iétby mohla cena
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vzrast o 8-50 Euro. Takovéto navySeni cen by se gradbbré projevilo ve snizeni
rastu poptavky o 0,1 az 2,1 % (Andonov et Kampf, iesg). CoZ v praxi znamena,
Ze pepravni vykony narostou do roku 2020 o 135 % mistd% u varianty bez

dodaténé regulace.

Podle nadzoru Komise negativni vliviipadného navySeni cen letenek pro
konaného spdtbitele na poptavku po leteckych sluzbach bugegzen tistovymi
trendy v od¥tvi letecké dopravy tazenymistem realnych disponibilnichéipmia a

trvalym zvySovanim mobility obyvatelstva (Ramcowzige, 2007).
4.5 Budouci vyvoj emisi z letecké dopravy

Budouci vyvoj emisi z letecké dopravy bude zavisedalSim vaistu poptavce po
tomto druhu dopravy. iedpoklada se, ze toto a#tvi v Evrog: jiZ neporoste tak
prudce jako v poslednich 20 letech, alénmrné 2,7 % r@né, predevsim pak ve
vychodni Evrop (Eurocontrol, 2008).

Podle zpravy IPCC by &hnanist emisi z letecké doprawynit okolo 3 % r@&né
ve srovnani sigdpovidanym celogtovym nafistem dopravy 5 %,ipimplementaci
novych technologii a posttpa celkovém zlepSeni efektivity vtomto atxi.
V Evropské unii, jak bylo vySe uvedeno, se v3alotgknaiist negekava, proto Ize
piedpokladat ndist emisi okolo 1,5-2 % o¢.

Zahrnuti letecké dopravy do systému EU ETS budenaibudouci vyvoj emisi
pouze maly vliv. Jiz dnes,i¢d jeho spushim, jsou let&ti dopravci nuceni ke
snizovani spdeby paliva, pedevsim kuli vysoké ced leteckého paliva a silné
konkurenci. Navic lze @kavat, Ze &sSina provozovatél vyuzije moznosti nakupu
povolenek od ostatnich o&lvi a pipadny vliv systétmu EU ETS na chovani
leteckych provozovatéla vyrobd letadel se projevi ip konstrukci a nakupech
novych letadel az v delSisasovém horizontu.

Velky nedostatek systému EU ETS vidim v tom, Zeul@ganou latkou bude
pouze CQ. V rne¢kterych gipadech totiz technologie na snizovani £ @ejsou
kompatibilni se strategieméi technologiemi snizovani jinych emisi z letadel,
napiklad NQ,, které maji také vliv na klim& kvalitu ovzdusi.

Také zahrnuti pouze leteckych provozovati tohoto systému bude neefektivni

s pohledu snizovani jinych emisi nez £Qeteti dopravci jsou jist nejwtSim
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producentem oxidu ulitého v letecké dopra&y ale napiklad emise uhlovodik
oxidu uhelnatého a pevnydtastic ve velké nie vznikaji @ provozu letisk ci
dopra¢ cestujicich na leti8t(viz kap. 3.4 a 3.5). Tyto latky pak velmi negativ

ovliviuji zdravi obyvatel v okoli leti%
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Zavér a diskuze

Mym cilem v bakalgské praci byla analyza budouciho vyvoje emisi eclet

dopravy po jejim zahrnuti do Evropského systémuseihb obchodovani EU ETS
od roku 2012. R studiu tohoto tématu jsem doSla k gay Ze zahrnuti letecké
dopravy do systéemu EU ETS emise z tohotoébdvnesnizi. Hlavni nedostatky

vidim v rekolika nasledujicich bodech.

1) Mnoho tym dalSich subjeki nag., dodavatel paliva, vyrobé letadel, leti§ a
poskytovatel sluzebtizeni letového provozu (ATC) maji také moZznost etké
miie ovliviiovat emise z letecké dopravy. Ti vSak nebudou zdhdo systému EU
ETS a tak nebudoutipno stimulovani, aby investovali do novych techmidizeni
letového provozwi podnikali kroky k redukovani zpoZdi na letiStich. A na tyto

neefektnosti v leteckém provozu nemaji ddteperatadi vliv.

