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Streszczenie

Referat dotyczy problematyki i metodologii rozwoju lotnisk w aspekcie ochrony srodowiska.
Intensywny rozwaj ruchu lotniczego (z wyjgtkiem kryzysu 2009 r.) wymaga zréwnowazenia jego
negatywnych konsekwencji przez dziatania proekologiczne. W pierwszym rozdziale tego artykutu
opisano gtéwne relacje transportu lotniczego i sSrodowiska. W drugim przedstawiono trzy programy
obliczeniowej symulacji emisji lotniczych: EDMS, ALAQS i ADMS. Whioski z zastosowania programu
ALAQS (Airport Local Air Quality System-ArcView) do obliczen emisji lotniskowych na warszawskim
lotnisku Fryderyka CHOPINA zawarto w rozdziale trzecim. Projekt ten zostat zrealizowany przez
Instytut Lotnictwa we wspdtpracy z Przedsiebiorstwem ,Porty Lotnicze” oraz EUROCONTROL
Experimental Centre. Jego wyniki przekazano do sieci AERONET III (Aircraft Emissions
and Reduction Technologies). Nastepny rozdziat traktuje o pomiarowych metodach oceny stopnia
lokalnego zanieczyszczenia atmosfery przez ruch na lotnisku. Ostatni rozdziat rozwaza sposoby
zmniejszenia negatywnego oddziatywania lotnisk na srodowisko.

Perspektywq badawczq tematu jest zaprojektowanie systemu pomiaréw stezenia gtéwnych tok-
syn w rejonie lotniska. Taki projekt wykorzystuje mapy stezen toksycznych sktadnikéw atmosfery
otrzymanych drogq symulacji dziatalnosci lotniska. Powinien on takze opierac sie na doswiadcze-
niach ekologicznego monitoringu najbardziej zaawansowanych lotnisk w tej dziedzinie. Planowane
jest uzupetnienie dziatajgcego systemu monitoringu hatasu na lotnisku F. Chopina przez instalacje
infrastruktury monitoringu atmosfery. Ocena efektéw srodowiskowych dziatalnosci tego lotniska
bedzie stuzyta osrodkom opinio-twdrczym i decydenckim. Umozliwi ona wybdr metod ograniczenia
negatywnego wptywu badanego lotniska oraz upowszechnienie najlepszych praktyk i procedur
dla innych waznych lotnisk krajowych.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

ACARE Advisory Council for Aeronautical Research in Europe - Rada konsultacyjna
badan lotniczych w Europie
ADMS Atmospheric Dispersion Modelling System - System modelowania dyspersji

zanieczyszczen w atmosferze
AERONET Il  Aircraft Emissions and Reduction Technologies — trzecia wersja sieci poswie-
conej emisjom samolotéw i sposobom ich zmniejszenia

AGE Aerospace Ground Equipment - lotniskowe pojazdy wsparcia naziemnego,
generatory pradu, etc.
ALAQS Airport Local Air Quality Studies — program obliczen i studiéw lokalnej

jako$ci powietrza
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Abatement of Nuisances Caused by Air Transport - zwalczanie
niedogodnosci transport lotniczego

Auxiliary Power Unit - dodatkowa, poktadowa jednostka mocy

Aircraft Support Equipment — wyposazenie naziemne wsparcia samolotéw
Air Transport Action Group - grupa dziatania dla transportu lotniczego
Air Traffic Control — sterowanie ruchem lotniczym

Air Traffic Management — kierowanie ruchem lotniczym

Air Traffic System - system ruchu lotniczego

Biofuels Research Advisory Committee - Komitet Doradczy Badan Biopaliw
By-Pass-Ratio - stosunek wydatkéw przeptywu zimnego do goracego
stezenie poczatkowe zanieczyszczenia, np. w [ug/m?3]

Committee on Aircraft Engine Emissions, of ICAO - Komitet ICAO Emisji Sil-
nikéw Lotniczych

Committee on Aviation Environmental Protection, of ICAO - Komitet ICAO
Emisji Silnikow Lotniczych

Clean Air Act, The US Federal law regulating air quality - prawo federalne
USA regulujace jako$¢ powietrza

podparyskie lotnisko im. Ch. de Gaulle’a

Clean Development Mechanizm — mechanizm czystego rozwoju

carbon monoxide - tlenek wegla

carbon dioxide - dwutlenek wegla

Differential Optical Absorption Spectroscopy

European Civil Aviation Conference — Europejska Konferencja Lotnictwa Cywil-
nego

Emissions and Dispersion Modelling System - system modelowania emisji
i ich rozprzestrzeniania

