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ZEWNETRZNE KOSZTY SRODOWISKOWE
DZIALALNOSCI TRANSPORTU LOTNICZEGO

W artykule oméwiono zagadnienie wplywu transportu lotniczego na srodowisko naturalne. Jako podstawe rozwazan przy-
Jeto pojecie zewnetrznych Srodowiskowych, obejmujgce emisje hatasu oraz wplyw operacji lotniczych na jakosé powietrza i
zmiang klimatu. Halas lotniczy jest najbardziej ucigzliwy dla mieszkariicéw obszaréw przyleglych do lotnisk i stanowi gtéwng
bariere dla rozwoju infrastruktury lotniczej. Zanieczyszczenia emitowane przez statki powietrzne powodujq wiele choréb oraz
przyczyniajq sig do przedwczesnej Smiertelnosci. Operacje wykonywane na lotniskach zasadniczo wplywajq na stan powietrza
na obszarach do nich przyleglych, jednak najnowsze badania wskazujq, ze emisja zwigzkéw szkodliwych na wysokosciach
przelotowych, rowniez wplywa na jakos¢é powietrza. Powyzszy fakt wymusza prace legislacyjne, majqgce na celu prowadzenie
kontroli emisji zwigzkow szkodliwych w catym zakresie uzytkowania statku powietrznego.

WSTEP

Transport lotniczy ze wzgledu na duzg predkos¢ oraz miedzy-
kontynentalny zasieg eksploatowanych $rodkéw transportu jest
elementem S$wiatowego systemu transportowego. Od wielu lat
istnieje Scista zalezno$¢ miedzy tempem wzrostu najwigkszych
gospodarek Swiatowych i rozwojem przewozéw lotniczych [18].
Poréwnujac wzrost Swiatowego PKB oraz ruchu lotniczego, zauwa-
zyé mozna, Ze tempo wzrostu przewozdéw lotniczych jest wieksze
niz rozwdj gospodarki $wiatowej. Wedtug analizy najwiekszych firm
produkujacych statki powietrzne (Airbus i Boeing) wynika to z faktu
bardzo dynamicznego rozwoju przewozdw niskokosztowych, zwigk-
szania pojemnosci samolotéw, wprowadzania nowej floty oraz
dynamicznego rozwoju rynkéw wschodzacych, takich jak: Chiny,
Indie czy Japonia [3]. Rynki Dalekiego Wschodu zgodnie z progno-
zami wygenerujg do roku 2029 najwigkszy wzrost wynoszacy 31%
Swiatowych przewozdw. Tak dynamiczny rozwdj rynku azjatyckiego
spowoduje, ze 27% Swiatowych przewozdw lotniczych realizowa-
nych bedzie w Azji [3]. W ciggu ostatniej dekady odnotowano dwu-
krotny wzrost Swiatowego przewozu pasazerdw transportem lotni-
czym (rys. 1), natomiast $wiatowy przew6z tadunkéw wzrést 0 50%

(rys. 2).

3500000

3000000

2500000

2000000 -
1500000
1000000

500000

0 IIIIIIII

Przewdz pasazerow [tys. osob]

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Lata

Rys. 1. Swiatowy przew6z pasazeréw transportem lotniczym w
latach 2000-2015 [24]
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Rys. 2. Swiatowy przewdz fadunkéw transportem lotniczym w latach
2000-2015 [24]

Rozwdj transportu lotniczego wigze sie ze zwigkszeniem ze-
wnetrznych kosztéw Srodowiskowych, ktore zgodnie z definicjg Unii
Europejskiej, obejmujg skutki realizacji przewozdw lotniczych zwia-
zanych miedzy innymi z zanieczyszczeniem powietrza, zmianami
klimatycznymi i hatasem [6]. Przez ostatnie 50 lat powyzsze nega-
tywne skutki dziatalnosci transportu lotniczego zyskiwaty na zna-
czeniu [12]. Skutkowato to tworzeniem regulacji prawnych przez
wszelakie instytucje zwigzane z bezpieczenstwem oraz nadzorem
Swiatowego lotnictwa. W 1960 roku ICAO (International Civil Avia-
tion Organization) wprowadzito Anex 16 Environmental Protection,
Volume | - International Noise Standards z pozniejszym zaostrze-
niem przepiséw w roku 1971 [1, 12]. W celu poprawy jako$ci powie-
trza w poblizu lotnisk w 1980 roku wprowadzono SARPs (Standards
and Recommended Practices). Podsumowanie przepisow dotycza-
cych emisji z silnikéw lotniczych stanowi Annex 16: Environmental
Protection, Volumell - Aircraft Engine Emissions, zawierajacy mie-
dzy innymi metodyke pomiaréw tlenkdw azotu, weglowodoréw,
tlenku wegla oraz zadymienia spalin [12].

