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OCENA WPLYWU OPERACJI LADOWANIA SAMOLOTU PASAZERSKIEGO
NA STEZENIE CZASTEK STALYCH W POBLIZU LOTNISKA

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie emisji czgstek stalych z samolotow pasazerskich i ich wplyw na zanie-
Czyszczenie powietrza w poblizu portu lotniczego. Niedostateczne dane na temat stezenia liczhowego czgstek sta-
tych z silnikow lotniczych wymusily prace nad szczegotowym rozpoznaniem wielkosci zanieczyszCzenia powietrza w
poblizu lotmisk. Badania przeprowadzono na obszarze przyleglym do portu lotniczego Poznan-f.awica. Pomiar
Stezenia czgstek statych wykonano czterokrotnie w trakcie lgdowania statkow powietrznych wyposazonych w silniki
odrzutowe. Analizie podlegato catkowite stezenie liczbowe oraz rozktad wymiarowy czgstek stafych. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono kilkudziesieciokrotny wzrost wartosci stezenia liczbowego czgstek statych w
powietrzu, spowodowany operacjq lgdowania pojedynczego statku powietrznego. Otrzymane charakterystyki po-
zwolity stwierdzi¢, ze Wsrod czgstek stalych emitowanych w fazie lgdowania samolotu pasazerskiego dominujq

czqstki o srednicach z zakresu 5—20 nm.

WSTEP

Zagadnienie emisji zanieczyszczen z silnikéw spalinowych
przycigga duze zainteresowanie w $rodowisku naukowym oraz
angazuje opinig publiczng ze wzgledu na znany zwigzek migdzy
narazeniem na dziatanie wielu substancji zanieczyszczajacych
powietrze, a krétko i dlugoterminowymi skutkami dla zdrowia czto-
wieka [2]. Dodatkowo, zanieczyszczenia pochodzenia silnikowego
mogq wptywaé na pogorszenie widocznosci [11] oraz po$rednio lub
bezposrednio wptywac na klimat [1]. Podczas, gdy zanieczyszcze-
nie powietrza jest gtownym problemem krajéw rozwijajacych sie,
gdzie odnotowuje si¢ znaczny wzrost populacji i zapotrzebowania
na energie, to kraje rozwiniete odnotowaty spadek stezenia wielu
zwigzkow szkodliwych w ciggu ostatniej dekady.

Jedng z podstawowych kwestii przy ocenie jakosci powietrza
jest stezenie czastek statych. Czastki state to termin ogolnie uzywa-
ny na typ zanieczyszczen powietrza, sktadajacy sie z kompleksu
réznych mieszanin czastek zawieszonych, ktore réznig sie wielko-
§cig, skladem i miejscem tworzenia. Do gtownych Zrodet tworzenia
tego rodzaju zanieczyszczenia zalicza si¢: fabryki, elektrownie,
spalarnie, pojazdy silnikowe i wiele innych. Podstawowy podziat
czastek statych wynika z ich $rednicy aerodynamicznej, ktéry po-
zwolit na wyznaczenie dwach gtéwnych grup: PM2,5 i PM10 (Parti-
culate Matter) dla $rednicy odpowiednio mniejszej niz 2,5 um i 10
pum. Dynamiczny rozw¢j badawczy zagadnienia czastek statych
oraz zmiany ich wiadciwosci w zaleznoSci od wielko$ci wymusity
wprowadzenie bardziej szczegbtowego podziatu. Przyjeto, Zze czast-
ki najdrobniejsze (ultrafine particles) to czastki o $rednicy ponize;
0,1 um oraz czastki drobne (fine particles lub nanoczastki) to czast-
ki mniejsze niz 1 um [8].

W ostatnich latach coraz wigkszg uwage zwraca si¢ na emisje
zanieczyszczen na obszarach lotnisk, z uwagi na szybki wzrost
wolumenu lotniczego oraz prognozy dalszego rozwoju w celu za-
spokojenia potrzeb przewozowych na dalsze lata [7]. Wiekszo$¢
prac i publikacji wskazuje na niedostateczne wyjasnienie zjawisk
[12], ktére sg przedmiotem intensywnych badan, gdyz jak wskazuje
literatura emisja lotnicza moze znaczaco wptywaé na jako$¢ powie-
trza w poblizu portéw lotniczych [3] oraz ich otoczeniu [10].

