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INITIATIVES TO REDUCE FUEL CONSUMPTION AND CO:
EMISSIONS DURING GROUND OPERATIONS

Summary. This article outlines initiatives leading to reduction of fuel
consumption and emissions of carbon dioxide by civil passenger aircrafts during
ground operations. Airbus A320, one of the most popular nowadays airliners
serves as an example. The article refers to initiatives related to operators,
manufacturers as well as Air Traffic Control units. Detailed analysis of specific
fuel efficiency initiative has been limited to one exemplary flight. Results of
analysis can be used as a basis to calculation of gross savings in relation to
specific airport.
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PROPOZYCJE OGRANICZEN ZUZYCIA PALIWA I EMISJI
DWUTLENKU WEGLA PODCZAS OPERACJI NAZIEMNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci ograniczenia zuzycia
paliwa oraz emisji dwutlenku wegla przez cywilne samoloty pasazerskie podczas
operacji naziemnych. Za przyktad wykorzystano samolot Airbus A320, jeden
Z najbardziej popularnych cywilnych samolotow pasazerskich obecnego wieku.
Artykut odnosi si¢ zarowno do inicjatyw powigzanych z operatorem,
producentem, jak i stuzbg kontroli lotow ATC. Analiza poszczegdlnych inicjatyw
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zostala ograniczona do pojedynczego lotu, a jej wyniki stanowig podstawe do
obliczen catkowitych oszczgdno$ci w odniesieniu do operacji na danym lotnisku.
Stowa Kkluczowe: stuzba kontroli lotow, port lotniczy, oszczednosci, operacje

1. WSTEP

W zaleznos$ci od lotnisk, do ktoérych operator wykonuje loty oraz pory roku, operacje
naziemne stanowig od 5 do 40% catkowitego czasu blokowego. Szczegdlnie w przypadku
linii lotniczych, posiadajacych bazy na najwigkszych lotniskach $wiata, czas blokowy na
ziemi moze wynosi¢ srednio 30 minut.

W przedstawionym artykule zostaly wymienione elementy operacji naziemnych, ktore
maja wplyw na zuzycie paliwa oraz emisj¢ CO2. Nawet jezeli dana czg$¢ operacji naziemnych
ma stosunkowo matly wptyw na zuzycie paliwa w poréwnaniu z innymi cz¢$ciami, to nalezy
zwréci¢ na nig uwage. Jest to spowodowane glownie przez rézny potencjal zastosowania
poszczegolnych inicjatyw oraz rézny stopien ich ztozonosci. Stworzenie wiasciwych procedur
1 wyrobienie standardow posrod zaldg latajacych oraz personelu naziemnego jest kluczowe
W ograniczeniu zuzycia paliwa.

2. KOLOWANIE Z JEDNYM NIEPRACUJACYM SILNIKIEM

Wigkszo§¢ samolotow pasazerskich posiada mozliwos¢ kotowania badz z jednym
silnikiem wylgczonym — samoloty dwusilnikowe lub z dwoma silnikami wylgczonymi —
samoloty czterosilnikowe. Na duzych oraz zatloczonych lotniskach czasy kotowania do startu
oraz po ladowaniu czesto przekraczajg 15 minut. Kotowanie na jednym silniku moze
zmniejszy¢ zuzycie paliwa, ale takze zwigkszy¢ ryzyko uszkodzenia silnika pracujacego przez
wciagnigcie obiektow ze wzgledu na jego wyzszy ciag. Przy niesprzyjajacych warunkach
wymagany ciag do rozpoczgcia lub kontynuowania kotowania na jednym silniku moze by¢ na
tyle wysoki, ze moze stanowi¢ zagrozenie w zatloczonych miejscach, takich jak na przyktad
ptyty postojowe lub drogi kotowania przy ptytach postojowych. Nalezy zwroci¢ uwage na
utrudnienia zwigzane ze sterowaniem samolotem, kotujac z jednym silnikiem niepracujagcym.