EUROCONTROL Experimental Centre — OSrodek Doswiadczalny EURO-
CONTROL (nadzér ruchu lotniczego nad Europg)

European Environmental Agency - Europejska Agencja Srodowiskowa
Efficient & Environmentally Friendly Aero-Engines - silniki lotnicze sprawne
i przyjazne Srodowisku

Emissions Index — masa emisji w gramach na kg paliwa

US Environmental Protection Agency - Amerykanska Agencja Ochrony Sro-
dowiska

Emissions Trade System — Europejski System Handlu Emisjami

Functional Airspace Block - Funkcjonalne Bloki Nawigacji w Przestrzeni
Powietrznej

Flight Information Region — Rejon Informacji Lotniczej

Flight Level - poziom lotu, np. FL100 = 3050 m

Fuel Flow - wydatek paliwa

paliwo syntetyczne, F. Fischer i H. Tropsch w 1926 r. opracowali metode
GTL (gas-to-liquid) otrzymywania paliw weglowodorowych przez synteze
tlenku wegla i wodoru

Geographical Information System — system informacji geograficznej
Greenhouse Gases — gazy cieplarniane (szklarniowe)

Ground Support Equipment — wyposazenie naziemne lotow

International Air Transport Association — Miedzynarodowe Stowarzyszenie
Transportu Powietrznego

International Civil Aviation Organization - Miedzynarodowa Organizacja
Lotnictwa Cywilnego
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IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change — Miedzyrzadowy Zesp6t d/s.
Zmian Klimatu

[FR Instrument Flight Rules - zasady loty z wykorzystaniem instrumentéw

INM Integrated Noise Model - Zintegrowany Model Hatasu

[PCC Intergovernmental Panel on Climate Change — Miedzyrzadowy Panel Zmian
Klimatycznych

ISO International Organization for Standardization - Miedzynarodowa Organi-
zacja Normalizacyjna

ISA International Standard Atmosphere - Miedzynarodowa Atmosfera Wzor-
cowa

LTO Landing and Take-Off cycle - cykl lotniczy od startu do ladowania

NASA National Aeronautical Science Agency - Narodowa Agencja Aeronautyki
i Przestrzeni Kosmicznej

NMVOC Non-Methane Volatile Organic Carbon — niemetanowe, lotne zwigzki wegla

0AA Open Aviation Area treaty — traktat o otwartej przestrzeni powietrznej

OBD On-Board Diagnostics — poktadowy system diagnostyczny

PAS Photoelectric Aerosol Sensor - fotoelektryczny detektor aerozolu

PM, PT Particulate Matter - czastki state

PPL Polish Airports State Enterprise — Polskie Przedsiebiorstwo Portéw Lotni-
czych

RF Radiative Force - wspétczynnik wzmocnienia radiacyjnego

SESAR Single European Sky ATM Research — badania dla jednolitego ,nieba” nad
Europa

SO,, SO, oxides of sulphur - tlenki siarki

SRA-2 Strategic Research Agenda - strategiczny plan rozwoju nr 2

TEN-T Transeuropejskie sieci transportowe

UHC un-burnt hydrocarbons - niespalone weglowodory

UNEP United Nations Environment Programme - Program Srodowiskowy ONZ

VFR Visual Flight Rules - zasady lotu z widocznoScig ziemi

VOC Volatile Organic Compounds - lotne zwiazki organiczne

WHO Word Heath Organisation - Swiatowa Organizacja Zdrowia

WMO World Meteorological Organization - Swiatowa Organizacja Meteorolo-
giczna

WTW Well to Wheel - od szybu kopalni do ko6t pojazdu

1. ROZWOJ TRANSPORTU LOTNICZEGO A SRODOWISKO

Rozwdj lotnictwa rozpoczat sie, gdy samolot Flyer braci Wilbura i Orville’a Wright na odcinku
36 m oderwat sie od ziemi 17 grudnia 1903 r. w Péinocnej Karolinie. Napedzat go lekki, cztero-
cylindrowy silnik o mocy 8,8 kW ze $migtem. Juz w 1908 odbyt sie lot samolotu na odlegtos¢
120 km.

Nastepne dekady rozwoju wykorzystywaty coraz wieksze i sprawniejsze silniki ttokowe -
najwiekszym lotniczym silnikiem ttokowym byt gwiazdowy Nomad (4 x 9 cylindréw) o mocy
3000 kW wyprodukowany po Il wojnie §wiatowej.