Istnieje wiele mozliwo$ci przeciwdziatania negatywnym skut-
kom dziatalno$ci transportu lotniczego. Wérdd nich wymieni¢ moz-
na: nowoczesne konstrukcji statkéw powietrznych oraz silnikow
lotniczych, zaawansowane zarzadzanie ruchem lotniczym oraz
wykorzystanie paliw alternatywnych. Wybierajac dang strategie
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ograniczania oddziatywania transportu lotniczego na $rodowisko,
niezwykle istotne jest podejmowanie prawidtowych decyzji w dtugim
horyzoncie czasowym. Koszty i zyski sg czesto bardzo trudne do
przewidzenia z uwagi na ztozonos¢ zagadnien wynikajacych miedzy
innymi z procesdw rynkowych oraz polityki miedzynarodowej. Decy-
zja o stosowaniu konkretnej technologii wigze sie z jej wprowadza-
niem do lotnictwa w okresie nawet 10 lat za$ jej wykorzystywanie na
kolejne 25 lat [12].

1. EMISJA HALASU

Hatas lotniczy jest najbardziej ucigzliwym efektem dziatalnoci
transportu lotniczego. Od poczatku lat 50-tych XX w. hatas byt
gtownym powodem pojawiania sie skarg ptynacych ze spotecznosci
zamieszkujacych obszary przylegte do lotnisk. W ramach dziatalno-
§ci portu lotniczego istnieje wiele zrédet hatasu, jednak za najwaz-
niejszy i najbardziej szkodliwy uznaje si¢ hatas zwigzany ze statka-
mi powietrznymi [1]. W samolotach odrzutowych zrodtem hatasu sa;
— strumienie gazéw wylotowych,

— strumienie powietrza na wlotach do silnikow,

— drgania powstajace na elementach ptatowca (skrzydto, kadtub),

— praca wentylatordw, turbin, kompresoréw, agregatéw i innych
urzagdzen pomocniczych.

Hatas lotniczy dotyczy w gtdwnej mierze ludzi zamieszkujacych
strefy wznoszenia, krazenia i oczekiwania. Ucigzliwos¢ hatasu w
danym punkcie zalezy od intensywnosci ruchu lotniczego, za$ jego
ocena jest procesem bardzo ztozonym i zaleznym od indywidualne;
wrazliwosci mieszkancow [19].

Z uwagi na zwiekszajaca sie liczbe ludnosci, miasta rozszerza-
ja swoje granice, coraz bardziej zblizajac sie do portdéw lotniczych.
Wzrost wolumenu transportowego skutkuje konieczno$cig rozbudo-
wy i modernizacji portéw lotniczych, powodujac zwigkszenie nega-
tywnego wptywu transportu na ludno$¢ [6]. Powyzszy fakt, stanowi
bardzo istotny problem w kontekscie nieuniknionego rozwoju infra-
struktury lotniczej. Z tego wzgledu zagadnienie hatasu lotniczego
traktowane jest odrebnie, efektem czego sg miedzynarodowe inicja-
tywy na rzecz ograniczenia emisji hatasu. Jedng z nich jest wpro-
wadzona przez ICAO we wrze$niu 2001 roku uchwata (Resolution
A33-7) [8], zawierajaca rozwigzania dotyczace takiego zarzadzania
ruchem lotniczym, aby emisja hatasu byta jak najmniej odczuwalna
przez ludno$¢ zamieszkujacg obszary w poblizu portéw lotniczych.
Powyzszy dokument za fundament zarzadzania emisjg hatasu
przyjmuje cztery aspekty: zmniejszenie hatasu u zrédta — rozwigza-
nia techniczne i technologiczne dotyczace statkow powietrznych i
infrastruktury; planowanie i gospodarowanie przestrzenne — kwestie
dotyczace rozwoju infrastruktury; zarzadzanie operacjami startu i
ladowania — dobieranie optymalnych ze wzgledu na emisje hatasu
trajektorii ladowan i startu; ograniczenia operacyjne statkéw po-
wietrznych [6]. Wskazowki aplikacyjne dotyczace powyzszych pro-
cedur majq charakter ogdlny, a ich zastosowanie wymaga indywi-
dualnej analizy danego portu lotniczego.

