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Chem. Listy 111, 275-281 (2017)

posta (v misté odletu),

naklady (v misté odletu).

Za vystupy jsou povazovany:

emise CO-ekv.,

cestujici (v cili),

posta (v cili),

naklady (v cili).

Faze dasti LCA pro demoli¢ni price budov a recykla-
ce vybaveni véetné letadel neni v této studii zahrnuta. Ne-
piimy podil letidtni vystavby ke zméné klimatu neni sou-
tasti této analyzy vzhledem k velké nejistoté ohledné oce-
kavané Zivotnosti letist&, Eetnosti leth a vzdalenostem letd.

Sbér a ptiprava dat

Tabulka | predstavuje podrobn& parametry pro analy-
zu vyrobni faze letadla. Procentudlni tdaje v tab. I se vzta-
huji k pouZitelné tzv. prazdné hmotnosti letadla, ktera
zahrnuje posadku, veskeré kapaliny potfebné k provozu
jako motorovy olej, chladici kapaliny, nevyuZitelné palivo
a viechnu ostatni vybavu potfebnou k letu, kromé vyuZi-
telného paliva a uZite¢ného zatizeni.

Pramérna mira spotfeby paliva na vzdalenosti, které
letadlo urazi, byla zaloZena na datech z EMEP /
CORINAIR Emission Inventory Guidebook®. Dalsi iidaje
pro vypodet jsou prezentovany v tab. I1. Zivotnost je uve-

Laboratorni piistroje a postupy

dena v letovych hodinach pro Géely vypo&tu emisi na ces-
tujiciho a kilometr po celou dobu Zzivotnosti letadla. Tim je
jiz umozné&no pistoupit k posouzeni dopad.

Vysledky a diskuse
Varianty podle ptepravni kapacity letadla

Uvodni krok v posouzeni dopadi 7ivotniho cyklu
spogiva ve vypoctu celkového mnoZstvi kilometrit na 0so-
bu (LF) v priibéhu Zivotnosti letadla, podle vztahu (/):

LE=SL*C*CS (1)
kde SL je Zivotnost letadel v hodinach, C je kapacita leta-
dla v poétu osob (lidf v zdvislosti na konfiguraci sedadel),
a CS je typickd cestovni rychlost letadla v km h.

Dosazenim hodnot z tab. 11 do vztahu (1) byly ziska-
ny vysledky prezentované v tab. IIT.

Tabulka TII shrnuje tyto vysledky se zohlednénim
rizné konfigurace sedadel. Hodnota predstavujici pocet
osob na km (tzv. osobokilometry) je dale oznatovana
zkratkou PK. Tyto hodnoty jsou dilezité pro vypocet ekvi-
valentu CO, za PK v kazdé ze sledovanych fazi analyzy
LCA.

Tabulka I

Parametry pro vypocet LCA béhem vyrobni faze>®’

Material B777-200 [%] VloZzena energie Emisni faktor

[MJ kg™] (kg COsekv. kg™)

Hlinik 70 218 12,79

Ocel 11 32 2,89

Titan 7 553 31,55

Nikl 2,8 164 13,14

Plast vyztuzeny uhlikovymi vlakny 9.1 286 6,04

Plast vyztuzeny sklenénymi viakny 1 100 8,59

Ostatni 1,9 72 4,18

Celkem 100

Tabulka IT

Parametry pro vypocet faze Gidrby a provozni fize analyzy LCA (cit.”)

Polozka B777-200 Konfigurace sedadel
Zivotnost [letové hod.] 60 000
Cestovni rychlost [km h™'] 905
Kapacita [poget cestujicich] 224 3/4 tiida
275 2/3 ttida
440 max
Prazdna hmotnost letadla [kg] 134 800
Cena [mil. EUR] 197,42
Priimémé naklady na [EUR blokova h™'] 1440
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Laboratorni pfistroje a postupy

Tabulka VIa

Vstupni hodnoty spotteby energie a vypoétené hodnoty CO,ekv. emise spojené s udrzbou letadla v priib&hu jeho Zivotnosti
Polozka Hodnota

Cena elektfiny za [1 kWh €' ] 0,10

Spotieba elektiiny béhem doby Zivotnosti letadla [GWh] 306

Celkové energie spotiebovana za rok na letisti Heathrow [GWh] 1073

Celkem emise v jednom roce na letisti Heathrow [t CO,ekv.] 2 386 000

Emise z vyroby elektfiny [t COsekv.] 700 000

Vazané emise z udrzby draku/vymény komponent letadla [t COzekv.] 1 080

Celkové emise za fazi tdrzby [t COsekv.] 700 000

Tabulka VIb
Celkové emise CO,ekv. piepottené na pocet oseb na km
(PK) pro jednotlivé konfigurace sedadel