Przed wprowadzeniem procedury kotowania na jednym silniku nalezy rozwazyé
nastepujace czynniki dla danego lotniska, dotyczace kotowania do startu 1 po ladowaniu:

- oOgraniczenia czasu rozgrzewania silnika do startu oraz chlodzenia po ladowaniu musza by¢
przestrzegane. W przypadku samolotu Airbus A320 z silnikami IAE-V2500 wynosza one
do startu 5 lub 2 minuty od uruchomienia, w zalezno$ci czy silnik pracowal w ciggu
ostatnich 2 godzin, a po ladowaniu 3 minuty po wykorzystaniu pelnego ciggu wstecznego
lub 1 minute przy wykorzystaniu ciggu jatowego;

- rodzaj nawierzchni. Niektére nawierzchnie wykazuja wysokie opory toczenia, co moze
uniemozliwi¢ efektywne kotowanie na jednym silniku;

- nachylenie drog kotowania moze spowodowa¢, iz samolot kotujac na jednym silniku nie
bedzie mogt podjecha¢ pod wzniesienie. Ma to szczegdlnie duze znaczenie przy wysokiej
masie samolotu;

- zwigkszone zuzycie opon 1 dtuzszy czas blokowy;

- zZmniejszone zuzycie hamulcow.

Konsumpcja paliwa na ziemi przy ciagu jalowym zalezy od temperatury zewngtrznej,
wydatku instalacji pneumatycznej oraz wykorzystania systeméw odladzania. Wedlug
instrukcji uzytkowania samolotu Airbus A320, zuzycie paliwa silnika typu IAE-2500-V5 na
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ziemi w warunkach standardowych wynosi 400 kg/h, czyli 6,7 kg/min. Ze wzgl¢du na
nadwyzke ciggu jalowego wspominanego typu silnikOw na ziemi mozna przyjaé, ze po
wylaczeniu jednego z nich nie bedzie konieczne znaczne zwickszanie ciggu ponad wartos¢
ciggu jalowego. Procedura kolowania z jednym silnikiem wylaczonym zaktada uruchomienie
jednostki pomocniczej APU, ktorej zuzycie paliwa wynosi 1,2 kg/h.

Tabela 1
Catkowite zuzycie paliwa przy dwoch lub jednym silniku pracujacym
Procedura Silniknr1 | Silnik nr2 APU Suma
Standardowa 6,7kg/min | 6,7kg/min 0 13,4kg/min
Kotowanie z jednym silnikiem | 6,7kg/min 0 1,2kg/min 7,9kg/ min
Roéznica 0 -6,7kg/min +1,2kg/min | 5,5kg/min

Stosowanie tabeli 1 umozliwia obliczenie catkowitych oszczednosci dla danej grupy
lotnisko — droga startowa — stanowisko postojowe i ogranicza si¢ do kalkulacji czasu
kolowania z jednym silnikiem niepracujacym.

Implementacja opisanego rozwigzania stwarza problem ze wzgledu na duza liczbe oraz
subiektywny charakter powigzanych czynnikow. Trudnym zadaniem jest takze identyfikacja
drog startowych do lub z ktorych kotowanie z jednym silnikiem niepracujagcym jest
ekonomicznie oplacalne. Istotne jest, aby przed implementacjg procedury okresli¢, jaki czas
kolowania przy jednym silniku jest dla danego operatora ekonomicznie optacalny, a nastepnie
zidentyfikowac lotniska, na ktorych $redni czas kotowania przekracza okre§long wartosc.
Kolejnym krokiem jest implementacja procedury. Ze wzgledu na liczbe powigzanych
czynnikéw 1 ich subiektywny charakter wdrozenie powinno odby¢ si¢ przy wspdlpracy
z doswiadczonymi pilotami na danych trasach. Do monitorowania poziomu stosowalnos$ci
I optacalnosci procedury nalezy zastosowa¢ metod¢ obserwacji z wykorzystaniem systemu
monitorowania zuzycia paliwa.

3. WYKORZYSTANIE JEDNOSTKI POMOCNICZEJ ,,APU”

W wigkszosci samolotéw pasazerskich znajduja si¢ jednostki pomocnicze APU. Stanowig
one cz¢$¢ systemu zasilania w energi¢ elektryczng oraz czg$¢ systemu pneumatyki. Jednostki
APU sg turbinami gazowymi 1 sg zasilane paliwem lotniczym z tych samych zbiornikow co
silniki. Do ich funkcji naleza:

a) Uruchamianie silnikow na ziemi.

b) Uruchamianie i wspomaganie uruchamiania silnikéw w powietrzu.