Wiele portdw lotniczych uznato problem emisji hatasu za bar-
dzo istotny wiele lat temu. Od roku 1992 firma Boeing prowadzi
baze danych zawierajacg informacje o wprowadzonych $rodkach
przeciwdziatania emisji hatasu — NAMs (noise abatement measu-
res) — na lotniskach catego $wiata. Zgodnie z informacjami przed-
stawionymi przez Boeing [2] na $wiecie wprowadzono 18 procedur
ograniczenia hatasu lotniczego:

— Noise Abatement Procedures — procedury dotyczace trajektorii
startow i ladowan oraz techniki pilotazu,

— Engine Run-Up Restrictions — zasady dotyczace testowania silni-
kéw oraz wykorzystania ciggu wstecznego,
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—  Preferential Runways — wybor odpowiednich drég dla startow i
ladowan w przypadku wystepowania ich wigkszej liczby,

— Airport Curfews — dotyczy przerw miedzy startami i ladowaniami
okreslonych grup statkow powietrznych,

— Noise Charges - dodatkowe optaty naliczane dla linii lotniczych,
ktorych statek powietrzny przekroczy dopuszczalng warto$¢ emisji
hatasu. Dodatkowo optatami mogq zosta¢ obarczone firmy wyko-
rzystujace silniki starszej generacji (gtosniejsze). Warto$¢ naliczo-
nych optat zalezy od pory dnia oraz masy statku powietrznego,

— APU Operating Restrictions — zakaz stosowania silnikéw pomocni-
czych APU (Auxiliary Power Unit) przez samoloty znajdujace sie na
plycie lotniska. Rekomendowane jest wykorzystywanie mobilnych
zrodet energii GPU (Ground Power Units),

— Noise Level Limits — wprowadzenie limitbw hatasu generowanego
w okreslonych punktach monitoringu. Przekroczenie ustalonej war-
tosci skutkuje naliczeniem dodatkowych optat dla linii lotniczej,

— ICAO Annex 16 Chapter 2 and 3 Restrictions — dotyczy zakazu
lotéw samolotéw certyfikowanych na podstawie procedur zapisa-
nych w rozdziatach drugim i trzecim tomu pierwszego aneksu 16
ICAQ,

— Operating Quotas — dotyczy ograniczenia liczby komercyjnych
lotéw w danym okresie (np. zimowych lub letnim) oraz ograniczenie
operaciji lotniczych w godzinach maksymalnego ruchu lotniczego,

— Noise Budget Restrictions — dotyczy przydzielania okres$lonego
czasu dla danego statku powietrznego na ladowanie i start,

— Sound Insulation (Residences and Public Buildings) — stosowanie
technik izolacji hatasu, polegajacych na implementacji rozwigzan
technicznych takich jak przegrody ttumiace,

— Purchase Assurance for Homeowners Located within the Airport
Noise Contours — udzielanie gwarancji wartosci dla wtascicieli nie-
ruchomosci znajdujgcych sig na obszarach przylegtych do lotnisk,

— Avigation (Overflight) Easements — odnosi sie do umowy gwarantu-
jacej mozliwos¢ przelotéw statkéw powietrznych nad okreslonymi
posiadtosciami, nawet jesli powoduje to dyskomfort lub utrate war-
tosci posiadiosci,

— Zoning Laws - dotyczy zagospodarowanie przestrzennego w taki
sposob, aby ograniczy¢ liczbe nieruchomosci, znajdujacych sie na
obszarze narazonym na emisje hatasu,

— Real Estate/Property Disclosure Laws — dotyczy okreslania rze-
czywistej wartosci nieruchomosci z uwzglednieniem wptywu portu
lotniczego,

— Acquire Land for Noise Compatibility — dotyczy nabycia nierucho-
mosci bedacej w poblizu lotniska przez port lotniczy i relokacje lud-
nosci na obszary niebedace pod wptywem hatasu lotniczego,