Wieksze predkosci i udzwigi samolotow zapewnit naped turbo$migtowy. Osiggnat on
apogeum swej popularnos$ci, na znacznie wyzszym poziomie mocy niz silniki ttokowe -
przyktadem moze by¢ silnik NK-15 o mocy 12000 kW.

Potem silniki odrzutowe umozliwity szybkie i dalekie podroéze, (je$li nawet 2/3 entalpii wy-
tworzonej w komorach spalania stuzy do napedu sprezarki) poczagwszy od 1949 r., gdy wprowa-
dzono do eksploatacji pierwszy samolot pasazerski z napedem odrzutowym - ,Comet”
De Havillanda.
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Wozrost ruchu lotniczego jest w przyblizeniu dwukrotnie szybszy niz wzrost krajowego pro-
duktu brutto. Wynika on takze z postepujacej deregulacji rynkéw transportu lotniczego.
Prowadzi to do zwiekszenia konkurencji i rozwoju tzw. linii nisko-kosztowych. Obywatele klas
$rednich pozwalajg sobie na kilka przelotow rocznie, turystycznych i biznesowych.

Lotnictwo jest integralng czescig wspodtczesnego spoteczenstwa. Jest to typowy sektor roz-
wojowy w zwigzku ze wzrostem potrzeb sprawnego transportu na duze odlegtosci.

W 2007 r. w krajach EU-27 byto 1,083 mld pasazerdw lotniczych. Jest to wynik ogromnego
wzrostu ruchu lotniczego w ostatnich dekadach — w latach 70-tych ubiegtego wieku byto okoto
200 mln pasazerow lotniczych. Codziennie w Europie odbywa sie 25 tys. lotéw, a liczba ta
zwiekszy sie dwukrotnie w ciggu 10-ciu lat.

Transport lotniczy wykazuje Srednio ponad 75 % wykorzystanie miejsc; kolej 40 - 50 %,
samochody - okoto 30 %. Transport lotniczy obstuguje 40 % turystow miedzynarodowych.

Chociaz tadunki towar6éw przewozone samolotami sg niewielkie objeto$ciowo, np. w porow-
naniu do 3 mld ton przewozonych droga morska, to warto$¢ 1 tony cargo w samolocie jest kilka-
krotnie wyZsza niz w innych $rodkach transportu.

W ciggu ostatniego potwiecza nastgpit znaczny rozwoj techniki lotniczej. Samoloty wchodzace
teraz do eksploatacji wykazujg jednostkowe (na dang liczbe pasazero-kilometréw) zuzycie
paliwa mniejsze o 70 % niz przed 40 laty. Wspo6tczesne samoloty zuzywajg 3,5 1 na pasazero-
kilometrow, a najnowsze szeroko-kadtubowe Airbus A380 i Boeing 787 - tylko okoto 3 1.
Dodatkowe 50 % oszczedno$ci na paliwie powinno by¢, wg ACARE i NASA, osiagniete w 2020 .

Poziom hatasu nowych samolotéw jest mniejszy o 20 dB niz 40 lat temu - wg Swiatowego
Stowarzyszenia Transportu Lotniczego ATAG - Air Transport Action Group (www.enviro.aero).
Dalsza redukcja 50 % hatasu podczas startow i ladowan nastgpi do 2020 r.

Znaczaco zmalata liczba wypadkéw lotniczych. Wyjatkiem jest Afryka, gdzie przy 3 % udziale
w globalnych przewozach lotniczych ma miejsce 27 % katastrof lotniczych - jednocze$nie
ogromny potencjat dla lotnictwa z powodu mizernej sieci drég i kolei na terytorium trzykrotnie
wiekszym od Europy).

Ograniczenia rozwoju transportu lotniczego to gtdwnie:

e Wptyw lotnictwa na srodowisko,

e Dtugotrwate i kosztowne inwestycje w rozbudowe lotnisk,

e Wydajnos$c¢ sieci transportu, ktéra zbliza sie do stanu nasycenia; prowadzi to wzrostu
opOZnien i przecigzenia systemu sterowania i kontroli lotéw.