C) Zasilanie w energi¢ elektryczng na ziemi.

d) Zasilanie lub wspomaganie zasilania w powietrzu w przypadku awarii jednego
Z silnikow.

e) Zasilanie systemu pneumatycznego utrzymujacego prace klimatyzacji przy silnikach
wylaczonych lub wspomaganie w powietrzu w przypadku awarii jednego z silnikow.

Funkcje jednostki pomocniczej APU wykorzystywane na ziemi nie majag wptywu na
bezpieczenstwo operacji lotniczej. Funkcje pelnione w powietrzu sa $cisle powigzane
Z bezpieczenstwem oraz zapewnieniem odpowiedniego poziomu redundancji systemow
samolotu.
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3.1. Wykorzystanie jednostki pomocniczej na ziemi

Jednostka pomocnicza APU wykorzystywana jest na ziemi podczas postoju samolotu
pomigdzy lotami. Jej najistotniejsza funkcja jest zasilanie statku powietrznego w energie
elektryczng. Musi ono by¢ nieprzerwane przy postojach krotszych od godziny, a powinno by¢
zapewnione takze przy dluzszych postojach pomiedzy lotami. Kolejng funkcjg, do ktorej
wykorzystuje si¢ jednostke pomocniczg, jest zasilanie systemu pneumatyki, ktory to zapewnia
dziatanie systemu klimatyzacji oraz uruchamiania silnikéw. Przy uruchamianiu silnikéw
system pneumatyki pracuje tylko chwilowo, a w przypadku systemu klimatyzacji w sposob
ciggly. Klimatyzacja w samolocie poprawia komfort pasazerOw, a w razie postoju
w ekstremalnych warunkach (przy bardzo niskich lub wysokich temperaturach) zapewnia
temperatur¢ odpowiednig dla zycia pasazeréw oraz zatogi.

Podczas postoju na ziemi zuzycie paliwa danej jednostki pomocniczej APU zalezy od jej
typu, rodzaju wybranego obcigzenia oraz warunkow zewngtrznych. Zuzycie bedzie
minimalne, gdy jednostka pomocnicza pracuje bez obcigzenia i maksymalne, gdy jednostka
pomocnicza zasila samolot zar6wno w energi¢ elektryczng ,,EL”, jak i pneumatyke ,,PN”.

Tabela zaprezentowana ponizej przedstawia zuzycie paliwa dla roznych obcigzen 1 typoéw
APU w kilogramach na godzing pracy wedtug firmy Airbus [1].

Tabela 2
Zuzycie paliwa przez APU przy wybranym obcigzeniu
Typ APU Bieg Maks. Min.,,PN”’; Maks. ,,PN”;
jalowy ,LEL”. Maks. ,,EL”. Maks. ,,EL”.
GTC 36-300 70 kg/h 85 kg/h 105 kg/h 125 kg/h
Honeywell 191-9A 75 kg/h 95 kg/h 115 kg/h 125 kg/h

Ponadto, wedtug innej publikacji firmy Airbus, przy kazdych 5 minutach pracy jednostki
pomocniczej powstaje 35 kg dwutlenku wegla [2].

Ze wzgledu na duze zuzycie paliwa przez jednostki pomocnicze APU nalezy ograniczy¢
do minimum ich wykorzystanie podczas postoju na ziemi. Istnieja alternatywne mozliwosci
zasilania samolotu w energi¢ elektryczna, klimatyzacj¢ oraz pneumatyke. Szczeg6lnie istotna
jest kwestia energii elektrycznej. Wykorzystanie naziemnych agregatow pradotworczych
pozwala znacznie ograniczy¢ zuzycie paliwa. W przypadku gdy jest to konieczne, do
samolotu mozna doprowadzi¢ takze klimatyzowane powietrze z zewnatrz, co ogranicza
zuzycie paliwa, gdy normalnie zaloga korzystataby z jednostki pomocniczej w celu nagrzania
lub chlodzenia kabiny pasazerskiej. Uzytkowanie agregatow naziemnych jednak réwniez
wigze si¢ z kosztami. Niejednokrotnie sg to koszty wysokie, ktore stawiaja pod znakiem
zapytania bilans ekonomiczny ich wykorzystania.