Silniki lotnicze to tylko jedno z wielu zrddet zanieczyszczen na
obszarze lotniska. Powszechnie uznano, ze statki powietrzne od-
powiadajq za emisje wiekszo$ci zanieczyszczen, jednak nalezy
pamietaé o innych zrédtach szczegdlnie niebezpiecznych w skali
lokalnej. W$rod nich wyrézni¢ mozna produkty zuzycia opon, ha-
mulcdw i drog startowych, a silne zawirowania powietrza generowa-
ne przez statki powietrzne sprzyjaja ponownemu zawieszaniu sie w
powietrzu omawianych zanieczyszczen. Cechy fizyczne i chemiczne
czastek statych powstatych w procesach tribologicznych byty
przedmiotem badan zaledwie kilku publikacji [6], co $wiadczy o
silnej potrzebie rozwijania tego zagadnienia.

Coraz wieksza wiedza z zakresu procesow powstawania za-
nieczyszczen pochodzenia silnikowego oraz dynamiczny rozwdj
urzadzen pomiarowych wymuszajg tworzenie nowych przepisow i
warunkéw certyfikacji silnikéw lotniczych. Pierwsze normy emisji
zanieczyszczen dla silnikdw lotniczych wprowadzono pod koniec lat
70-tych XX wieku przez Migdzynarodowa Organizacje Lotnictwa
Cywilnego (ICAO - International Civil Aviation Organization) w
ramach Komitetu Emisji Silnikéw Lotniczych (CAEE — Committee on
Aircraft Engine Emissions), pdzniejszej Komisji Lotniczej Ochrony
Srodowiska (CAEP — Committee on Aviation Environmental Protec-
tion). Kluczowe przepisy w ramach dziatan ograniczajacych emisje
zwigzkow szkodliwych ze statkdw powietrznych zostaty wprowa-
dzone przez ICAO w tomie Il zatgcznika 16 do Konwencji o Miedzy-
narodowym Lotnictwie Cywilnym (tzw. Konwencja Chicagowska). W
omawianym dokumencie uwzgledniono zalecenia dotyczace pomia-
ru tlenku wegla , tlenkéw azotu , weglowodoréw oraz zadymienia
spalin [9].

Powyzsze dziatania doprowadzity do znacznego obnizenia
bezposredniej emisji zwigzkow szkodliwych ze statkéw powietrz-
nych w przeciggu ostatnich dwudziestu lat. Nalezy jednak pamieta¢,
Ze uzyskana korzy$¢ moze zosta¢ zréwnowazona przez wzrastaja-
cy ruch lotniczy, wynikajacy z dynamicznego rozwoju transportu
lotniczego. Dodatkowo, regulacja wprowadzona przez ICAO dotyczy
jedynie czterech gtéwnych zanieczyszczen. W celu prawidiowej
oceny jakoSciowej i iloSciowej spalin lotniczych wymagana jest
doktadniejsza analiza, miedzy innymi analiza chemiczna i fizyczna,
oraz analiza liczbowa czastek statych [4, 5]. Dane literaturowe
jednak pozostawiajg wiele pytan w aspekcie emisji zwigzkéw szko-
dliwych ze statkéw powietrznych w rzeczywistych warunkach ruchu,
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a wynika to w szczegdlnoéci ze stosowania réznej metodyki pomia-
ru, réznego sposobu prezentowania wynikéw oraz sposobu analizy
wynikéw badan.

1. CEL I METODYKA BADAN

1.1. Cel badan

Lokalizacja poznanskiego lotniska wymusza czeste przeloty
samolotéw pasazerskich nad centrum miasta. Niski poziom lotu nie
pozwala na rozcienczenie zwigzkow szkodliwych, jak ma to miejsce
w gérnych warstwach atmosfery na standardowym putapie przelo-
towym. Mozna zatem przyjaé, ze transport lotniczy ma negatywny
wplyw na jako$¢ powietrza nad obszarem lotnisk (a szczegdlnie w
aglomeracji poznanskiej).

