
E. Bazijanac: One~iUenje okoli§a ispu~nim plinovima mlaznih motora i zakonske mjere 

Dr. ERNEST BAZIJANAC 
Fakultet prometnih znanosti 
Zagreb, Vukeliceva 4 

Promet i ~ovjekova okolina 
Pregledni ~lanak 

UDK: 621.45 : 504.06 : 34 
Primljeno: 09. 11. 1992. 

Pribvaceno: 30. 11. 1992. 

ONECISCENJE OKOLISA ISPUSNIM 
PLINOVIMA MLAZNIH MOTORA 

I ZAKONSKE MJERE 

SAZETAK 

Povecanje intenziteta zracnog prometa i briga za cisti 
okolis zahtijevali su donosenje propisa za zastitu atmosfere 
od oneciScenja ispusnim plinovima zrakoplovnih motora. U 
ovom pregledu pokazane su bitne znacajke propisa koji tre
tiraju ispufne plinove mlaznih zrakoplovnih motora. 
Komentirani su ocekivani ucinci donijetih propisa kao i 
moguci pravci razvoja u konstrukciji ekoloski cistijih mla
znih motora. 

1. UVOD 

U dana~nje doba, pri razvoju bilo koje gospodarske 
aktivnosti, osobita se pozornost posvecuje za~titi okoli~a. 
Pojedini ekolo~ki zahtjevi u proizvodnji motora s unutar
njim izgaranjem meelu najva~nijim su smjernicama u ra
zvoju novih konstruk.cija. Mo~e se reti da to danas vrijedi i 
za mlazne mbtore za pogon zrakoplova komercijalne na
mjene. Taka je,npr., u ~vicarskoj kompaniji Swissair upra
vo koncentracija NOx u ispu~nim ·plinovima jedan oct 
glavnih ~imbenika pri odluci koji ce od motora CFM56 iii 
IAE V2500 biti ugraelen u zrakoplove Airbus A320/321 
[1]. U sjevernoeuropskim zemljama planira se uvoelenje 
takse za zrakoplove koja bi se odreelivala na osnovi intenzi
teta one~i~Civanja ispu~nim plinovima. Glavni naglasci u 
razvoju mlaznih motor a za velike komercijalne zrakoplove 
hili su do sada usredoto~eni na potisak, ekonom·i~nu po
tro~nju goriva i ekonomi~no oddavanje. Prema tomu, od 
sada i ekolo~ke zna~jke motora imaju visoku komercijal
nu va~nost i njima se posvecuje sve vi~e pozornosti. 

Buka je prvi ekolo~ki problem koji se po~eo r}e~avati 
pri mlaznim motorima, a ~tetnim svojstvima ispu~nib plino
va vece se zna~enje po~elo davati ne~to kasnije. Sukladno 
tomu, buka je kao ~imbenik one~i~Civanja okoli~a znatno 
zastupljenija i poznatija tema stru~nih rasprava. Ne uma
njujuCi problem buke, koji i dalje ostaje va~an ekolo~ki 
~imbenik, u ovom se radu pa~nja posvecuje samo one~i~ci
vanju okoli~a ispu~nim plinovima. 

Cilj rada je prikaz tehni~kih propisa koji reguliraju one
~i~cenje okol~a ispu~nim plinovima mlaznih motora te nji
hov utjecaj na dalji razvoj mlaznih motora. 

Prevo~enje putnika i robe zrakoplovom odvija se na 
velikim visinama pa one~i~civanje atmosfere nikoga izrav-
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no ne ugro~ava, jer se okoM one~i~cuje na globalnoj razini 
i te~e se uo~ava na lokalnoj razini. Stoga je ova problema
tika dugo i hila izvan in teresa ekolo~kih stru~njaka. Znatan 
porast zra~nog prometa u strukturi prometa povecao je i 
udio u one~i~civanju okoli~, pa je time poraslo i zna~enje 
ovog problema. Osim toga, porasla je i svijest stru~ne jav
nosti o potrebi ne samo lokalne ekolo~ke za~tite vee i za~ti
te na globalnom planu. 