W zwigzku z tym operator musi okresli¢ polityke wykorzystania agregatow naziemnych na
danym lotnisku. Polityka powinna uwzglednia¢ przewidywang dtugo$¢ postoju, warunki
zewngtrzne, koszt agregatdéw naziemnych, czas utracony na ich podlaczenie, ich
niezawodnos¢ 1 jakos¢, liczbe pasazerdw oraz ograniczenia zwigzane z hatasem.

W przypadku wykorzystania jednostek pomocniczych APU, poza zuzyciem paliwa nalezy
uwzgledni¢ koszty obstugi, napraw oraz ich wymiany. Nalezy zwroci¢ uwage na resurs, ale
takze ograniczenia cykliczne i $redni czas, po ktorym nastgpowala koniecznos¢ naprawy lub
dokonania wymiany jednostki pomocniczej.

Potencjat mozliwego ograniczenia zuzycia paliwa przy wykorzystaniu agregatow
naziemnych jest rowny iloczynowi czasu, kiedy jednostka pomocnicza nie pracuje oraz
chwilowego zuzycia paliwa.
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Uwzgledniajac 40-minutowy postoj bez koniecznosci wykorzystania systemu klimatyzacji,
mozna zatozy¢, ze jednostka APU nie bedzie pracowata przez 30 minut. Zgodnie z tabelg
opisujacg zuzycie paliwa, przewidywany spadek zuzycia wyniesie 42,5 kg.

Warto zaznaczy¢, ze zmienny charakter niektérych wymienionych czynnikéw powoduje
konieczno$¢ weryfikowania bilansu ekonomicznego inicjatywy przy renegocjacji kontraktu
na dostarczanie ustug lotniskowych lub nie rzadziej niz co kwartat.

3.2. Wykorzystanie jednostki pomocniczej w powietrzu

Wykorzystanie jednostki pomocniczej podczas aktualnej operacji lotniczej moze wynikaé
z konieczno$ci zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa. W sytuacjach
niepowigzanych z bezpieczenstwem lotu wykorzystanie jednostki pomocniczej nie ma sensu,
gdyz zarbwno systemy elektryczny, jak i pneumatyczny sg zasilane przez silniki.

4. WYKORZYSTANIE SYSTEMU KLIMATYZACJI

Na dziatanie systemu klimatyzacji sktada si¢ wiele elementow, sposréd ktéorych mozna
wyrdzni¢ dwa niezalezne agregaty klimatyzacyjne, skladajace si¢ z turbiny oraz
wymiennikoOw ciepta. Maja one za zadanie utrzymanie odpowiedniego cisnienia w kabinie
podczas lotu, ale takze temperatury i wilgotno$ci zard6wno podczas lotu, jak i1 postoju na
ziemi. Zasilanie agregatow odbywa si¢ za pomoca Systemu pneumatycznego. System
pneumatyczny moze by¢ zasilany z silnikéw, jednostki pomocniczej APU lub niezaleznego
naziemnego agregatu pneumatycznego. Podczas postojow na ziemi ci$nienie w systemie
pneumatycznym pochodzi z jednostki pomocniczej, a po uruchomieniu silnikow przetacza sig
je na zasilanie z silnikow. W kazdym przypadku standardowo pracujg dwa agregaty
klimatyzacyjne. Przy takiej konfiguracji obcigzenie jednostki pomocniczej podczas postoju na
ziemi jest nominalne. Po uruchomieniu silnikow kazdy z nich zasila system pneumatyczny
niezaleznie.

Wykorzystanie dwoch agregatdéw wigze si¢ z koniecznoscig zapewnienia odpowiedniego
poziomu redundancji ze wzgledow bezpieczenstwa podczas lotu. W przypadku awarii
jednego agregatu klimatyzacji podczas lotu, drugi jest w stanie utrzymac¢ zadane warunki.
Awaria dwoch agregatow klimatyzacyjnych wiaze si¢ z brakiem mozliwosci utrzymania
hermetyzacji kabiny 1 koniecznoscig znizania do wysokosci bezpiecznej dla zycia.

W przypadku operacji naziemnych — zaréwno podczas kotowania, jak i postoju — agregaty
klimatyzacyjne zapewniaja jedynie funkcje utrzymania temperatury w kabinie. W zwigzku
Z tym nie ma potrzeby korzystania z dwoch agregatéw naraz, jezeli temperatura zewngtrzna
nie jest zbyt wysoka, by jeden agregat nie byt w stanie utrzymac temperatury w kabinie.

