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Emisja spalin z silnikow lotniczych

Produkty spalania w lotniczych silnikach tlokowych benzyny lotniczej to:
tlenek wegla, tlenki azotu, weglowodory, aldehydy, dwutlenek siarki, czasteczki sadzy i
szereg innych, powstajacych w nieznacznych ilo$ciach z domieszek do paliwa, jak np. olow.
W silnikach matych samolotow, jak Cessna 152 lub 182, z 1 kg benzyny Avgas powstaje 3,05
kg dwutlenku wegla CO, oraz niewielkie ilosci innych sktadnikow, ktorych orientacyjne
ilosci podano w ponizszej tabeli 1. Srednie zuzycie paliwa w silnikach tych samolotow
wynosi ok. 36 litrow na godzing.

Tabela 1. Przyklady wspolczynnikéw emisji dla jednosilnikowych samolotow tlokowych
w [g] na [kg] spalonego paliwa

Wspotczynniki emisji [g/kg]

Wysokos¢ lotu w NOX HC co S0,
stopach

3000 2,70 20,09 1,054 0,21
3000-18000 4,00 12,50 1,080 0,17

Zr6dto: EMEP Emission Inventory Guidebook, 2010 r.

Jednak mate samoloty, wlaczajac samoloty transportu lokalnego i lotnictwa ogdlnego
oraz $miglowce, zuzywaja objgtosciowo matq ilo$¢ paliwa.

W lotnictwie cywilnym gltownym producentem spalin sa samoloty pasazerskie.
Lotnictwo wojskowe zuzywa jedynie ok. 20% ogdtu spalanego paliwa lotniczego.

Paliwo do silnikow odrzutowych, ktorym jest nafta lotnicza, stanowi ok. 98% paliwa
spalanego w lotnictwie. Nafta ta musi spelnia¢ specjalne wymagania, okreslone w
odpowiednich normach.

Spaliny z turbinowych silnikéw odrzutowych mozna podzieli¢ na 3 zasadnicze
grupy:
e naturalne produkty spalania paliw: CO,, H,O i NOy,
e produkty nieefektywnego spalania: CO, HC (nie spalone weglowodory) 1 sadza,
e emisje zwiazane z jako$cia paliwa: siarczki i czasteczki pozostatosci takie, jak metale.

W nowoczesnych silnikach lotniczych spalenie 1 kilograma nafty w 3,4 kg tlenu
powoduje powstanie nastgpujacych ilosci sktadnikow spalin:
3,16 kg dwutlenku wegla (COy
1,29 kg wody (H,0),
ponizej 0,6 g tlenku wegla (CO),
ponizej 15 g tlenkow azotu (NOy),
ponizej 0,8 g dwutlenku siarki (SO,
ponizej 0,01 g nie spalonych weglowodoréw (CHy),
0,01 - 0,03 g sadzy C.




Glowne produkty spalania, czyli dwutlenek wegla i para wodna stanowia wige 99%
masy spalin.

Silnik turbowentylatorowy podczas pracy zasysa wielka ilos¢ powietrza. Okoto 15%
kierowane jest do kanatlu wewnetrznego silnika, gdzie powietrze stuzy do spalania paliwa i
chlodzenia komor spalania. Spaliny sa mieszane z pozostatym (ok. 85%) powietrzem,
sprezonym przez wentylator. Pracujacy w zakresie startowym i w fazie poczatkowego
wznoszenia nowoczesny silnik odrzutowy (np. CFM56-3C-1 stosowany na samolocie B737
lub Trent 1000 na B787) zaleznie od wielko$ci i konstrukeji spala ok. 1 do 2 kg paliwa w
ciagu 1 sekundy. Samolot poruszajacy si¢ wowczas z predkoscia rzedu 300 km/godz.
pokonuje w tym czasie odlegtos¢ ok. 83 m. Powstajace spaliny sa mieszane z ogromna iloscia
powietrza, dzigki czemu s3a one rozcienczane do znikomych stezen. W warunkach
przelotowych zuzycie paliwa jest zdecydowanie mniejsze, a wigc mniejsze sa ilosci spalin.