2. EMISIJA ISPUSNIH PLINOVA 
MLAZNIH MOTORA 

Kao i u klipnih motora s unutarnjim izgaranjem [7], 
tako su i u mlaznog motora osnovni ~tetni sastojci ispu~nih 
plinova koji su predmetom kontrole: uglji~ni monoksid 
(CO), du~i~ni oksidi (NOx), neizgorjeli ugljikovodici (HC) 
i koksne ~estice koje se opisuju kao dimnost ispu~nih 
plinova (SN). Stetnost tih spojeva uglavnom je poznata, a 
njihov utjecaj na okoli~ potanko je razmatran u sklopu 
aktivnosti vezanih za smanjenje one~i~cenja ispu~nim pli
novima ~utomobilskih motora. Ipak, emisija ~tetnih plino
va zrakoplovnih motora (klipnih i mlaznih) ima nekib 
specifi~nosti, jer se najveci dio emitiranja odvija na velikim 
visinama. Za subsoni~ne zrakoplove te visine su obi~no oko 
6000 do 12 000 m, a za supersoni~ne i do 20 000 m. Na tim 
visinama NOx znatno utje~e na razaranje ozonskog sloja 
atmosfere kojije va~an kao regulator klime i kao regulator 
ultraviolentnog zra~enja ~to dopire do tla. 

Koli~ina ~tetnih sastojaka koja se iz mlaznih motora 
emitira u atmosferu mo~e se sagledati na primjeru ~toga je 
objavila kompanija Swissair u svom "Oekobilanzu". Prema 
tom izvje~cu, 55 zrakoplova je tijekom 1989. godine emiti
ralo sljedece koli~ine ~tetnih sastojaka !spu~nog plina: 

NOx············22600 t 
HC ................ l 098 t 
co ................ 3 449 t 

Ako uzmemo u ob1ir ukupan broj zrakoplova u svijetu, 
koji su danas u primjeni,onda postajemo svjesni veli~ine 
one~i~civanja pri radu mlaznih motor a. Ina~e, u stru~noj je 
literaturi vrlo te~ko pronaci pouzdane podatke o udjelu 
one~i~ivanja zrakoplovnih motora u odnosu na ostale one
~i~civa~e. Udio pojedinih one~i~iva~a [2] pokazan je u 
tablici 1. iz koje se vidi da je, po koli~ini emitiranih ~tetnih _ 
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plinova, onetgcivanje zrakoplovnim motorima ipak znatno 
manje nego npr. motora za putnitka vozila. 

Tablica 1. Udio prometnih sredstava u oneciscivanju co
vjekova okolisa 

Prometno sredstvo Gorivo co NOx CH 
% % % % 

Putnitka vozila 60 95,9 64,3 80,5 

Motorkotati 0,5 1,3 0,1 6,0 

Autobusi 1,9 0,3 2,3 1,9 

Teretna vozila 19,6 1,7 28,2 10,1 

Zeljeznitki promet 4,5 0,1 2,1 0,5 

Rijetni promet 
' 

1,7 0,2 1,5 0,4 

Zratni promet 6,8 0,5 1,6 0,6 

Prema Kelleru [3), zadnje procjene pokazuju daje udio 
NOx u one~i~Civanju okoli~a zrakoplovnim prijevoznim 
sredstvima izmedu 2 i 5%. 

Svaki od navedenih plinova ~tetan je na svoj na~in, ali 
da bi se procijenila zbrojna ~tetnost emisije ispu~nih plino
va motora, neki au tori predlazu pojam "specifi~na ekviva
lentna toksi~nost" qkCO [g/kW · h ], kojom se toksi~nost svih 
komponenata prevodi na toksi~nost CO. Prema [4] speci
fi~na ekvivalentna toksi~nost iznosi: 

qkaJ= qCO + 0,667. qHC + 10 . qNOx + 20 . qSN 

Uglji~ni monoksid (CO) u ispu~nim plinovima posljedi
ca je nepotpunog izgaranja ugljika iz goriva, pri global nom 
ili lokalnom nedostatku kisika u komori izgaranja. 