—  Population within Each Noise Contour Level Relative to Aircraft
Operations — dotyczy wyznaczania liczby ludzi bedacych narazo-
nych na hatas lotniczy,

— Airport Noise Contour Overlay Maps — dotyczy tworzenia map
akustycznych, pozwalajacych na okreslanie obszaru bedacego pod
wptywem hatasu lotniczego. Powyzsze dziatania wykonywane sg w
celu uprzedzania potencjalnych wtascicieli nieruchomosci o ucigz-
liwych skutkach dziatalno$ci transportu lotniczego.

Wymienione procedury przeciwdziatania emisji hatasu na ob-
szarach portéw lotniczych i do nich przylegtych, sg chetnie wprowa-
dzane w Europie. Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia hatasu,
wymagane jest podejscie kompleksowe. Z tego wzgledu wiele
portéw lotniczych decyduje sie na zastosowanie szeregu procedur
wptywajacych na obnizenie emisji hatasu. Na rysunku 3 przedsta-
wiono dane dotyczace liczby wprowadzonych procedur na europej-
skich lotniskach.



B Bc:zpieczenstwo i ekologia N

50

46 u Rok 2009

H Rok 2010

Liczba lotnisk

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba wprowadzonych NAMs

Rys. 3. Liczba wprowadzonych procedur NAMs na europejskich
lotniskach w roku 2009 i 2010 [2]

Sposréd zaproponowanych procedur ograniczenia hatasu lotni-
czego najczesciej stosuje sie zalecenia dotyczace trajektorii startow
i ladowan oraz techniki pilotazu (rys. 4). Bardzo popularne jest
réwniez wprowadzanie zasad testowania silnikow na lotniskach oraz
uzywanie ciggu wstecznego.
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Rys. 4. Rodzaje wprowadzonych procedur NAMs w roku 2009 i
2010 2]

Hatas w miejscach zamieszkania jest coraz silniej odczuwal-
nym problemem. Wplywa na zdrowie ludzi i przeszkadza w co-
dziennych czynno$ciach w pracy, w domu i szkole. MoZe powodo-
wac choroby uktadu krazenia, zaktoca sen i wypoczynek, wzmaga
zdenerwowanie a takze zmniejsza wydajno$¢. Hatas jest rowniez
jednym z najbardziej ograniczajacych rozwdj lotnictwa zagadnie-
niem. Wysitek prowadzony przez porty lotnicze na rzecz ogranicze-
nia emisji hatasu pozwalajg na osigganie oczekiwanych rezultatow.
Istnieje jednak potrzeba wprowadzania nowych rozwigzan technicz-
nych, gdyz z uwagi na zwiekszajacy si¢ wolumen przewozowy,
hatas staje sie problemem coraz bardziej istotnym.

2. JAKOSC POWIETRZA

Zagadnienie emisji zanieczyszczen z silnikéw spalinowych
przyciaga duze zainteresowanie w $rodowisku naukowym oraz
angazuje opinig publiczng ze wzgledu na znany zwigzek miedzy
narazeniem na dziatanie wielu substancji zanieczyszczajacych
powietrze, a krétko i dtugoterminowymi skutkami dla zdrowia czto-
wieka [13]. Dodatkowo, zanieczyszczenia pochodzenia silnikowego
mogq wptywaé na pogorszenie widocznosci [7] oraz posrednio lub
bezposrednio wptywac na klimat [15]. Podczas, gdy zanieczyszcze-
nie powietrza jest gtdwnym problemem krajow rozwijajacych sie,
gdzie odnotowuje sie znaczny wzrost populacji i zapotrzebowania

na energie, to kraje rozwinigte odnotowaly zmniejszenie stezenia
wielu zwigzkdw szkodliwych w ciggu ostatniej dekady.

Do najwazniejszych toksycznych sktadnikdw spalin zalicza sie
tlenki azotu (NOx), tlenek wegla (CO), tlenki siarki (SOx), weglowo-
dory (HC) i czastki state. Powyzsze substancje stanowig do 1%
catkowitej masy spalin, sg jednak duzym zagrozeniem z uwagi na
ich negatywny wptyw na zdrowie cztowieka.