Systematycznie zaostrzane przepisy miedzynarodowe, utrzymujace si¢ wysokie ceny
paliwa lotniczego oraz konkurencja wsrod producentow silnikow lotniczych wymuszaja
prowadzenie prac naukowo-badawczych, ktorych efektem sa coraz to nowsze konstrukcje
silnikow 1 materiaty, stosowane do ich budowy, poprawiajace ich wydajnos¢ i znaczaco
zmniejszajace zuzycie paliwa. Osiagnigto to m.in. poprzez zastosowanie wyzszych temperatur
i ci$nien spalania. Chociaz rozwiazanie to powoduje wzrost ilosci tlenkow azotu, jednak
dzigki odpowiednim ulepszeniom konstrukcyjnym udaje si¢ obniza¢ takze ich ilos¢. Obecnie
sa prowadzone programy badawcze dla silnikow zakltadajace obnizenie emisji tlenkéw azotu
do 70% obecnych wymagan. Zmniejszenie ilosci spalanego paliwa obnizylo proporcjonalnie
ilo$¢ emitowanego dwutlenku wegla. Znaczaco takze obnizyla si¢ emisja VOC (ang. Volatile
Organic Compounds) - lotnych zwiazkow organicznych, dwutlenku siarki i pary wodnej. W
najnowszych silnikach juz prawie nie zachodzi emisja tlenku wegla, nie spalonych
weglowodorow, podtlenku azotu N,O i sadzy.

Jednakze przy konstruowaniu silnikdw nadal trzeba Stosowa¢ kompromisy. Np.
dazenie do redukcji emisji tlenkow azotu i obnizenia hatasu byto powodem zwigkszenia
srednicy silnikow projektowanych przez koncerny GE/Pratt&Whitney i Rolls-Royce dla
samolotu Airbus A380. W efekcie zwigkszyt sig cigzar tych silnikow oraz zuzycie paliwa i
emisje innych zwiazkow. Zatem zwracanie uwagi tylko na jeden skladnik emisji bez
nalezytego kontrolowania pozostatych moze da¢ skutek w sumie szkodliwy dla srodowiska.
Pomimo to, usrednione zuzycie paliwa w A380 w przeliczeniu na pasazera na 100 km jest
bardzo niskie i wynosi tylko 2,9 litra, co jest porownywalne z obecnie produkowanymi
samochodami osobowymi.

Podstawowe przepisy miedzynarodowe regulujace przedmiotowa tematyke to gtownie
II tom ,Emisje z silnikoéw lotniczych” Zalacznika 16 "Ochrona $rodowiska" do
Konwencji o migdzynarodowym lotnictwie cywilnym ICAO. Zawieraja one opis metody
pomiaru ilo$ci poszczegdlnych sktadnikow spalin: tlenkéw azotu, tlenku wegla,
niespalonych weglowodorow i sadzy oraz ich dopuszczalne wartosci dla duzych
turbinowych silnikow odrzutowych, o ciagu powyzej 26,7 kN. Wymagania te sa stopniowo
zaostrzane w miarg rozwoju konstrukcji silnikow. Wprowadzone w 1982 r. normy na tlenki
azotu zaostrzono poczatkowo o 20% w 1993 r., nastgpnie w 1999 r. o dalsze 16%, a w 2004 r.
jeszcze o kolejne 12%.

Pomiary spalin prowadzone sa na ziemi, w hamowni, i odpowiadaja cyklowi startu do
wysokosci 915 m (3000 feet) i ladowania z tej wysoko$ci (The Landing/Take-Off cycle, w
skrocie LTO). Problemem, nad ktérym obecnie pracuje sig, jest przeliczenie uzyskanych
wartosci dla warunkow wznoszenia do wysokos$ci przelotowe;j i dla samego przelotu.