Uzytkowanie jednego agregatu wigze si¢ ze zwigkszeniem zapotrzebowania na sprezone
powietrze pracujacego agregatu. W przypadku gdy zasilanie pochodzi z silnikow, spowoduje
to wzrost ciggu silnika, ktory zasila system pneumatyczny powigzany z agregatem
klimatyzacyjnym, oraz zmniejszenie zapotrzebowania na Sprezone powietrze do zera
w silniku odpowiadajagcym za zasilanie niepracujacego agregatu.

Zuzycie paliwa zalezy miedzy innymi od zapotrzebowania na spr¢zone powietrze.
W rozpatrywanym przypadku bilans zuzycia paliwa jest pozytywny w przypadku operacji
z jednym agregatem. W przypadku zasilania systemu pneumatycznego z jednostki
pomocniczej nie dowiedziono, czy wpltyw zwiekszonego zapotrzebowania jednego agregatu
bedzie wigkszy czy mniejszy od dwoch jednoczesnie. W zwigzku z tym nie da si¢ okresli¢,
jaki bedzie bilans zuzycia paliwa. Warto zwroci¢ uwage na mozliwo$¢ przyspieszonego
zuzycia wilgczonego agregatu. Do tej pory nie wykluczono tej hipotezy.
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Obliczenie przewidywanego zmniejszenia zuzycia paliwa przez wylgczenie jednego
agregatu klimatyzacji podczas operacji naziemnych jest niemozliwe za pomoca opisanych
metod badawczych. Powodem jest bardzo niewielka zmiana zuzycia paliwa oraz brak
mozliwo$ci symulacji takiego zachowania systemu.

Firma Airbus dokonata oceny takiego rozwigzania i opublikowata dane, wedtlug ktérych
spadek zuzycia paliwa przy wykorzystaniu tylko jednego agregatu klimatyzacji wynosi od 10
do 20 kg na godzine [3].

Kolejnym istotnym momentem w pracy systemu klimatyzacji jest start samolotu. Podczas
startu silniki wytwarzaja wysoki cigg. W zwigzku z tym zapotrzebowanie na spr¢zone
powietrze, ktoére pochodzi ze spr¢zarki silnika, ma negatywny wplyw na ciag silnika. Aby
uzyska¢ ten sam cigg do startu z wiaczonymi agregatami klimatyzacyjnymi, trzeba
odpowiednio zwigkszy¢é wydatek paliwa. Wyjatek stanowi start z ciggiem maksymalnym,
przy ktérym system klimatyzacji bedzie pogarszat osiagi samolotu. Procedury standardowe
samolotu Airbus A320 zakladaja mozliwo$¢ startu z zupelnie wylaczonym systemem
klimatyzacji, a nastepnie jego uruchomienie po zmniejszeniu ciggu silnikow z ciggu do startu.

W publikacjach firmy Airbus podkresla si¢ konieczno$¢ dokonania oceny spadku komfortu
w kabinie, gdyz nie b¢dzie ona klimatyzowana przez okoto 3 minuty. W przypadku operacji
w Europie, wigkszo§¢ operatorow ocenia ten wptyw jako pomijalny. Poza mniejszym
zuzyciem silnikow, efektem pochodnym opisanego rozwigzania jest mniejsze zuzycie paliwa.
Opisane metody badawcze nie s3 w stanie jednoznacznie wyznaczy¢ zmiany zuzycia paliwa
przy starcie z wylaczonymi agregatami klimatyzacji. Firma Airbus opublikowata dane,
wedlug ktorych zuzycie paliwa spada o 2-3 kg na start w samolocie Airbus A320 [3].

5. SLUZBA KONTROLI RUCHU LOTNICZEGO

Stuzby kontroli ruchu lotniczego maja bardzo duzy wplyw na zuzycie paliwa. Poczawszy
od tworzenia procedur, ktére nie tylko sg bezpieczne, ale takze ograniczaja zuzycie paliwa
przez whasciwa koordynacje pomigdzy poszczegdlnymi stuzbami oraz pilotami, na wtasnych
inicjatywach konczac.