Spalanie paliw kopalnych zawierajacych w swoim skfadzie
siarke, skutkuje powstawaniem dwutlenku siarki, tréjtlenku siarki
oraz gazowej fazy kwasu siarkowego, ktére okre$lane sa jako tlenki
siarki (SOx). Emisja SOx moze skutkowaé formowaniem czastek
statych wtornych. Badania wskazujg na zwigzek miedzy zaréwno
krotkotrwatq i dtugotrwatg ekspozycjg na tlenki siarki a zachorowal-
noscig na choroby ukfadu oddechowego i przedwczesng umieralno-
§cig [21]. Nie okre$lono czy negatywne efekty zdrowotne zwigzane
s bezposrednio z indywidualnym wystepowaniem tlenkow siarki w
atmosferze czy sq tez powodowane przez mieszaniny substancji w
sktad ktérych wchodzg SOx.

Za tlenki azotu (NOx) bedace produktem spalania paliwa uzna-
je sie tlenek azotu (NO) oraz dwutlenek azotu (NO2). Zwigzki te
powstajg w wyniku spalania paliwa przy duzej temperaturze i ci-
$nieniu. Na podstawie badan epidemiologicznych oraz testéw pro-
wadzonych na ludziach i zwierzetach stwierdzono wptyw tlenkéw
azotu na wystepowanie choréb uktadu oddechowego, nawet przy
czasowo niewielkiej ekspozycji na te substancje [20]. Dotychczaso-
we badania nie wskazujg jednoznacznie, czy negatywny wplyw na
uktad oddechowy cztowieka majg bezposrednio tlenki azotu, czy tez
substancje wchodzace z nimi w reakcje chemiczne. Tlenki azotu
sprzyjajg powstawaniu ozonu w dolnych warstwach atmosfery.
Ozon ma bardzo silne dziatanie utleniajace, a w wyniku reakcji z
jego udziatem, powstajg w atmosferze tak zwane wolne rodniki,
niebezpieczne dla organizmu ludzkiego ze wzgledu na wiasnosci
rakotwércze. Ozon w dolnej warstwie atmosfery uszkadza réwniez
liscie ro$lin. Jego silnie utleniajgce witadciwo$ci powodujg takze
niszczenie materiatéw, zwtaszcza gumy lub tekstyliow. Powstaty
ozon w dolnych warstwach atmosfery nie przyczynia sie do uzupet-
nienia jego braku w ozonosferze. W celu rozpoczecia procesu
uzupetniania jego ilosci w ozonosferze, stezenie tego zwigzku w
atmosferze musiatoby wzrosna¢ o okoto 25%, co stanowitoby realne
zagrozenie dla Zycia organizméw. W kontek$cie emisji lotniczej
zagadnienia zwigzane z ozonem i jego wptywem na zdrowie ludzkie
oceniane sg na mato istotne w poréwnaniu z emisjg czastek statych.

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, ktére réznig sie wielko-
$cig, sktadem i miejscem tworzenia. Do gtéwnych Zrédet tworzenia
tego rodzaju zanieczyszczenia zalicza sig: fabryki, elektrownie,
spalarnie, pojazdy silnikowe i wiele innych. Podstawowy podziat
czastek stalych wynika z ich $rednicy aerodynamicznej, ktéry po-
zwolit na wyznaczenie dwoch gtownych grup: PM2,5 i PM10 (Parti-
culate Matter) dla $rednicy odpowiednio mniejszej niz 2,5 pm i
10 pm. Dynamiczny rozw6j badawczy zagadnienia czastek statych
oraz zmiany ich wlasciwosci w zaleznosci od wielkosci wymusity
wprowadzenie bardziej szczegétowego podziatu. Przyjeto, ze 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 pm [9].

Zanieczyszczenie atmosfery czastkami stalymi emitowanymi
przez silniki lotnicze wptywa negatywnie na zdrowie czlowieka.
Czastki o $Srednicy 10 um lub mniejsze mogg by¢ przyczyng roz-
nych choréb, przede wszystkim serca i ptuc, i zwigzanych z tym
zgonow. Nasilanie si¢ chordb jest taczone z dtugoterminowym
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oddziatywaniem czastek znajdujacych sie w otoczeniu. Przyczyniajg
sie one do wystepowania takich choréb jak astma i zapalenie
oskrzeli. Sg tez jedng z przyczyn arytmii serca i atakdw serca.
Najpowazniejsze problemy wynikajg z oddziatywania czastek drob-
nych. Najmniejszg odporno$¢ na negatywne oddziatywanie czastek
stalych wykazujq ludzie z chorobami serca i ptuc, osoby starsze
oraz dzieci [14].