Wprawdzie hatas samolotéw przy lotniskach nietrafnie zlokalizowanych jest tatwiej
odczuwalny przez mieszkancéw pobliskich osiedli, ale raport Scandinavian Airlines System przy-
pisuje znacznie wiekszg wage emisji gazow toksycznych i cieplarnianych. Wz6r Departamentu
Srodowiskowego tych linii lotniczych jest nastepujacy:

Airport impact = 50 % CO, emission + 40 % NO, emission + 10 % noise,

czyli wptyw lotniska (impact) zalezy gtéwnie od emisji gazow cieplarnianych (zredukowanych

do dwutlenku wegla) oraz toksycznych (gtéwnie tlenkéw azotu powstajacych przy wysokiej tem-

peraturze spalania), a tylko w 10 % od hatasu (noise).
Emisje lotnicze przyczyniajg sie do zmiany klimatu przez:

e emisje gazow cieplarnianych, gtéwnie CO,, takze pary wodnej;

e emisje prekursoréw ozonu (wprowadzane bezposrednio do stratosfery tlenki azotu katali-
tycznie niszczg ozon (absorbujacy promieniowanie o dtugosci fali mniejszej od 290 nm, ktére
uszkadza powierzchniowe komarki roslin i zwierzat);

* emisje czgstek statych i ich prekursoréw;

e wytwarzanie dodatkowych chmur (e.g. contrails, contrail cirrus) oraz modyfikacja chmur natu-
ralnych.

62 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr 206



Rys. 1.1. Faza wznoszenia samolotu nad Srodmiesciem Lizbony

Lotnictwo uczestniczy w niewielkim stopniu (2 - 3 %) w globalnym zanieczyszczeniu
srodowiska, ale dominuje w okolicach portéow lotniczych.

Podczas setek startow i ladowan dziennie (warszawski port F. Chopina - 400, paryskie lot-
nisko CDG (Ch. de Gaulle) - 1600) dysze silnikdw odrzutowych wydzielaja setki kilogramow
zanieczyszczonego powietrza na sekunde - np. wydatek masowy przeptywu silnika GE-90
o Srednicy wlotowej 3,4 m podczas startu wynosi 1449 kg/s.

Idealne spalanie nafty przebiega wg nastepujacej reakcji chemicznej:

N2+02+CnHm=C02+H20+N2+02.
W rzeczywistoS$ci natomiast:

N,+0,+C,H,=C0,+H,0+N,+C,H,+CO+Cg,,+ NO+NO,.

Rys. 1.2. Sktadniki emisji silnika lotniczego na 1 kg spalonej nafty (Sausen R.)
(Soot - sadza, UHC - unburned hydro-carbons - niespalone weglowodory)

Warto$ci emisji silnikow lotniczych okres$la sie wg Aneksu nr 16, Vol. 2 organizacji lotnictwa
cywilnego ICAO - International Civil Aviation Organisation.
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Gazy wydechowe silnika lotniczego zawieraja:
e azot-75,2 %,
e tlen-16,3 %,
e spaliny - 8,5 %, w tym: dwutlenek wegla - 72 %, para wodna - 27,6 %
oraz produkty wynikte ze spalania niekompletnego i niezupetnego - 0,4 %, w czym zawiera sie
84 % tlenkow azotu, 11,8 % tlenku wegla, 4 % niespalonych weglowodorow oraz sladowe ilosci
sadzy (PM) i tlenkow siarki.
Tlenki azotu: gtéwnie NO i NO, tworza sie w komorach spalania silnikow przy panujacej tam
wysokiej temperaturze, ktéra ma wptyw na sprawno$¢ cieplng obiegu termodynamicznego.
Transport drogowy dominuje w emisji sSrodkéw transportu, niemniej udziat ruchu lotniczego
w emisji transportu jest znaczny — wynosi 13 %.

Rys. 1.3. Udzialy poszczegélnych Srodkéw transportu w globalnej emisji
dwutlenku wegla wg ocen IEA i IFP (maritime - transport morski,
road - drogowy, air - lotniczy, rail - kolejowy, pipeline - rurociqgi,

passenger - pasazerski, freight - towary)

Transport lotniczy jest wrazliwy na katastrofy i kryzysy - w wyniku zamachu terrory-
stycznego na World Trade Center, liczba pasazeréw zmalata o 2 %. W poréwnaniu do samochodu
wyposazonego w silnik wysokoprezny i wiozacego dwie osoby samolot obcigzony w 75 % spala
mniej paliwa na dystansach powyzej 500 km.

Spektakularnym wyrazem ruchu lotniczego w korytarzach sg naniebne smugi kondensacji
(ang. contrails - condensation trails) spalin, ktére sprzyjaja tworzeniu sztucznych chmur -
cirrusow. Stanowig one atrakcje dla kazdego, kto wzniesie swoj wzrok ku bezchmurnemu niebu
we wlasciwym miejscu i czasie. Smugi te tworza chmury typu, wygladem przypominajg czesto
wtdkna czy pierze - stad nazwa Cirrus tractus, pierzaste szlakowe — moga trwac, rozszerzac sie
i zwieksza¢ efekt cieplarniany. Formujg sie za samolotem, lecacym w dostatecznie chtodnym
i wilgotnym powietrzu.