Tabulka VII
Emise CO, ekv. na pocet osob na km (PK) spojené s pro-
vozem letadla béhem Zivotnosti (vzdalenost 6 482 km)

Konfigurace sedadel Celkem emise Emise Konfigurace sedadel
[kg CO,ekv.PK™] [kg COsekv.PK ]

3. téida / 4. t¥ida 0,0560 0,215 3. téida / 4. t¥ida

2. tiida / 3. t¥ida 0,0456 0,175 2. téida / 3. tfida

max. 0,0285 0,110 max.

dané trase. Y-sedadla piedstavuji pocet mist k sezeni
a zahrnuji celkovy podet ekvivalentnich mist, kiera jsou
k dispozici v daném typu letadla.

PLF je ,faktor zatéZe cestujicimi®, coZ je pomeér vy-
poéteny ze statistické databdze ICAO na ziklad¢ pottu
prepravenych cestujicich a poétu dostupnych mist v dané
piepravni skupiné (letadel) na trase. Palivo spalen¢ na
vzdalenost letu bylo odvozeno z dat CORINAIR®, hodnoty
pro PLF a PFF odpovidaji provoznim tdajim za danou
prepravni skupinu a trasu dle idajii ICAQ, kapacita seda-
del ekonomické tridy (Y) je ddna vyrobcem letadel. Pro
vypodet byly predpokladany primémé emise COsekv. za
PK pro letadlo tohoto typu pfi primeémé letové vzdalenosti
cca 6482 km. Vysledky vypoétu dle vztahu (2) pro uvazo-
vané varianty konfigurace sedadel jsou uvedeny v tab. VIL
Hodnota PLF je uvazovana ve vysi 81,50 % (procento
vytizeni sedadel pro osobni dopravu) a pro nakladni do-
pravu hodnota (PFF) ve vy3i 76,95 % (analogicky procen-
to vytiZeni kapacity pro nakladni dopravu). Podle databédze

Tabulka VIII

CORINAIR spotfebuje B777-200 v primeéru za uvazovany
let na vzdalenost 6482 km praméme 50 295 kg paliva.

Z vysledk je patrné, jaky vliv ma pfepravni kapacita
dana konfiguraci sedadel na emise pfepoctené na piepra-
vovanou osobu a kilometr.

Metodika ICAQ* se zamé&fuje pouze na emise oxidu
uhli¢itého. Ostatni sklenikové plyny nejsou evidovany.
Aby bylo mozné odhadnout emise dalsich emitovanych
sklenikovych plyni, byla vypoétena spotfeba paliva na
cestujiciho a kilometr nasledné prevedena na spotiebova-
nou energii na cestujiciho a kilometr. ProtoZe jeden kg
leteckého petroleje obsahuje energii 46,36 MJ, bylo mozné
nasledné energeticky obsah vyjadfit jako CO.ekv. za pied-
pokladu, Ze emisni faktor je 0,0745 kg COsekv. MI"'
(cit."). Vynasobenim hodnotou 1,9 byl dile zohlednén
Gi¢inek radia¢niho piisobeni (index RFI)".

Celkové mohou byt vypolithny emise na
PK.km.COsekv.™ ze spotieby paliva v souladu s postupy
popsanymi rovnicemi (3) a (4)"".

Procentualni zastoupeni emisi CO,ekv. indukovanych v piedchozich fazich fetézee Cerpani hodnot dle LCA a pii vyrobg
a Gdrzba letadel ve vztahu k emisim CO-ekv. uvoliiovanych pfi provozu letadla po celou dobu jeho Zivotnosti

Emise COzekv. pfi

Vzdalenost trasy [km]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
vyrobé a udrzbé [%] 22,88 24 88 25,62 25,98 26,03 26,05 25,86
provozu [%] 77,32 i 74,38 74,02 73,97 73,95 74,16
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Hodnoty F-testu pro hypotézu Hg: B,=,=0 proti H;:
alespori jeden koeficient B£0.

Hodnota testovaciho kritéria pro rovnici () vychazi
na2,191-10™ < 0,05 — H je zamitnuta.

Hodnota testovaciho kritéria pro rovnici (6) vychazi
na 2,264.10°% < 0,05 — Hy je zamitnuta.

Vypoéty desetinnych mist (2 platné cifry intervalu
spolehlivosti) jsou uvedeny v tab. IX.

Tabulka X zndzoriuje vysledky analyzy LCA vyjad-
fené v procentech pro celkové emise CO,ekv. piipadajici
na uvazované faze zivotniho cyklu, které byly analyzova-
ny pro letoun B777-200.