Wzorcowy cykl LTO sktada si¢ z nastgpujacych faz:

1. Start (ustawienie ciagu: 100%, czas pracy: 0,7 min.)
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2. Wznoszenie poczatkowe (ciag: 85%, czas: 2,2 min.)
3. Podejscie do ladowania (ciag: 30%, czas: 4,0 min.)
4. Kotowanie/bieg jatowy (ciag: 7%, czas: 26,0 min.)

W celu zorientowania czytelnika w przyblizonej skali emisji ze starej floty statkow
powietrznych w cyklu startu/ladowania podano odpowiednie wielkosci w Tabeli 2.

Tabela 2. Szacunkowe wspotczynniki emisji w cyklu LTO
dla podstawowych typow statkow powietrznych [kg]

Zuzycie
Typ saliwa CO, | CO | NMVOC | CH, | N,O | NOx | SO, | PM,s
B767 (wiek przecigtny) 1617 5094 6,1 0,2 00 0.2 260 | 16 | 015
B737-400 (wiek 825 2600 | 11,8 05 0.1 01 | 830 | 08 | 0,07
przecigtny)
B737-100 (stara flota) 920 2900 | 4,8 05 0.1 0.1 80 | 0.9 | 0,10
B747-100 (stara flota) 3400 | 10754 | 78,2 33,6 37 03 | 559 | 34 | 047

Zrodto: EMEP/ EEA Emission Inventory Guidebook, zawartos¢ siarki w paliwie przyjeto na poziomie 0,05%,
(réwniez dane o emisji PM2,5 = emisji PM10).

W ostatnim okresie pojawit si¢ problem okreslania czastek stalych czyli pylu
(particulate matter - PM) w spalinach. Dyrektywa unijna 1999/30/EC w sprawie wartosci
dopuszczalnych dwutlenku siarki i tlenkow azotu, zanieczyszczen pylowych i ofowiu w
powietrzu okreslata dzienne i roczne limity dla koncentracji w powietrzu pytow PMjo 0O
srednicach do 10 um. Jej zapisy zostaly rozszerzone na inne substancje dyrektywq
2008/50/WE Parlamentu Eurpoejskiego i Rady z 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci powietrza
I czystszego powietrza dla Europy, w tym dodajaca limity dla koncentracji PM; 5 o $rednicach
do 2,5 pm. Pyty te sa juz zbyt male, by mogty by¢ zatrzymane w naturalnym procesie filtracji
oddechowej. Budowa gardta 1 nosa cztowieka pozwala na zatrzymywanie jedynie wigkszych
czastek pylu. Natomiast mniejsze czastki, wedlug najnowszych raportow WHO sa
najgrozniejsze dla naszego zdrowia, gdyz przenikajac z uktadu oddechowego bezposrednio do
krwi, moga znaczaco wplywac na zdrowie 0sob z chorobami serca lub phuc, oséb starszych
oraz dzieci. Powodowa¢ moga trudnosci z oddychaniem, astme, ataki kaszlu, skrocenie
oddechu, alergig, arytmig i zawaty. Ludzie zdrowi takze moga odczuwaé podobne objawy, ale
0 mniejszym natgzeniu.

Pyty powstaja w procesach energetycznego spalania paliw kopalnych w kottach
opalanych weglem kamiennym i brunatnym, a takze spalania paliw w silnikach pojazdow.
Duze ilosci pylow powstaja w wielu galeziach przemyshu, jak hutnictwo czy produkcja
cementu. Do emisji czastek pytow dochodzi takze w wyniku zjawisk takich, jak erupcja
wulkanow lub pozary lasow. Podobny charakter maja zjawiska erozyjne, wskutek ktorych
pyly sa unoszone wiatrem z pustyn, wietrzejacych skat lub gleb.

Chociaz statki powietrzne nie sa, jak si¢ ocenia, dominujacym zrdédtem PM, jednak ich
wplyw na lokalna jako$¢ powietrza powinien by¢ okreSlany w celu inwentaryzacji emisji,
oceny ich rozprzestrzeniania si¢ oraz opracowania srodkow ograniczajacych ten wpltyw.