Badania wptywu lotnictwa na Srodowisko zaczety sie wraz z wprowadzeniem okoto 30
samolotow naddzwiekowych Concorde do transportu pasazerskiego w 1978 r. Byty z tym
zwigzane nadzieje na nowg ere transportu, chociaz spalaly one prawie dwa razy tyle nafty, co
samoloty poddZwiekowe. Wysokos$¢ przelotowa samolotow naddzwiekowych to 16 - 25 km -
dolna stratosfera, ktéra jest stabilna, wiec emisje do niej majg dtugi czas rezydencji.

Wprowadzane bezposrednio tlenki azotu katalitycznie niszcza ozon, ktéry w stratosferze
absorbuje promieniowanie o dtugosci fali mniejszej od 290 nm, uszkadzajace powierzchniowe
komdrki roslin i zwierzat.
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Rys. 1.4. Smugi lotnicze na zachdd od Gibraltaru z satelity Meteosat 8 w 2005 r.
Zanieczyszczenia lotniskowe ocenia sie metodami obliczeniowymi i pomiarowymi.
2. PROGRAMY OBLICZENIOWE EMISJI LOTNICZYCH

Amerykanski program EDMS (Emissions and Dispersion Modeling System — System modelo-
wania emisji i ich dyspersji) jest kompozycjg modutéw obliczeniowych miedzy bazg danych -
Database, a graficzng demonstracjg wynikéw - Graphical User Interface.

Powstat w latach 70-tych ubiegtego wieku, w wyniku porozumienia FAA (Federal Aviation
Administration) i USAF (United States Air Force) dla analizy i dokumentowania jako$ci powietrza
wokot portoéw i baz lotniczych. Nastepnie, w latach 80-tych ubiegtego wieku, zostat on rozrze-
szony i udoskonalony dla zatwierdzania projektéw rozbudowy lotnisk zgodnie z Clean Air Act
Amendment z 1990 r.

EDMS zawiera baze danych odnos$nie indekséw emisji najbardziej eksploatowanych
samolotéw oraz sprzetu i infrastruktury naziemnej. Umozliwia obliczenia emisji wszelkich
zrodet (takze drogi dojazdowe, parkingi i lokalne elektrownie) oraz ich dyspersji w dolnej tro-
posferze — do 1000 st6p nad ziemia.

EDMS zawiera kilka interaktywnych warstw obliczen, moze pokazywac¢ inwentarz emisji
oddzielnie lub razem z wynikami symulacji dyspersji (generowanymi przez modut AERMOD)
uwzgledniajgc modut danych meteorologicznych AERMET.

Zastosowanie EDMS umozliwia sprawdzenie wymagan EPA (Environmental Protection
Agency). Lista uwzglednianych aktualnie polutantéw zawiera; CO, HC, NO,, SO, i PM-10,. (indeksy
PM10 s3 dostepne aktualnie tylko dla sprzetu naziemnego, wszelkich pojazddéw, infrastruktury
oraz pozarow ¢wiczebnych).

Emisje naziemnej infrastuktury lotniskowej (ASE - Aircraft Support Equipment) sa wytwa-
rzane przez: wyposazenie naziemne wsparcia (GSE - Ground Support Equipment), wyposazenie
naziemne lotow (AGE - Aerospace Ground Equipment), pojazdy wsparcia naziemnego, generatory
pradu oraz dodatkowe jednostki mocy (APUs - Auxiliary Power Units) zasilajgce samoloty
czekajgce na pirsie.

Europejski program ALAQS (Airport Local Air Quality Studies — Studium lokalnej jakosSci po-
wietrza na lotnisku), stworzony przez francuskie ENVISA, na zlecenie EUROCONTROL
Experimental Centre w Bretigny pod Paryzem.