Moznd doporucent

Vysledky analyzy ukazuji, Ze v celém Zivotnim cyklu
letadla jsou emise sklenikovych plynii uvolnénych béhem
provozni faze vyznamnéjsi, neZ emise pfipadajici na fazi
vyroby letadla a jeho Gdrzbu. Pripadné uspory paliva mo-
hou byt tim vétsi, ¢im vice se délka letu bude odchylovat
od vypoéteného optima. V této fazi jsou vyznamnymi
parametry konfigurace sedadel letadla, zatiZeni cestujicimi
(faktor (PLF)) a nakladni faktor (PFF). Piispévek kazdého
cestujiciho v podobé emisi CO,ekv. na kilometr miize byt
sniZen piedeviim zvySenim pfepravni kapacity (vyuzitim
konfiguraci s vy$8im poctem mist), zvySenim PLF a snize-
nim PFF.

Opatteni by se méla zaméfit pfedeviim na efektivngj-
§i vyuZiti paliva, nebo na sniZeni emisi vyjadienych v CO,
ekvivalentu.

Pti sledovéni celkové efektivity dle vysledkd analyzy
LCA vyjadreném v CO; ekvivalentu bez ohledu na celko-
vy objem emisi Ize vSak uplatnit i jiné hledisko. Pfi vyraz-
ném zvyseni efektivity vyuziti paliva poroste celkovy po-
dil emisi CO, ekvivalentu za fazi udrzby a ta by se pak
postupné mohla stit obdobné vyznamnou slozkou
z hlediska zat€Zze prostiedi, jako samotny provoz. Celkova
zatéz pripadajici na provoz by klesla, zaroven by ale
vzrostl tlak na del§i Zivotnost pouzivanych dili, nebot’ by
tato polozka ¢inila v emisich a tim nevyhnutelné
i v provoznich ndkladech, vyjadienych v ekvivalentu CO,,
vyznamnéj$i slozku.

Tato situace je redlné dosaZitelnd napf. substituci
stavajicich paliv biopalivy, zejména biopalivy II. a TII. gene-
race, coz by pravdépodobné znaéné snizilo celkovy podil
emisi vyjadienych v CO; ekvivalentu za fazi provozu.

Zaver

Analyza LCA prezentovand v tomto sdéleni byla za-
lozena na zjednodu3ujicich hypotézach. Je zfejmé, Ze pfes-
na analyza vztahujici se k emisim sklenikovych plyna
uvolnénych v kazdé fazi Zivotnosti letadla by vyzadovala
obrovské mnozstvi informaci z mist, kde jsou letadla
a jejich komponenty vyrabény a o zdrojich energie pouzi-
vanych k jejich vyrobé. Informace tykajici se spotieby
energie v pribé¢hu faze Gdrzby letadla nejsou k dispozici.
Proto byly piijaty urcité predpoklady, které umoznily ne-
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piimy odhad. Vysledky ukazaly, Ze dosazené objemy emi-
si za fazi vyroby a Udrzby jsou ca. 4x niz8i neZ ty, které
vznikaji beéhem provozu letadla. Z vypoctenych hodnot
byly odvozeny funkce popisujici vzdjemny vztah ekviva-
lentnich emisi CO, za faze provozu a Gdrzby.

Na zdkladé provedenych vypoétl lze pro snizeni emi-

si sklenikovych plynt v souladu s pozadavky na EU ETS
doporucit opatieni, ktera celkové smétuji k vetsi efektivité
vyuzivani paliv. Napf. aby se letecké spoleCnosti zaméfily
na &innosti sméfujici k vetsi efektivité vyuziti paliva. Ta-
kova politika by méla dle provedené analyza zahrnovat:
Ziskavani novych letadel s niZsi spotfebou pohonnych
hmot. Protoze faze vyroby letadla vyjadiena
v ekvivalentnich emisich CO, predstavuje pouze
0,05 % celého Zivotniho cyklu, je vymeéna stavajicich
letadel =za takova, ktera by byla usporngjsi
z environmentalniho hlediska dobrym feSenim.
Omezeni letd s malou obsazenosti a zmény konfigura-
ce sedadel u letadel pouzivanych k pfepraveé vice ces-
tujicich na trasich s vysokou poptavkou, které by
vedly k zvyseni efektivity vyuziti kapacity letadel.
Vhodné ndstroje pro rozvoj téchto strategii mohou
zahrnovat zavedeni bonusd pro cestujici pfi volbé ,eko-
lett*, novou konstrukci cenové politiky pfi stanovovani
palivového ptiplatku aj.
V oblasti substituce stavajicich paliv biopalivy lze
vyuzit zejména biopaliva IL. a III. generace, ktera jsou
svym chemickym slozenim prakticky identicka
s pouzivanymi leteckymi palivy a nekladou tak limity
na dostup ¢i dolet ve srovnani s konvenénimi.
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