W spalinach turbinowych silnikow lotniczych pyly sa zasadniczymi skladnikami
nielotnymi, z czego ponad 80% masy emisji stanowi wegiel w postaci sadzy, pochodzacy ze
spalania weglowodoréw w paliwie. Sadza ta moze by¢ widoczna w postaci smugi dymu
wydobywajacej si¢ z silnika. Normy jakosci powietrza dla PM sa okreslane w jednostkach
masy na jednostke objetosci. Dotychczasowe normy II tomu Zatacznika 16 do Konwencji
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przewiduja pomiar zadymienia, ktéry sprowadza si¢ do okreslenia stopnia zaczernienia
(wielkosci zaplamienia) filtru bibutowego przez probke spalin, oznaczanego metoda optyczna
wedhlug skali od 0 do 100. Metodyka ta dotychczas byta uznana za wystarczajaca, jednak
obecnie w ramach prac realizowanych przez przemyst lotniczy pod auspicjami ICAO sa
prowadzone prace naukowo-badawcze nad podstawami nowej metodyki pomiaru emisji
czasteczek uwzgledniajacej ich masy w obrebie rdéznych frakcji wymiarowych oraz
stwarzajacej mozliwos$ci oznaczania udziatu czastek lotnych.

Nowoczesne turbinowe silniki lotnicze, jak wykazalo szereg przeprowadzonych
ostatnio badan, zazwyczaj emituja czastki znacznie mniejsze niz PM; (o $rednicy mniejszej
niz 1 um). Przecigtna warto$¢ $rednicy tych czasteczek w rozktadzie Gaussa zawiera si¢ w
granicach 15 nm — 40 nm, zaleznie od konstrukcji silnika i ustawionego ciagu. Poniewaz
istnieje juz techniczna mozliwo$¢ pomiaru masy i ilosci tych czasteczek, po opracowaniu
metody pobierania probek i ich pomiarow oraz zebraniu odpowiedniej ilosci wynikow
pomiardw bedzie to wprowadzone jako norma certyfikacyjna do II tomu Zatacznika 16
Konwencji.

Wzgledy zdrowotne oraz wptyw na $rodowisko wymagaja wilasciwej identyfikacji
wszystkich sktadnikéw spalin i ich pomiaru. Zatem oprocz sktadnikow nielotnych powinny
by¢ mierzone takze skladniki lotne, jak np. zwiazki siarki, tworzace si¢ ze skondensowanych
gazéw w plomieniu wylotowym z silnika po ich ochtodzeniu do temperatur nizszych niz
panujace na wyjsciu z silnika. Odbywa si¢ to juz praktycznie w wigkszych odleglosciach od
silnika, rzedu kilkudziesigciu metrow, zatem te sktadniki nie moga by¢ mierzone w ten sam
sposob, co sktadniki nielotne. Jest to zagadnienie bardzo zloZzone, wymaga podstawowych
badan naukowych, wigc nie mozna spodziewac si¢ rozwiazania tego problemu w krotkim
terminie. Kondensujace si¢ spaliny ulegaja przeksztatceniu w czastki poprzez zawiazywanie
si¢ nowych czastek i poprzez zaggszczanie w sadz¢ PM. Nowopowstale w stygnacych
spalinach lotne czastki przewyzszaja liczebnie nielotne czastki sadzy od 10 do 100 razy. Ich
ilo$¢ zalezy od zawartos$ci Siarki w paliwie, wielko$ci powierzchni czastek sadzy dostepnej
dla kondensacji oraz od warunkdw otoczenia, gléwnie temperatury — w nizszych
temperaturach ten proces przebiega szybciej.

Oprécz powyzszych czastek nalezy uwzgledni¢ takze substancje organiczne, tj.
niespalone weglowodory 1 olej smarujacy, ktérych ilos¢ zalezy od konstrukcji silnika i
ustawienia ciagu. Dla szeregu silnikow olej smarujacy stanowi ponad 90% organicznych PM
przy maksymalnym ustawieniu ciagu, gdyz sprawno$¢ spalania jest wowczas maksymalna i
niespalone paliwo jest wowczas minimalne.