Celem obliczen jest ocena wptywu réznych operacji na jakos¢ otaczajacego po-
wietrza. Uprzednio subiektywnie oceniane efekty nowych procedur operacyjnych
moga by¢ obiektywnie okreslone i skwantyfikowane. Wymagato to modelowania
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catego otoczenia z wszystkimi Zrédtami zanieczyszczen. Eurocontrol poszukiwat ,wspdlnego
zrozumienia” zagadnien ekologii lotniczej z USA oraz rozwoju miedzynarodowych zasad wspot-
dziatania w tej dziedzinie w ramach grup roboczych ICAO-CAEP. Promocja zharmonizowanego
podejscia przybrata tez forme aktywnego uczestnictwa w sieci tematycznej Komisji Europejskiej
AERONET (Aircraft Emissions and Reduction Technologies). Wiecej info na witrynie:
http://www.eurocontrol.int/eec/public/standard_page/SEE_alags.html. Brytyjski program
ADMS-Airport (Atmospheric Dispersion Modelling System) to dzieto Cambridge Environmental
Research Consultants, Cambridge (UK). Jest to narzedzie dla kierowania ulepszaniem jako$ci
powietrza w rejonie lotnisk, powstato jako rozszerzenie programu ADMS-Urban. Umozliwia
jednoczesne badanie 6500 Zrodetl, w tym 500 samolotéw odrzutowych, 1500 Zr6det drogowych
ido 1500 Zrodet przemystowych: punktowych, liniowych, powierzchniowych i przestrzennych.
Model ,odrzutowy” rozwigzuje rownania zachowania masy, pedu i ciepta. Program utatwia
tworzenie do 50 dziennych i 50 miesiecznych profili poziomu emisji symulowanych Zrdédet
zanieczyszczen plus kierunki wiatru.

Wiecej info na witrynie: http://www.cerc.co.uk/environmental-software. Program ten uzywa
kalkulatora EMIT, ktéry zawiera dane ICAO odnos$nie aktualnie uzywanych samolotéw oraz
sprzetu lotniskowego.

Rys. 2.1. Srednie roczne stezenia NO 2 w [ug/m?] wokét londyriskiego lotniska
Heathrow obliczone wg programu ADMS-Airport wg raportu , Air Quality
Studies for Heathrow” (2007)

3. PRZYKLAD OBLICZENIA EMISJI NA LOTNISKU FRYDERYKA CHOPINA

W 2005 r. wykonano symulacje numeryczng emisji gazow cieplarnianych i toksycznych pod-
czas operacji lotniczych (okoto 120 tys. w 2004 r.) oraz dziatalno$ci naziemnej siedmiu
przedsiebiorstw obstugujacych lotnisko Okecie. Bylo to wspoélne przedsiewziecie
Przedsiebiorstwa Panstwowego , Porty Lotnicze” oraz Instytutu Lotnictwa, sponsorowane przez
EUROCONTROL - organizacje koordynujaca ruch lotniczy nad Europa.

Zastosowano program ALAQS, a wyniki udostepniono dla sieci AERONET III.

66 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr 206



Rys. 3.1. Geograficzny model lotniska F. Chopina dla obliczen programem ALAQS

Podczas pierwszej fazy obliczen uwzgledniono przew6z 6 085 811 pasazeréw, 40 541,0 ton
frachtu oraz 6 717,5 ton poczty; w roku 2009 r. lotnisko Okecie obstuzyto okoto 9 mln pasazerdw.

Przewiduje sie, ze w 2015 r. bedzie tu obstuzone okoto 17 mln pasazeréw, po 5 mln
w Krakowie i Katowicach, ponizej 3 mln w Troéjmiescie i po 2 mln we Wroctawiu i Poznaniu.

W 2006 r. polskie lotniska obstuzyty ponad 15 mln pasazeréw, w 2050 r. - przewiduje sie
okoto 64 min.

Wyniki symulacji ekologicznej lotniska zebrano w ponizszej tabeli.

Tabela 3.1. Emisje samolotéw i sprzetu lotniskowego obliczone dla lotniska
E Chopina (2004 r.) (DUCHENE Nicolas)

Udziat w rynku wazniejszych polskich portéw lotniczych w 2007 r. wynosit:
e Warszawa - 48,4 %,
e Krakéw - 15,9 %,
e Katowice - 10,3 %.

Polskie porty regionalne obstuzyty 9 868 min pasazeréow (51 % pasazerow lotniczych
w Polsce) - oznacza to wzrost o 36 % w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Postepuje wiec
decentralizacja ruchu lotniczego w Polsce. Poréwnanie z gtéwnymi portami lotniczymi Europy
wykazuje, ze port F. Chopina jest w drugiej pietnastce.
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4. KOMPARATYSTYCZNE POMIARY LOKALNE] JAKOSCI POWIETRZA

Metody monitoringu atmosfery okresla raport Dyrekcji Generalnej UE - Environment Unit C1
LAir and Noise”, z 23 maja 2002 r. Zgodnie z unijng dyrektywa Air Quality Framework Directive
96/62/EC oraz pdzniejszymi DaughterDirectives (dyrektywy pochodne) daje on przeglad
wynikow wstepnego monitorowania SO,, NO,/NO,, PM10 oraz otowiu.