2) Nova smdrnice ES za &elem z&leneni ¢innosti v oblasti letectvi do systému EU
ETS ponechava rozhodnuti o vyuzitijmu z prodeje aukci povolenek tienskych
statech. Obsahuje pouze dopmmi, aby tyto finaéni prostedky byly ugeny na
pfizpasobeni se dopédh zmeény klimatu a na financovani vyzkumu a vyvoje
v oblasti zmifiovani negativnich dopédetecké dopravy na Zivotni prosdli. v

3) Letetti dopravci si mohou nakupovat emisni povolenkyl ijioych odwtvi. Lze
tedy @ekavat, Ze si letecké spoi®sti budou kupovat povolenky od jinych @tix,

a nebude dochézet ke sniZzovani emisi z oblastidéteéopravy.

Pfes vSechny nedostatky bude mit tento systém i ipokzivliv na Zivotni
prostedi. Evropska komise chce ¥ipad efektivniho fungovani systému v dalSim
kroku za&lenit leteckou dopravu do globalniho systému, ktésy zasteSovala
Mezinarodni organizace civilniho letectvi. Veémwém ngritku by fungovani
takového systému jiz mohlo vyznamrsniZzit emise sklenikovych plyn které
vznikaji v souvislosti ginnostmi v oblasti letectvi. Lze takéekavat, Ze prostdky,
které ziskaji ostatni odivi prodejem emisnim povolenek leteckym opeféator

vyuZziji na pokryti vlastnich investic ke snizovéniisi CQ.
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Prehled pouzitych zkratek
ACARE Advisory Council for Aeronautics ResearctEarope

(Evropska technolog. platforma pro vyzkum v letedk@raw)

AVGAS vysokooktanovy letecky benzin

C chemicka znka uhliku

CH, chemicky vzorec metanu

CniHm obecny chemicky vzorec uhlovodik

CO chemicky vzorec oxidu uhelnatého

CO, chemicky vzorec oxidu ukitého

D.U. Dobsonova jednotka — udava mnoZzstvi ozonstratosfée
EEA European Environment Agency

(Evropska agentura pro Zivotni ptesti)

EHS Evropské hospoitké spoléenstvi
EK Evropska komise
EPA United States Environmental Protection Agency

(Agentura pro ochranu Zivotniho priedi)
EU European Union
(Evropska unie)
EU ETS European Union Emission Trading Scheme

(Evropsky systém pro obchodovani s emisemi)

HC Hydrocarbons (Uhlovodiky)
H.O chemicky vzorec vody

H.SOy chemicky vzorec kyseliny sirove
JTI Joint technology initiatives

(Spole&na technologicka iniciativa)
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IATA

ICAO

IPCC

IRZ
JET Al
LTO cycle
LZO
MZP
NHs
NO
NOX
NO,

N>

OH
OSN

PAH

PAN
PAU
Pb
PM

POP’s

International Air Transport Association
(Mezinarodni sdruzeni leteckych dopréc
International Civil Aviation Organization
(Mezinarodni organizace pro civilni letectvi)
Intergovernmental Panel on Climate Change
(Mezivladni panel pro zémy klimatu)
Integrovany registr zig&t'ovani

druh leteckého petroleje

Landing-Takeoff Cycle (cyklugiptani- vzlet)
latky znegist'ujici ovzdusi

Ministerstvo Zivotniho prosdi

chemicky vzorec amoniaku

chemicky vzorec oxidu dusnatého

oxidy dusiku

chemicky vzorec oxidu dusiého
chemicka zngka dusiku

chemicky vzorec hydroxylového radikalu
Organizace spojenych naiod

Polycyclic aromatic hydrocarbon
(Polycyklické aromatické uhlovodiky)
chemicka znka peroxoacetylnitratu
Polycyklické aromatické uhlovodiky
chemicka zrig&a olova

Particulate Matter (Peviiéstice)

Persistent Organic Pollutants

(Perzistentni organické polutanty)
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ppb jednotka pro #teni velmi malych koncentraci

(z angl. parts per billion )