Przyjmuje sie, ze Srednice czastek statych emitowanych przez
silniki lotnicze nie sg wigksze niz 2,5 um i mozna je podzieli¢ na
czastki pierwotne oraz wtorne. Czastki state pierwotne zlozone sg z
nielotnej frakcji wegla (gtéwnie sadzy) i innych sktadnikéw spalin,
ktére gromadzg sie na rdzeniu weglowym wykorzystujac go jako
jadro kondensacji. W sktad czastek pierwotnych wchodzg kwas
azotowy i siarkowy, woda oraz ciezkie weglowodory zawierajace do
30 atoméw wegla. Srednice omawianych czastek osiagaja wartosci
kilkudziesieciu nanometréw.

Czastki state wtorne powstajg w wyniku reakcji czastek statych
pierwotnych i innych toksycznych sktadnikow spalin, takich jak tlenki
azotu, tlenki siarki i lekkie weglowodory. Produktami reakcji zacho-
dzacych na czastkach statych, ktére mozna odnalez¢ w sktadzie
czastek wtornych to: siarczan amonu, azotan amonu oraz inne
zwigzki, gtéwnie weglowodory. Powstate wtdre czastki state utrzy-
mujg, sie w powietrzu od kilku godzin do kilku dni, wptywajac na
stezenie pytow na obszarach przylegtych do lotnisk. Badania wska-
zujq, ze az 70% czastek statych emitowanych przez silniki lotnicze
zwigzane jest z emisjg tlenkdw azotu, 14% stanowig czastki state
pierwotne, 12% czastek statych zwigzanych jest z tlenkami siarki, a
4% formuije sie z udziatem weglowodordw [4].

Ekspozycja na dziatanie czastek statych skutkuje zwieksze-
niem ryzyka zachorowalno$ci na choroby ukiadu krgzenia oraz
oddechowego i powoduje przedwczesng umieralno$é. W przypadku
przedwczesnych zgonéw, dominujacg role maja czastki state wtér-
ne, gtéwnie wytworzone na bazie prekursoréw azotowych i siarko-
wych [4]. Drugorzedng role petnig w tej kwestii czastki state pier-
wotne oraz te zwigzane z emisjq weglowodoréw. Wiele publikacji
wskazuje, iz emisja czastek statych ma dominujace znacznie w
kwestii negatywnych efektow zdrowotnych i znacznie przewyzsza w
tej kwestii emisje pozostatych toksycznych sktadnikéw spalin [4, 17,
23].

Konwencjonalne podejscie do emisji zwigzkéw toksycznych z
silnikow lotniczych zaktada jej kontrole jedynie w fazach startu,
ladowania i kotowania statku powietrznego. Rozwazane operacje
lotnicze, ktdre sg przedmiotem analiz wptywu transportu lotniczego
na jako$¢ powietrza odbywajq sie na putapie do 3000 stop. Swiad-
czg 0 tym przepisy certyfikacji silnikéw lotniczych (ICAO Aneks 16),
stworzone z zatozeniem ograniczenia emisji spalin na obszarach
przylegtych do lotnisk. Aktualne badania wskazujg jednak, ze emisja
na wysokos$ciach przelotowych (powyzej 3000 stdp), moze stanowi¢
istotng czes¢ catkowitej emisji spalin wptywajacej na zdrowie czto-
wieka [22]. Moze okaza¢ sie, ze dalsze badania i przyszte oceny
oddziatywania lotnictwa na jako$¢ powietrza zawiera¢ bedg petng
emisje w celu uwzglednienia catkowitego wptywu statkéw powietrz-
nych na stan atmosfery.