Duze warto$ci stezenia zanieczyszczen w powietrzu na terenie
Poznania potwierdzajg raporty Wielkopolskiego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska. W 2014 roku stwierdzono ponad dwukrotnie
wiekszg niz dopuszczalna, liczbe dni z przekroczong normg steze-
nia pylu PM10. Na zly stan powietrza wptywajg réznego rodzaju
Zrodta zanieczyszczen, miedzy innymi statki powietrzne.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena wptywu laduja-
cych statkéw powietrznych na stezenie liczbowe czastek statych w
okolicy poznariskiego lotniska.

1.2.  Obiekty badan

Obiektami badan byly rejsowe samoloty pasazerskie, Boeing
737-500 (rys. 1) oraz Boeing 737-800 (rys. 2) ladujace na lotnisku w
porcie lotniczym Poznan-tawica. Powyzsze statki powietrzne zosta-
ty wybrane ze wzgledu na ich duzg czestotliwo$¢ ladowan w Po-
znaniu, co pozwolito na zwigkszenie proby pomiarow.

Rys. 3. Miejsce prowadzonych badan

1210 405 120015

' YN”R’W A

Rys. 2. Widok samolotu pasazerskiego Boeing 737-800

Wybrane wersje Boeinga 737 oprdcz réznic w budowie ptatow-
ca, roznity sie zastosowanymi silnikami odrzutowymi. W przypadku
Boeinga 737-500 byt to silnik CFM56-3, natomiast Boeing 737-800
wyposazony byt w silniki CFM56-7B. Podstawowe parametry tech-
niczne powyzszych silnikow zawarto w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry techniczne silnikow odrzutowych [13]

Parametr CFM56-3 CFM56-7B
(Boeing 737-500) (Boeing 737-800)

Ciag

maksymalny [kN] 89 %

Stopien

dwuprzeptywowosci 60 53

Strumien masy

spalin (faza startu) 300 320

ka/s]

1.3. Metodyka badan

Pomiary zostaty przeprowadzone w poblizu portu lotniczego
Poznan-tawica w odlegtosci okoto 2 km od punktu przyziemienia
statkow powietrznych (rys. 3). Warunki meteorologiczne w dniu
prowadzenia pomiaréw nie mialy znaczacego wplywu na wyniki,
gdyz nie odnotowano opaddw, a predko$¢ wiatru nie przekraczata
12 km/h. Aparatura pomiarowa zostata ustawiona w osi podejscia
do ladowania samolotéw pasazerskich. Pomiary stezenia liczbowe-
go czastek statych wykonano 4-krotnie po ladowaniu poszczegol-
nych samolotow.

Do pomiaru rozktadu wymiarowego czastek statych oraz ich
catkowitego stezenia w powietrzu na obszarze przeprowadzonych
badan wykorzystano spektrometr masowy firmy TSI Incorporated —
EEPS 3090 (Engine Exhaust Particle Sizer Spectrometer) (rys. 4).
W celu ograniczenia wptywu pytdw znajdujacych sie przy ziemi,
sonde pomiarowa umieszczono na statywie o wysokosci 4 m.

Miejsce prowadzenia
badan

°F‘ml Lotniczy,
Poznan-tawica



Rys. 4. Spektrometr masowy EEPS 3090

2. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Badania przeprowadzono na czterech samolotach w kolejnosci
przedstawionej w tabeli 2. W kazdym z czterech przypadkéw zmie-
rzono catkowite liczbowe stezenie czastek statych przed ladowa-
niem (tfo pomiarowe) oraz w trakcie ladowania statku powietrznego.
Dodatkowo zmierzono rozktad wymiarowy czastek statych tta po-
miarowego oraz jego zmiang po przelocie danego samolotu.