5.1. Procedury stuzb ruchu lotniczego

Z punktu widzenia zuzycia paliwa procedury stluzb ruchu lotniczego powinny byc¢
mozliwie jak najkrotsze 1 umozliwia¢ lot po optymalnym profilu pionowym. Zalezno$¢
pomiedzy zuzyciem paliwa a procedurami ATC tkwi w dystansie, ktoéry samolot musi
przelecie¢. Drugim réwnie waznym elementem, ktory ma znaczny wplyw na zuzycie paliwa,
jest mozliwo$¢ lotu po optymalnym profilu, tj.:

- nieprzerwane wznoszenie do poziomu optymalnego z optymalng predkoscia,
- przelot na poziomie optymalnym z optymalng predkoscia,
- rozpoczecie znizania w optymalnym punkcie 1 znizanie z optymalng predkoscia.

Uzyskanie wyzej wymienionych zatozen jest zazwyczaj wynikiem kompromisu:
- ze strukturg przestrzeni powietrznej,
- Z procedurami przylotéw oraz odlotow innych lotnisk,
-z przeszkodami terenowymi,
- Z dostepnosciag pomocy nawigacyjnych,
- Z ulozeniem korytarzy powietrznych,
- Z procedurami antyhatasowymi.
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Procedury odlotu, przylotu oraz podej$cia poczatkowego wykorzystujace nawigacje
obszarowa RNAV znacznie skracaja dtugo$¢ lotu. Nie mniej jednak w wielu panstwach
wykorzystanie procedur RNAV jest male. Przykladem takiego panstwa jest Polska, gdzie
procedury przylotu oraz podejscia poczatkowego za pomoca nawigacji obszarowej dziataja
jedynie w Warszawie.

W przypadku proceduralnej kontroli ruchu lotniczego réznica zuzycia paliwa dla
procedury RNAYV i procedury opartej na klasycznych pomocach nawigacyjnych wynosi od 0
do 600 kg w zalezno$ci od kierunku podejscia oraz techniki pilotazu. To ogromne réznice,
ktore moga pochtong¢ wszystkie opisywane wczesniej oszczednosci.

5.2. Koordynacja stuzb ruchu lotniczego

Koordynacja stuzb ruchu lotniczego pomiedzy soba, ale takze pilotami i stuzbami
naziemnymi jest kluczowa dla osiagnigcia niskiego zuzycia paliwa. Nalezy podkresli¢, ze
czgsto rozwigzania nieoptymalne wynikaja z konieczno$ci zapewnienia odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa. Niemniej jednak rownie czesto paliwo jest marnowane ze wzgledu
na brak wlasciwej koordynacji lub tez procedur, czy wyposazenia ulatwiajacych kontrolerom
podejmowanie decyzji.

Poczawszy od zgody na uruchamianie silnikow stuzba kontroli ruchu lotniczego ma wptyw
na zuzycie paliwa. Na wigkszosci lotnisk w Europie brak jest koordynacji przy wydawaniu
zg6d na uruchomienie silnikéw z punktu widzenia zuzycia paliwa. W przypadku Polski taka
koordynacja wynika albo z dobrej woli kontrolera, lub tez z inicjatywy pilotow. Istnieje
potrzeba wprowadzenia procedur, ktore pomoga kontrolerom wydawa¢ zgody na
uruchomienie silnikdéw, w momencie gdy mozna zapewniC, ze zaloga samolotu otrzyma
zgode na mozliwie nieprzerwane kotowanie, a nastgpnie start. W przypadku samolotu Airbus
A320 zuzycie paliwa na ziemi wynosi $rednio 800 kilogramoéw na godzing, co daje 13 kg na
minut¢. W przypadku braku innych ograniczen, gdy samolot musi oczekiwa¢ przed droga
startowg na jeden lagdujacy samolot 3 minuty, zuzyje niepotrzebnie 39 kg paliwa. Gdy
w kolejce do startu i ladowania czeka kilka samolotow, czas oczekiwania na ziemi moze
wydtuzy¢ sie¢ nawet do 30 minut, co powoduje niepotrzebne zuzycie 400 kg paliwa.

Odpowiednie sekwencjonowanie ruchu, koordynacja z organami zblizania lub obszaru, czy
odpowiedni system informacji prezentujacy oczekujacy ruch do ladowania i startu moze
pozwoli¢ kontrolerowi opdzni¢ zgode na uruchomienie silnikow oraz przydzieli¢ numer do
startu, co zapewni nieprzerwane kotowanie oraz start.