Ugljikovodici (HC) u proizvodima izgaranja rezullat su 
nedovr~enog procesa izgaranja uglavnom zbog lokalnoga 
ga~enja plamena u blizini hladnijih stijenka komore izgara
nja. Broj razli~itih ugljikovodika je veoma velik. 

Du~i~ni oksidi (NOx) nastaju reakcijom du~ika i kisika 
pri visokim temperaturama koje se pojavljuju u procesu 
izgaranja. Na stvaranje NOx, uz koncentraciju reagirajucih 
komponenata, odlu~ujuci utjecaj imaju visoke temperatu
re na kojima se odvija reakcija kao i vrijeme koje je na 
raspolaganju. 

Koli~ina koksiranih ~estica ugljika - ~adi - odreduje 
njihovu boju odnosno dimnost. Izdvajanje ~estica ~rstog 
ugljika nastaje pri temperaturarna vi~im od 1000° i u uvje
tima jakog nedostatka kisika. 

Dosada~nji je razvoj mlaznog motora bio usmjeren k 
povecanju potiska i smanjenju specifi~ne potro~nje goriva. 
To je imalo za posljedicu potrebu za porastom stupnja 
povecanja tlaka u kompresoru pa prema tomu i tempera
ture zraka na ulazu u komoru izgaranja, a time se poveca
vala i temperatura izgaranja. S druge strane, za postizanje 
teoretskog minimuma potro~nje goriva potreban je stehio
metrijski odnos goriva i zraka. Sve to upravo pogoduje 
razvoju du~i~nih oksida u proizvodima izgaranja, pa je to 
postalo jedan od vaznih ograni~ujucih ~imbenika u razvoju 
snaznib i ekonomi~nih mlaznih motora. 

3. PROPISI 

Prvim pisanim materijalom koji ce u buducnosti odra
zavati stajali~te ICAO (International Aviation Organizati
on) prema ekolo~kim problemima moze se smatrati 
klauzula u rezoluciji A18- 11 donijeta na Konferenciji UN 
o "Covjekovom okoli~u", oddanoj u Stockholmu 1972. go
dine. U izvr~enju ovog zadatka ICAO je svjestan nepovolj-
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nog ekolo~kog utjecaja koji je povezan s djelatno~cu zra~
nog prometa i njegove odgovornosti, te se zemlje ~Janice 
obvezuju postici maksimalnu uskladenost izmedu sigurno
sti i redovitog razvoja civilnog zrakoplovstva kao i kvalitete 
~ovjekovog okoli~a [5]. Danas se tom problematikom bavi 
nekoliko drtavnih i medudr:lavnih organizacija, a najvazni
je ad njih predo~ene su u tablici 2. 

Tablica 2. Medunarodna udruzenja i organizacije za 
okolis u zrakoplovstvu 

International Civil Aviation Organization 
(Medunarodna organizacija civilnog zrakoplovstva) 
- Komitet za za~titu okoli~ 
- Radna grupa za za~titu okoli~ 

International Air Transport Association 
(Medunarodno udruzenje zrakoplovnib prijevoznika) 
- Grupa za okoli~ 

Air Transport Association of America 
(Udruzenje ameritkib zrakoplovnih prijevoznika) 
- ATA program zaWte 

European Community 
(Europska zajednica) 
- Europska agencija za okoM 
- DGXI uprava za okoli~ 

European Civil Aviation Conference 
(Europska konferencija za civilno zrakoplovstvo) 
- Umanjenje one~i~cenja uzrokovanog zra~nim 

prometom 

Association of European Airlines 
(Udruzenje europskih zrakoplovnih prijevoznika) 
- AEA grupa za okoli~ 

Dopu~tene vrijednosti emitiranja ~tetnih proizvoda iz
garanja propisane su 1981. godine od ICAO u Aneksu 16 
"Konvencije medunarodnoga civilnog zrakoplovstva". 
Aneks 16 sadrzi dva dijela: 