3. ZMIANY KLIMATYCZNE

Zmiany klimatyczne wymuszone przez cztowieka spowodowa-
ne sg przez emitowanie gazéw cieplarnianych. Miarg dodatkowego
antropogenicznego efektu cieplarnianego, jest wielkos¢ wymuszenia
promieniowania RF (radiative forcing) wyrazana w W/m2. Zgodnie z
aktualna wiedzg, lotnictwo wptywa na klimat Ziemi poprzez nastepu-
jace procesy:

— emisje COy,
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— emisje NOx prowadzacg do formowania si¢ ozonu w troposfe-
rze,

— emisje czastek statych (w tym tzw. black carbon),

— tworzenie sie smug kondensacyjnych,

— tworzenie smugowych chmur pierzastych (contrail-cirrus cloud),

— emisje pary wodnej [10].

Dwutlenek wegla pochodzenia lotniczego wyptywa tak samo na
klimat jak CO2 z kazdego innego zrodfa, przyczyniajac sie jego do
ocieplania. Opisywany gaz cieplarniany charakteryzuje si¢ bardzo
dlugim czasem utrzymywania w atmosferze (nawet kilkaset lat).
Przeciwdziata wydostawaniu si¢ promieniowania podczerwonego z
planety, pochtaniajac je i oddajac do atmosfery, w wyniku czego
nastepuje zwiekszenie temperatury jej powierzchni.

Inny gazem cieplarniany jest para wodna, ktéra uznawana jest
za najsilniejszy gaz cieplarniany. Na kazde 100 czasteczek gazéw
cieplarnianych w atmosferze, 90 to czasteczki pary wodnej. Skupia
sie blisko powierzchni Ziemi, tymczasem pozostate gazy cieplarnia-
ne zalegajg w wyzszych warstwach atmosfery. Odpowiada ona
jednak za najwieksze dodatnie sprzezenie w systemie klimatycz-
nym. Wzrost temperatury wzmaga parowanie wody, co prowadzi do
pogtebiania efektu cieplarnianego, ktéry ponownie powoduje zwigk-
szenie parowania. Z uwagi na powyzsze sprzezenie klimat jest
bardzo wrazZliwy na ocieplenie spowodowane emisjg pary wodne;
pochodzenia antropogenicznego.

Tlenki azotu to kolejne zwigzki chemiczne wptywajace na
zmiane klimatu. W przeciwienstwie do dwutlenku wegla, tlenki azotu
charakteryzujq sie posrednim oddziatywaniem. Powodujg ocieplenie
klimatu przez formowanie ozonu oraz na ochtodzenie klimatu powo-
dujac rozktad metanu. Emisja NOx powoduje zwigkszenie zdolnosci
utleniajacych atmosfery, co w konsekwencji wptywa na zmniejsze-
nie stezenia metanu. Oddziatywanie tlenkéw azotu na klimat jest
zagadnieniem wieloaspektowym, czesto uzaleznionym od rozpatry-
wanego miejsca na Ziemi oraz o charakterze sezonowym. Krétko-
trwaty, trwajacy kilka miesiecy efekt ocieplania atmosfery z uwagi na
utworzony ozon jest zauwazalny gtéwnie na pdtkuli pétnocnej, gdzie
liczba operacji lotniczych jest znacznie wieksza niz na potudniu.
Jego wystepowanie uzaleznione jest réwniez od izolacji stonecznej
Ziemi, w zwigzku z czym zjawisko jest sezonowe. Z kolei rozwaza-
jac efekt ochtadzania klimatu spowodowany zaleznoscig migdzy
NOx—-03-NH4, zauwazy¢ mozna efekt w skali globalnej, gdyz po-
wyzsza zalezno$¢ ma charakter ciggly. Rozwazajac powyzsze
zjawiska o przeciwstawnym charakterze, mozna stwierdzi¢, ze w
skali globalnej réwnowazg si¢ . Analizujac jednak wptyw tlenkéw
azotu na klimat w aspekcie regionalnym, stwierdzono ocieplenie
pdtkuli pdtnocnej i ochtodzenie potudniowej [1].

Powstawanie smug kondensacyjnych oraz chmur pierzastych z
utrzymujacych sie smug powoduje ocieplenie klimatu. Powyzszy
efekt uzalezniony jest gtéwnie od emisji pary wodnej oraz warunkéw
otoczenia (ciSnienie, temperatura i wilgotno$¢). Smugi kondensa-
cyjne utrzymujq sie przez kilka godzin, natomiast chmury pierzaste
od kilku godzin do kilku dni. Ze wzgledu na krétki okresowo i miej-
scowy charakter zjawiska, jego wptyw na klimat jest miejscowy [1,
1].