Poniewaz obecnie duza wage przywiazuje si¢ do ograniczania emisji gazow
cieplarnianych z systemu transportu lotniczego, w ICAO trwaja takze prace nad stworzeniem
normy certyfikacyjnej na emisj¢ CO; z samolotu jako konstrukcji sktadajacej si¢ z Kilku
silnikow. Bedzie to nowy, I1I tom Zatacznika 16 do Konwencji. Bazujac na zuzyciu paliwa, a
stad ilosci wytwarzanych emisji CO,, norma bedzie zmusza¢ producentow samolotow do
stosowania nowoczesnych technik ograniczajacych zuzycie paliwa (w konstrukcji, napedzie,
aerodynamice).

Silniki turbinowe maja stosunkowo duze jednostkowe zuzycie paliwa na biegu
jatlowym 1 przy niskich warto$ciach ciagu. Dlatego tez, aby polepszy¢ jako$¢ powietrza w
okolicach portu lotniczego, nalezy ogranicza¢ czas ich pracy na ziemi — przy kotowaniu i
podczas postoju. Temu tez powinno stuzy¢ poprawianie dziatania stuzb ruchu lotniczego dla
zminimalizowania czasu 1 paliwa traconego przez samoloty oczekujace swojej kolejki
podczas kotowania na start lub przy ladowaniu. Istotne jest takze stosowanie odpowiedniego
profilu lotu — w silnikach turbinowych zuzycie paliwa spada znacznie wraz ze zwigkszaniem
wysokosci lotu.



Rozpatrywano w ICAO takze mozliwo$¢ poprawy jakosci powietrza poprzez
obnizenie emisji wprowadzajac takie instrumenty ekonomiczne, jak optaty srodowiskowe
(zwiazane z odlegloscia przelotu lub w postaci doptaty do biletu czy optaty lotniskowej) lub
podatek nalozony na paliwo lotnicze. W 2012 roku wilaczono lotnictwo cywilne UE do
unijnego systemu handlu emisjami (EU ETS). Ma to zachgca¢ linie lotnicze do statego
modernizowania posiadanego sprz¢tu lotniczego 1 wymiany na nowszy, bardziej
ekonomiczny, spalajacy mniej paliwa, a wigc emitujacy mniej spalin.

Nowe generacje silnikow lotniczych powoduja, ze w wielu przypadkach w okolicach
portéw lotniczych spaliny z transportu drogowego sa znacznie wigkszym problemem, gdyz do
pytow ze spalania paliw dochodza tu pyly powstajace wskutek $cierania opon 1 hamulcow
oraz powierzchni droég. Natomiast na jako$¢ powietrza wokot portdw lotniczych korzystnie
wplywa ich architektura przez wzglad na fakt, iz drogi startowe sa lokalizowane na gtownych
kierunkach dziatajacych wiatrow. Stanowia one swojego rodzaju ,,korytarze wentylacyjne”,
co powaznie tagodzi problem zanieczyszczenia powietrza.

W 2002 r. francuski instytut badawczy rolnictwa INRA przeprowadzil badania
kumulacji szkodliwych zwiazkéw chemicznych w réznych roslinach, uprawianych w poblizu
portu lotniczego im. Charles de Gaulle'a pod Paryzem. Przebadano je pod katem zawartosci
metali (Al, Ti, Cr, Fe, Ni, Ba), BTX (benzen, toluen, ksylen) i 16 PAH (wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne), ktore zostaly okreslone jako najbardziej niebezpieczne przez
amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska. Poréwnanie ich z rolinami z terenéw, ktére nie
byly narazone na spaliny lotnicze wykazato, Zze jedyna rdznica jest zwigkszona koncentracja
tytanu, ktory jednak nie jest toksyczny.
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