Tab. 2. Lista badanych samolotow

Lp. Data Samolot Silnik
1 17.09.2015 Boeing 737-800 CFM56-7B
2 17.09.2015 Boeing 737-800 CFM56-7B
3 17.09.2015 Boeing 737-800 CFM56-7B
4 17.09.2015 Boeing 737-500 CFM56-3

Catkowite $rednie stezenie czastek statych w powietrzu bezpo-
$rednio przed operacjg ladowania samolotu pierwszego wynosito
3,2 - 103 cm3. W okresie lagdowania warto$¢ stezenia PN wzrosta
47-krotnie do wartosci 1,5 - 105 cm (rys. 5). Zwiekszone stezenie
czastek statych utrzymywato sie przez okoto 60 s.
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Rys. 5. Srednie stezenie czastek statych otrzymane dla pierwszego
samolotu

W przypadku rozktadu $rednicowego czastek statych samolotu
pierwszego dominujg, czastki o wymiarach 5-15 nm (rys. 6). Cha-
rakterystyczna warto$¢ Srednicy czastek statych (najczesciej wyste-
pujaca) otrzymanego rozktadu wyniosta 9 nm. Czastki o $rednicach
wiekszych niz 20 nm stanowity pomijalnie matg cze$¢ catkowitego
stezenia PN.
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Rys. 6. Rozkfad $rednicowy czastek statych w okresie ladowania
pierwszego samolotu

Srednie stezenie PN w powietrzu przed ladowaniem samolotu
drugiego roznito si¢ nieznacznie w poréwnaniu do stezenia przed
ladowaniem samolotu pierwszego i wyniosto 2,8 - 103 cm-3 (rys. 7).
Srednie stezenie czastek statych w okresie ladowania wyniosto
2,7 - 105 cm3. Stwierdzono 96-krotne zwigkszenie stezenia liczbo-
wego czastek statych (PN — particle numer) spowodowane operacjg,
lagdowania samolotu drugiego. Istotna réznica miedzy wartosciami
stezenia PN po lagdowaniu samolotu pierwszego i drugiego spowo-
dowana byta réznicg wysokosci lotu badanych statkéw powietrz-
nych. Zwiekszone stezenie utrzymywato sie przez okoto 110 s.
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Rys. 7. Srednie stezenie czastek statych otrzymane dla drugiego
samolotu

Rozktad wymiarowy czastek statych w okresie ladowania sa-
molotu drugiego nie réznit sie znaczaco od rozktadu uzyskanego dla
samolotu pierwszego (rys. 8). Podobnie, dominujg czastki o naj-
mniejszych srednicach (5-20 nm). Za warto$¢ charakterystyczng
otrzymanego rozktadu przyjeto 10 nm. Nie stwierdzono wzrostu
stezenia czastek statych o Srednicach wiekszych niz 40 nm.
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Rys. 8. Rozkfad Srednicowy czgstek stafych w okresie ladowania
drugiego samolotu

Skutkiem ladowania trzeciego samolotu byto 20-krotne zwiek-
szenie Sredniego stezenia czastek statych z poziomu 3,8 - 103 cm=3
do 7,9 - 104 cm=3 (rys. 9). Zwiekszone stezenie czastek statych na
obszarze badan utrzymywato sie przez okoto 100 s.
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Rys. 9. Srednie stezenie czastek statych otrzymane dla czwartego
samolotu

Rozktad $rednicowy podobnie jak w przypadku pozostatych
samolotéw wyposazonych w silnik CFM56-7B charakteryzowat sie
wystepowaniem czastek statych z zakresu 5-15 nm (rys. 10). War-
tosci stezenia czastek o wymiarach powyzej 20 nm byly pomijalnie
mate.
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Rys. 10. Rozkfad Srednicowy czgstek statych w okresie lgdowania
czwartego samolotu
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Bezposrednio przed lagdowaniem czwartego samolotu $rednie
stezenie czastek statych na obszarze prowadzonych pomiaréw
wynosito 3,7 - 108 cm-3 i byto wyznacznikiem tta pomiarowego Skut-
kiem przelotu samolotu pasazerskiego byt 18-krotny wzrost wartosci
$redniego stezenia liczbowego czastek statych do Sredniej wartosci
6,9 - 104 cm=3 (rys. 11). Zwiekszona wartos¢ stezenia utrzymywata
sie przez okres okoto 60 s.
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Rys. 11. Srednie stezenie czastek stafych otrzymane dla trzeciego
samolotu