Petna optymalizacja $ciezki samolotu w locie zazwyczaj nie jest mozliwa, ze wzgledu na
nat¢zenie ruchu lotniczego i konieczno$¢ zachowania odpowiedniej separacji migdzy
samolotami. Jednak, wciaz nie wszedzie zostaty zaimplementowane odpowiednie rozwigzania
proceduralne, dotyczace koordynacji przydzielania skrotow oraz poziomoéw przelotowych.
Samolot Airbus A320 zuzywa podczas przelotu $rednio 2300 kg paliwa na 450 przebytych
mil morskich. Kazdy skrét pozwalajacy zaoszczedzi¢ jedng mile morska to przynajmniej 5 kg
paliwa oszczednos$ci. Niejednokrotnie jest mozliwe przydzielanie skrotow wynoszacych 50
mil i wigcej. System przydzielania skrotow bardzo dobrze funkcjonuje w Europie Zachodniej,
poza Hiszpanig czy Wiochami. W przypadku Europy Srodkowej i Wschodniej przydzielanie
skrotow odbywa si¢ zazwyczaj tylko wewnatrz danego rejonu informacji lotniczej lub sektora
kontroli lotéw. W przypadku organéw kontroli zblizania ruchu lotniczego, poszukiwanie
mozliwosci przydzielenia skrotu jest dobrag wolag kontrolera lub inicjatywa pilota.
W wigkszosci przypadkow brak jest rozwigzan systemowych.

Koordynacja ruchu dolatujacego do lotnisk docelowych jest istotnym elementem, ktory
moze funkcjonowac lepiej w przypadku wigkszosci stuzb kontroli ruchu lotniczego.
Typowym przyktadem moga by¢ dwa samoloty, majace wyladowa¢ na tym samym lotnisku,
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w tym samym czasie. Optymalnym rozwigzaniem jest przydzielenie ograniczen prgdkosci, tak
wczesnie jak to mozliwe, aby zachowaé wlasciwa separacje samolotow podczas podejécia do
ladowania. Niestety, zazwyczaj fakt powstania konfliktu jest wykryty dopiero przez stuzby
zblizania, krotko przed ladowaniem. W takiej sytuacji kontroler poza przydzieleniem
znacznych ograniczen predkosci, prawdopodobnie bedzie musial wydtuzy¢ droge jednego
Z samolotow, aby zagwarantowa¢ odpowiednia separacj¢. Skutkiem bedzie znaczne odejscie
samolotu od wyliczonej optymalnej $ciezki znizania i konieczno$¢ lotu w poziomie na matej
wysokosci, co powoduje znaczne zuzycie paliwa. W przypadku Airbusa A320 przelecenie
jednej mili na wysokos$ci przelotowej to $rednio 5 kg zuzytego paliwa, a na wysokosci
1000 m to 12 kg na mile.

Warto zwroci¢ uwage, iz wektorowanie radarowe jest stosowane nie tylko w celu
zapewnienia separacji, ale takze umozliwia znaczne skracanie procedur ruchu lotniczego.
W takiej sytuacji wektorowanie radarowe moze w znaczny sposob przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia zuzycia paliwa.

6. WYBOR DROGI STARTOWEJ

Wybor drogi startowej ma wplyw na catkowite zuzycie paliwa. Droga startowa w uzyciu
zalezy gldwnie od aktualnego wiatru, ale takze dostgpnosci pomocy radionawigacyjnych
i procedur antyhatasowych. W przypadku gdy planowana trasa lotu samolotu przebiega
rownolegle do osi drogi startowej, preferowanym kierunkiem startu jest kierunek, z ktérego
samolot wyleci bezposrednio na tras¢ przelotu.

Wyjatkiem moze by¢ sytuacja, w ktorej miejsce postoju samolotu jest odlegte od
preferowanej drogi startowej lub inne czynniki, takie jak:

- burza,

- przewidywane lub raportowane uskoki wiatru,

- mgla w czesci drogi startowe;,

- zanieczyszczenie drogi startowej ($nieg, bloto posniegowe, katuze).