RLP Rizeni letového provozu
S chemicka zrika siry
SES Single European Sky

(projekt Jednotného evropského nebe)

SOx oxidy siry

SO chemicky vzorec oxiduistiteho

SG; chemicky vzorec oxidu sirového

UNCED United Nations Conference on Environment Begelopment

(Konference OSN o Zivotnim prosti a rozvoji)
uv Ultrafialové zdeni (z angl. ultraviolet)

VOC Volatile organic compounds dkavé organické latky)
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P¥iloha ¢. 1 - Jednoduché grafické schéma fungovani EU ETSGeské republice
zdroj: Ministerstvo Zivotniho prasdi
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Priloha¢. 2 - Emisni protokol leteckého motoru

zdroj: ICAO Engine emissions databank

SUBSONIC ENGINES

ICAO ENGINE EXHAUST EMISSIONS DATA BANK

ENGINE IDENTIFICATION: CFM56-5B1 BYPASS RATIO: ST
UNIQUE 1D NUMBER: 2CM012 PRESSURE RATIO (m..): 30.2
ENGINE TYPE: TF RATED OUTPUT (F,.) (kN): 133.45
REGULATORY DATA
CHARACTERISTIC VALUE: HC co NOx SMOKE NUMBER
D./F.. (g/kN) oxr SN F1 48.7 67.7 13,5
AS % OF ORIGINAL LIMIT 36.1 % 42.1 % €7.4 % 61,7 %
AS % OF CAEP/2 LIMIT (NOx) 84.3 1
AS © OF CAEP/4 LIMIT (NOx) 100.4 %
DATA STATUS TEST ENGINE STATUS
= PRE-REGULATION % NEWLY MANUFACTURED ENGINES

B3 CERTIFICATION
- REVISED (SEE REMARKS)

EMISSIONS STATUS

- DEDICATED ENGINES TO PRODUCTION STANDARD

= OTHER

CURRENT =NGINE STATUS

(SEE REMARKS)

% DATA CORRECTED TO REFERENCE (IN PRODUCTION, IN SERVICE UNLESS OTHERWISE NOTED)
(ANNEX 16 VOLUME II) x OUT OF PRODUCTION (DA =)
= OUT OF SERVICE
MEASURED DATA
POWER TIME EMISSIONS INDICES (g/kg)
MODE SETTING minutes kg/s EC co NOx SMOXE NUMBER
(2Foc)
TAKE-QFF 100 0.7 1.359 0.1 0.5 35.1 8.6
CLIME OUT 85 242 1113 Lo | 0.5 272 10.5
APPROACH 30 4.0 0.364 0.12 1.57 10.8 0
IDLE 7 26.0 0.117 3.21 28.4 4.6 0
LTO TOTAL FUEL (kg) or EMISSIONS (g) 474 617 5423 7783 =
NUMBER OF ENGINES 1 % 1
NUMBER OF TESTS 3 3 3 3
AVERAGE D,/F., (g/kN) or AVERAGE SN (MAX) 4.6 40.5 58.4 10.5
SIGMA (Dp/F.. in g/kN, oxr SN) 0.22 0.34 0.7 1.4
RANGE (Dl_/}?Em in g/kN, or SN) 4.28-4.86 40.1-40.8 58.0-59.2 8.9-11.4
ACCESSORY 1OADS
POWER EXTRACTION 0 (ki) AT = POWER SETTINGS
STAGE BLEED 0 % CORE FLOW AT = POWER SETTINGS

ATMOSPHERIC CONDITIONS EUEL
BAROMETER (kPa) 97.49 - 98,18 SPEC Fet A
TEMPERATURE (K) 283.4 - 293.9 H/C 193
ABS HUMIDITY (kg/kg) .0067 - .0076 AROM (%) 1e.8
MANUFACTURER: CFMI
TEST ORGANIZATION: CEFM56 Evaluation Engineering
TEST LOCATION: Peebles Site 11IB
TEST DATES: FROM 07 Oct %2 TO 08 Oct 92

REMARKS

1. Ref GE Report RY9ZAEB2E2.
2. Engine S/N 779101

This document was prepared on 1 October 2004
Check website for latest version
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