Rozktad $rednicowy otrzymany w wyniku pomiaréw w okresie
lagdowania czwartego statku powietrznego znaczaco réznit sie od
rozkladéw otrzymanych dla pozostatych statkéw powietrznych.
Oprocz dominujacej liczby czastek statych w zakresie 6-10 nm
zauwazy¢ mozna zwiekszone stezenie liczbowe czastek statych o
wymiarach 15-40 nm (rys. 12). Na podstawie otrzymanego rozktadu
wyrdzni¢ mozna dwie Srednice charakterystyczne o warto$ciach 10 i
22 nm. Nie odnotowano znaczacego wzrostu stezenia czastek
statych o wymiarach wigkszych niz 50 nm. Réznice miedzy otrzy-
manym rozktadem $rednicowym dla samolotu czwartego a rozkta-
dami uzyskanymi dla pozostatych obiektéw badawczych wynika z
réznic w konstrukgiji silnika samolotu czwartego. Rozktad wymiaro-
wy czastek statych otrzymany dla statku powietrznego wyposazo-
nego w starszy model siinika CFM56 (obiekt czwarty) wykazuje
podobiefistwo do charakterystycznych rozktadéw $Srednicowych
czastek statych zawartych w spalinach pojazdéw samochodowych.
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Rys. 12. Rozktad $rednicowy czastek stafych w okresie Igdowania
trzeciego samolotu



PODSUMOWANIE

Na podstawie wykonanych pomiaréw stwierdzono istotny
wplyw statkow powietrznych na stezenie liczbowe czastek statych
na obszarze przylegtym do portu lotniczego. Pojedyncza operacja
ladowania samolotu wyposazonego w silnik odrzutowy powoduje
kilkudziesieciokrotny wzrost wartosci stezenia liczby czastek sta-
tych. Podwyzszona liczba czastek statych utrzymuje sie w powietrzu
przez okres nie mniejszy niz 60 s.

Uzyskane rozktady wymiarowe czastek statych $wiadczg o
emitowaniu przez silniki lotnicze czastek statych charakteryzujacych
sie wymiarami w zakresie 5-40 nm. Powyzszy fakt jest o tyle istot-
ny, ze sg to czastki najbardziej szkodliwe dla zdrowia czlowieka.
Stwierdzono istotne zmiany w rozktadach wymiarowych PN w za-
leznosci od zastosowanego silnika odrzutowego. Silniki starszej
generacji emitujg czastki state o rozktadzie zblizonym do rozktadéw
uzyskiwanych z silnikow pojazdéw samochodowych.

Fakt prowadzenia pomiaréw w odlegtosci okoto 2 km od punktu
przyziemienia statkéw powietrznych pozwala przypuszczaé, ze
obszary drogi startowej, drog kotowania i ptyt postojowych moga
by¢ znacznie bardziej zanieczyszczone niz obszar, na ktérym zosta-
ty przeprowadzone badania. Jest to szczegoinie istotne w kontek-
Scie bezpieczenstwa pracownikdw obstugi naziemne;.
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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF
PASSENGER AIRCRAFT LANDING
OPERATION ON PARTICULATE
MATTER CONCENTRATION NEAR
AIRPORT

Abstract

The paper presents the issue of particulate matter
emissions from passenger aircraft and their impact on
air pollution near the airport. The study was conducted
in an area adjacent to the airport Poznan-Lawica. The
measurement of particle concentration was performed
four times during landing aircrafts equipped with jet
engines. The main subject of analysis were total con-
centration and size distribution of particulate matters.
Based on the survey was found several dozen fold in-
crease in the concentration of particles in the air,
caused by the operation of a single aircraft landing.
Obtained characteristics showed that during stage of
landing the particles with diameters of 5-20 nm are
dominating.
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