Stosowane metody oraz ich wyniki majg by¢ raportowane do Komisji Europejskiej, co jest
konieczne dla wymiany informacji o rezultatach monitoringu. Chodzi takze o to, jak kraje
cztonkowskie definiujg swoje strefy monitoringu i jak modyfikujg sieci czujnikéw
(http://europa.eu.int/comm/environment/air/ambient.htm).

Metody pomiarowe pozwalajg stworzy¢ mapy stezenia poszczegolnych polutantéw. Stosuja
one:
 analizatory prébkujgce powietrze umieszczone w charakterystycznych punktach rejonu lot-

niska w czasie realnym,

e spektrometry wykorzystujace absorbcje specyficznych cze$ci widma Swietlnego, np. DOAS,
e bio-wskazniki - rosliny czute na pewne polutanty, np. plantacja tytoniu reaguje na ozon,
e bio-akumulatory - rosliny zbierajace polutanty w lisciach, np. mchy reagujace na tlenek azotu.

DOAS stosuje sie aktualnie do pomiaru stezen ozonu, dwutlenku siarki, tlenku azotu i formal-
dhydow. Jest to instrument ze Sciezkg optyczng zawierajaca emisje, recepcje i analize
powracajacej wigzki optycznej sktadajacej sie z promieniowania w widmie od ultrafioletu do
Swiatta widzialnego. Analizator mierzy natezenie r6znych sktadowych widma wzdtuz catej drogi
i przelicza je na stezenia monitorowanych polutantéw.

Odlegtos¢ od nadajnika do odbiornika promieniowania wynosi zwykle 100 - 500 m. Wyniki
spektroskopu DOAS s3a zintegrowane w przestrzeni, z rozdzielczoS$cig czasowa 3 do 6 minut dla
réznych monitorowanych komponentow.

Ocena regionalnych efektéw zanieczyszczenia atmosfery moze odbywac sie przy pomocy
spektroskopu optycznego MAX DOAS (Multi-Axis Differentia Optical Absorption Spectroscopy),
opracowanego przez Instytut Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu w Bremie. Przyktadem s3g po-
miary stezenia tlenku halogenu i dwutlenku azotu w troposferze pod réznymi katami
odniesienia. W szczeg6lno$ci w projekcie QUILT pomierzono stezenia substancji, odpowiedzial-
nych za destrukcje warstwy ozonowej. W innym projekcie - FORMAT, pomiary dotyczytly stezen
formaldehydéw, ktére petnig wazna role w fotochemicznym tworzeniu smogu.

Wyniki dotychczasowych pomiaréw sg uzupetniane przez modelowanie matematyczne,
np. interpolacyjne. Wazne s3 liczby przekroczen limitéw gérnych i dolnych (upper and lower
assessment thresholds — UAT and LAT), a takze warto$ci granicznych oraz tych warto$ci wraz
z marginesem tolerancji (limit values plus margins of tolerance — MOTs).

Wyniki pomiaru stezen czterech najwazniejszych toksyn na lotnisku w Lyonie przedstawiono
narys. 4.2.

Przyktadem kompleksowego systemu monitorowania jakoSci powietrza jest AQMN - Air
Quality Monitoring Network w rejonie lotniska Mesogeia pod Atenami (zbudowane dla Olimpiady
w 2004 r.). Zawiera on 5 statych (oraz 1 ruchomg) stacji monitorujacych stezenia przy ziemi
gtéwnych polutantéw. Rejestruja one takze, zgodnie z metodami odniesienia Unii Europejskiej,
podstawowe parametry meteorologiczne: predkosc i kierunek wiatru, temperatura, wzgledna
wilgotnos$¢, opady, promieniowanie stoneczne i ciSnienie atmosferyczne. Latem ros$nie stezenie
ozonu, bo zwiekszona temperatura i nastonecznienie sprzyjaja reakcjom fotochemicznym
generujgcych ozon. Wykorzystuje sie rowniez zaawansowany miernik stezen toksyn jako funkcji
absorpcji $wiatla w systemie DOAS. Jest on zainstalowany na progu zachodniego pasa star-
towego, wiec monitoruje nie tylko jako$¢ powietrza na lotnisku ale takze emisje samolotow
podczas startu.
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Rys. 4.2. Parametry jakosci powietrza lotniska w Lyonie (CITEPA): seuil horaire,
d’information et de recommandations, mesure sur 3 mois - prég alarmowy,
informacyjny oraz dla rekomendacji, mierzony podczas 3 miesiecy