Nalezy podkresli¢, ze przy doborze drogi startowej bezpieczefistwo musi by¢ na
pilerwszym miejscu, a nastgpnie mozna rozwazy¢ mozliwosci oszczedzania paliwa.
W przypadku samolotu Airbus A320 minuta kotowania pochtania $rednio 13 kg paliwa.
Minuta lotu, uwzgledniajac wszystkie jego fazy, pochtania srednio 50 kg paliwa. W zwigzku
z tym nalezy rozwazy¢ kilka przypadkow:

a) Polozenie samolotu umozliwia mu dotarcie do dostgpnych drog startowych w tym
samym czasie. W takie sytuacji, jezeli trasa lotu przebiega rownolegle do osi drogi
startowej, preferuje si¢ start umozliwiajacy bezposredni wlot na tras¢ przelotu. Przy
wykorzystaniu standardowych procedur odlotu wybor kierunku przeciwnego do trasy
lotu spowoduje zwigkszenie czasu lotu o 3 minuty i zuzycia paliwa o 150 kg.

b) Samolot znajduje si¢ przy progu drogi startowej, ktorej kierunek jest przeciwny do trasy
lotu. Kotowanie do progu dogodnej drogi startowej zajmie $rednio 4 minuty, co daje
52 kg paliwa. W przypadku startu z drogi startowej o kierunku przeciwnym do trasy lotu,
czas lotu zwigkszy si¢ Srednio 0 3 minuty, a zuzycie o 150 kg. W zwigzku z powyzszym
bilans zuzycia paliwa obu rozwigzan jest neutralny, gdy dodatkowe kotowanie do drogi
startowe] o kierunku zbieznym do trasy lotu wynosi 12 minut. W przypadku dhuzszego
kotowania preferowany jest odlot w kierunku przeciwnym do planowane;j trasy.

c) Wiatr bliski limitacji samolotu wiejacy w kierunku zbieznym do trasy lotu oraz o$ drogi
startowej rownolegta do planowanej trasy lotu. Ze wzgledu na wiatr wiejacy z predkoscia
bliska limitacji samolotu rozwazy¢ nalezy:
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- wplyw wiatru na osiagi do startu z jednej 1 drugiej drogi startowe;,
- ewentualng konieczno$¢ zmiany ciggu startowego,
- ryzyko przyrostu predkos$ci wiatru poza limitacj¢ 1 konieczno$¢ zawrocenia.

Bilans ekonomiczny startu pod wiatr, gdy droga startowa jest krotka lub posiada
przeszkody w strefie odlotu, moze okaza¢ si¢ nieckonomiczny, ze wzgledu na konieczno$é
zastosowania wysokiego ciggu do startu lub ciggu maksymalnego, co skraca zywotno$¢
silnikéw. Z tego wzgledu oraz faktu, ze wybor drogi startowej jest mocno uzalezniony od
warunkow lokalnych oraz chwilowych, rekomendacje co do wyboru drogi startowej powinny
by¢ zapisane w czesci instrukcji operacyjnej zwigzanej z danym lotniskiem. Dowddca statku
powietrznego pozostaje odpowiedzialny za ostateczng decyzje.

7. WNIOSKI

Przedstawione propozycje ograniczenia zuzycia paliwa nie stanowia duzej wartosci
w obliczu pojedynczej operacji lotniczej, jednak biorgc pod uwage catkowitg liczbg lotow
wykonywanych w ciggu roku, suma oszczgdnosci wynikajacych z poszczegolnych propozycji
jest znaczna. Kazda z inicjatyw zostala opisana w sposob wyczerpujacy, uwzgledniajac
czynniki decydujace o jej zastosowaniu, powigzanych ograniczeniach i koszach, majacych
wplyw na bilans ekonomiczny. Na podstawie wymienionych rozwazan operator moze podjac
si¢ oceny determinujgcej zastosowanie danej inicjatywy w jego modelu operacyjnym
i biznesowym.

Odnoszac si¢ do obecnie wysokich cen paliwa oraz prognoz dalszych wzrostow cen,
0 przewadze nad konkurencja niejednokrotnie decyduja koszty operacji. Zastosowanie
opisanych inicjatyw obniza zuzycie paliwa oraz emisj¢ CO2, co umozliwia zmniejszenie
kosztéw operacyjnych i przektada si¢ na zwigkszenie konkurencyjnosci danego operatora.
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