Environmental Protection (Za~tita okoli~a) 

Volume I -Aircraft Noise (Buka zrakoplova) 
Volume II -Aircraft Engine Emissions (Emisija 

zrakoplovnih motora) 

Prema Aneksu 16 ispu~ni plinovi se provjeravaju pre
rna koncentraciji uglji~nog monoksida, du~i~nih oksida, 
ugljikovoditnih spojeva i dimnosti. Kontrolni parametar 
toksi~nosti za ispu~ne plinove odreduje se u obliku: 

gdje je: 

G; 
F = /(IIKo) 

0 

G; - koli~ina i-tog proizvoda izgaranja izmjerena u 
jednom ciklusu mjerenja 

Fo - maksimalni potisak raspoloziv za polijetanje pri 
ISNSL uvjetima i bez ubrizgivanja vode 

- zbirni stupanj kompresije zraka u kompresorima 
na prethodno definiranom rezimu rada motora 

Kontrolni parametar za dimnost ispu~nih plinova SN 
odreduje se prema izrazu: 

SN =f(Fo) 

Maksimalno dopu~tene vrijednosti kontrolnih parame
tara propisane su napose za subsonitne i supersoni~ne 
zrakoplove. 
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Rezim rada motora tijekom mjerenja koli~ine pojedi
nih komponenata ispu~nog plina propisan je i otprilike 
simulira rad motora u jednom prosje~nom poletno-slijet
nom ciklusu. 

Tablica 3. Rezim rada motora u pojedinim fazama ispi
tivanja 

Subsoni~ni Supersoni~ni 
R. 
br. Rezim rada motora !:it 6.t F[%] [min] F [%] [min] 

1. Polijetanje 100 0,7 100 1,2 

2. Penjanje 85 2,2 65 2,0 

3. Prilazenje 30 4,0 34 2,3 

4. Rulanje/prazan hod 7 26,0 5,8 26,0 

5. Poniranje - - 15 1,2 

Oznake u tablici 3: 
F 

6.t 

- potisak u % u odnosu na maksimalni 

- vrijeme rada motora 

Koli~ina odredene komponente u ispu~nom plinu Gj(g) 
~to se tijekom jednog ciklusa mjerenja emitira ra~una se 
prema izrazu: 

gdje je: 

K 

El;i [g!kg] 

4 

Gi = L K · Elij · G!i · 6. ti [ g] 
i= 1 

- koeficijent prevodenja rezultata mjerenja 
na standardne uvjete 

- indeks emisije za komponentu i u rezimu j 
(prema Aneksu 16 "Emission index'') 

G.f.ilkg/rnin] - potro~nja goriva u j-tom rezimu 

6.tj [min] - vrijeme rada motora u j-tom rezimu 
Indeks emisije za i-ti rezim ra~una se na osnovi mjere

nja i on predstavlja: 

d z 
a: 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

El · = masa komponente j u [g] 
. '' masa potrdenoga goriva u [kg] 

Da bi mlazni motor za subsonicne brzine zadovoljio 
ICAO propise, izmjerene vrijednosti kontrolnog parame
tra G;fF

0 
trebaju biti manje od grani~nih koje su odredene 

prema sljedecem: 

Ugljikovodici (HC): 

Uglji~ni monoksid (CO): 

Du~i~ni oksidi (NOx): 

Dimnost (SN): 

GHc = 19 6 
Fo ' 

Gco = 118 
Fo 

GNox -- = 50 + 2 · n1c0 
Fo 

SN = 83,6 · Fo"0
•
214 

iii za SN > 50, SN = 50 
Za supersonicne brzine vrijedi: 

UglJ"ikovodici (HC): GHc = 140 · 0 9211. • 
Fo ' ·· 

Uglji~ni monoksid (CO): Gco = 4 550 · nk(il,<B 
Fo 

Du~i~ni oksidi (NOx): 
GNox ---p;- = 36 + 2,42 · n1c0 

Dimnost (SN): SN = 83,6 · Fo·0
•
214 

• 

iii za SN > 50, SN = 50 
Na slici 1. pokazane su grani~ne vrijednosti kontrolnog 

parametra za emisiju NOx koji u zadnje vrijeme zadaje 
najvi~e brige pri razvoju novih motora. 