5.SPOSOBY ZMNIEJSZENIA NEGATYWNEGO ODDZIALYWANIA LOTNISK NA SRODOWISKO

Zgodnie z wymaganiami normatywnymi oraz najlepszymi praktykami europejskimi nalezy
wpierw zidentyfikowac skutki dziatalnosci lotniska dla sSrodowiska w jego regionie. Wymaga to
implementacji wybranego programu obliczeniowego oraz modularnego uktadu stanowisk po-
miarowych. Optymalny rozktad czujnikéw, ich systemowe potgczenie wraz ze zbieraniem
wynikéw i ich przetworzeniem pozwala na biezgca ocene ,impaktu” srodowiskowego oraz
sporzadzanie okresowych raportéw informujacych opinie publiczng, panstwowe organa nadzoru
Srodowiska oraz wtadze samorzadowe. Nastepnym etapem jest zespdt przedsiewziec
redukujacych emisje zanieczyszczen atmosfery lub przynajmniej ograniczenie ich przy rosnacej
przepustowosci. Umozliwi to polepszenie jakos$ci zycia pracownikow portu lotniczego oraz
mieszkancow pobliskich osiedli. Ostatnia Konferencja IPCC w Kopenhadze ustalita zobowigzanie
krajow cztonkowskich Unii Europejskiej do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych o 30 %.

Mozliwe przedsiewziecia dla zmniejszenia emisji lotniczych sa w dziedzinach:

e Konstrukcja silnika - 33 %,

¢ Operacje lotnicze - 30 %,

¢ Konstrukcja ptatowca - 24 %,
e Paliwa alternatywne - 13 %.

Strategiczna Agenda Badawcza Lotnictwa (SRA-2) przewiduje pie¢ kierunkéw rozwoju
(wyzwan) dla transportu lotniczego. S3 to: jako$¢ i dostepno$c¢ ustug tego sektora, sprawnos$¢
operacyjna, zmniejszenie negatywnego wptywu na Srodowisko oraz pewnosc¢ i bezpieczenstwo.
Okresla sie wzajemne zwigzki tych wyzwan: pozytywne (positive) oraz negatywne (negative) -
narys. 5.1 przedstawiono je wzgledem kryterium srodowiskowego - Ultra Green.

Z dotychczasowych badan ekologii portow lotniczych wynikaja nastepujace wyzwania na
przysztos¢:
 Integracjalotnisk z systemem transportowym kraju - podejscie intermodalne (bocznice kole-

jowe i drogi dojazdowe),
¢ Redukcja emisji toksyn i hatasu silnikow lotniczych oraz sprzetu i pojazdéw naziemnych,

e Poprawa efektywno$ci wykorzystania istniejgcej infrastruktury lotnisk,

¢ Rozwoéj infrastruktury organu zarzadzajacego przestrzenig powietrzna,

e Reforma systemu zarzadzania slotami,

e Stosowanie paliw alternatywnych — obszerna dziedzina, do oméwienia w nastepnym artykule.
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Rys. 5.1. Zwiqzki kryterium srodowiskowego transportu lotniczego (Ultra Green)
z pozostatymi kryteriami SRA-2 (Strategic Research Agenda) jak: Quality
& Affordability - jakos¢ i dostepnosé, Security, Safety — bezpieczeristwo
antyterrorystyczne i przelotu, ATS Efficiency - sprawnosé systemu
transportu lotniczego
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Marian Jez
ENVIRONMENTAL IMPACT OF AIRPORT ACTIVITIES

Abstract

This paper is concerned with airport sustainable development. Intensive air transport increase
(except crisis of 2009) necessitates ,balancing” its negative impact by pro-ecological measures.

LState of the art” first chapter is concerned with the relation between air transport and
aero-engine exhaust gases pollution. Next chapter is dedicated to the most popular programmes
for calculation of airport pollutant emissions and their dispersion: American EDMS — Emissions
and Dispersion Modelling System, European ALAQS-AV - Airport Local Air Quality System-ArcView
and British ADMS. The second programme was used to assess air contamination by Warsaw
E Chopin Airport activity, which is described in subsequent chapter. It was done in 2005 thanks to
EUROCONTROL sponsoring, as a Polish contribution to the AERONET Il (Aircraft Emissions and
Reduction Technologies) network, Institute of Aviation is part of in years from 2004 till 2010.
The results were presented and discussed at this network Workshops.

It is planned to complement well functioning noise monitoring at F. Chopin airport by installation
of local air quality measuring infrastructure. Pollutant dispersion calculation shall be executed by
introducing meteorological data to the extension of ALAQS programme. Implementing the best
available practices and procedures would serve as an example for other important Polish airports.
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