W przypadku emisji z silnikéw lotniczych, jednym z gtéwnych
toksycznych sktadnikéw spalin sg czastki state. W kwestii ich wpty-
wu na klimat uzywa sie pojecia czarnego wegla BC (black carbon).
Czarny wegiel jest skitadnikiem czastek statych majacy wiasciwos¢
bardzo silnego pochtaniania $wiatta [16]. Powstaje wskutek niecat-
kowitego i niezupetnego spalania paliw kopalnych, biopaliw i bioma-
sy. Oprécz pochodzenia antropogenicznego moze mie¢ réwniez
pochodzenie naturalne. Definiuje sie go jako statg postaé czystego
wegla absorbujgcg promieniowanie stoneczne (Swiatlo) w catym
zakresie dtugo$ci fal. Jego tworzenie zawsze wigze sie z emisjq
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innych czastek statych oraz zwigzkéw gazowych takich jak tlenki
azotu i tlenki siarki. Czarny wegiel powoduje ocieplenie planety oraz
sprzyja topnieniu lodowcow redukujac albedo, czyli zdolno$¢ do
odbijania promieni stonecznych skierowanych na $nieg lub 16d.

PODSUMOWANIE

Zagadnienie zewnetrznych kosztow Srodowiskowych transportu
lotniczego jest bardzo ztozone i wymaga indywidualnego podejscia
do kazdego z nich. Hatas towarzyszacy dziatalno$ci lotniczej nie-
watpliwie zalicza si¢ do najbardziej ucigzliwych jego efektéw. Jego
negatywne oddziatywanie bezposrednio na czlowieka objawia sie
powodowaniem rozdraznienia czy tez probleméw z koncentracja.
Oprocz wptywu na ludzkie zdrowie, coraz wiekszym problem wydaje
sie by¢ aspekt ekonomiczny, objawiajacy sie utratg wartosci nieru-
chomosci znajdujacych sie w strefach hatasu lotniczego.

Emisja zwigzkéw szkodliwych z silnikéw lotniczych utozsamia-
na jest z pogorszeniem jakoSci powietrza oraz zaburzaniem natu-
ralnego stanu klimatu i sktadu atmosfery. Aktualnie niekorzystny
wplyw dziatalno$ci transportu lotniczego na skfad powietrza spro-
wadzany jest do analizy emisji zwigzkow toksycznych ponizej puta-
pu 3000 stop. Gtownie wynika to z przepisow certyfikacji statkow
powietrznych, ktére zaktadaja, ze negatywny wptyw operaciji lotni-
czych to jedynie te, wykonywane na obszarze przylegtym do lotni-
ska. Coraz wigcej badan naukowy potwierdza fakt, ze analiza wpty-
wu lotnictwa na jako$¢ powietrza musi by¢ poszerzona o emisje
zwigzkow szkodliwych réwniez na putapie przelotowym, wymusza-
jac tym samym dziatalnos¢ legislacyjna.

Bez watpienia transport lotniczy jest istotnym zrédtem emisji
gazéw cieplarnianych. Oprocz emisji dwutlenku wegla i pary wod-
nej, ktére bezposrednio wptywajg na ocieplenie klimatu, statki po-
wietrzne emitujg zwigzki, ktdre posrednio i czesto niejednoznacznie
wptywaja na zmiany klimatu. Powyzsze zagadnienie jest bardzo
ztozone i czesto o charakterze regionalnym.
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Environmental costs of air transport activities

Paper discussed the issue of the impact of air transport
on the environment. As a basis for deliberations adopted the
concept of external environmental costs, including noise and
the impact of airport operations on air quality and climate
change. Aircraft noise is the most troublesome for the resi-
dents of areas adjacent to the airport and is a major barrier
to the development of aviation infrastructure. Pollution emit-
ted by aircraft cause a number of diseases and contribute to
premature mortality. Operations performed at airports are
essential to the condition of the air in the areas adjacent to
them, but recent research indicates that emissions of harmful
compounds at higher altitudes, also affects air quality. This
fact forces the legislative work aimed at carrying out the
emission of harmful compounds in the entire range of the
aircraft operation.
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