4. UTJECAJ EKOLOSKIH NORMA NA 
RAZVOJ MLAZNIH MOTORA 

Sarno tri tvornice danas razvijaju mlazne motore poti
ska preko 267 kN (60 000 lb) koji su namijenjeni za ~iroko
trupne zrakoplove za 2000-te godine. Tvornica 
Rolls-Royce razvija motor Trent, tvornica Pratt & Whitney 
razvija PW4000, a General Electric motor GE90. Stanje 

2 --
--

1.11 ,.._ ,.._ 0) .... 1.11 
N 

,.._ 
N 

0) 
N 

,..... M 
M 

Ill 
M N "' 

RNOx .............. GNoJFo 
St. kompresije 

l.. .................... za subsoni~ne brzine 
2 ...................... za supersoni~ne brzine 

Stika 1. Dopustene vrijednosti kontrolnog parametra za emisiju NOx: 
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planova razvoja i usavr~vanja mlaznih motora pokazano 
je na slici 2 [6]. 

Vaze6 ICAO-propisi ne predstavljaju nikakav problem 
konstruktorima u razvoju novih motora, jer i sada~nja ge
neracija motora koja je u primjeni bez problema ispunjuje 
te zahtjeve (s1.3) [2]. Sarno poo~trenje postojecih propisa i 
dono~enje novih mogu potaknuti nove izazove u jo~ vecem 
smanjenju emisije. Jedan takav propis koji se o~ekuje u 
buducnosti svakako je propis o emisiji NOx na velikim 
visinama. 

Na osnovi spomenutih triju tipova motora za velike 
potiske, mogu se procijeniti putovi kojim ce se iCi u nasto
janju da se smanje emisije ~tetnih komponenata ispu~nih 
plinova. T-vornice Rolls- Royce i Pratt & Whitney na svojim 
novim motorima uglavnom rade samo na usavr~vanju 
postojecih koncepcija komora za izgaranje i ubrizgavanja 
goriva, dok se tvornica General Electric odlu~ila za relativ
no novi pristup s tzv. dvostupnjevitom komorom za izgara-

POTISAK lieN I 
445 

CftS·OOEI (A3301 • • 

nje. Najavljuje se da ce ta koncepcija omoguCiti 38% ma
nje emisije NOx od dana~njih motora s najmanjom emisi
jom NOx. 

Ne treba zaooraviti da se znatno smanjenje one~i~cenja 
okoli~ moze postici i uvodenjem odgovarajuCih postupaka 
u prometnim postupcima kao ~to su npr.: 
- smanjivanje vremena rada mlaznib motora na praznom 

hodu, 

- ga~enje motora tijekom ukrcavanja robe i putnika itd. 

ZAKLJUCAK 

Povecana briga za okoli~ i ekonomi~no tro~enje raspo
lozivih izvora energije zahtijeva danas velike napore. Ti se 
napori o~ituju, s jedne strane, u razvoju ~istijih i ekonomi~
nijih pogonskih grupa, a s druge strane u pobolj~anju teh-

GE90(8A7771 ~(UAl7771 

• •• • 
··---~ !;700 (A3JO) Trent BOO (7771 PW 4164 (IIM'A A3301 R8211-635.£51F6 (76 71 .• ..-- ...... ~ 
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R8211 -535-07 

• CFM 56-5C3 (A340) CFM 56-5C2 CA340) V2500-A!i CA3211 

•• ._---··-----·~·· • V2500-05 (M0901 

[ PRODU2£NI A340 I . .. 
8R715 (00-1:\0 --T., 670 CM0-85) 

CF3•·3AII~ lleQioNII • • 
LF507 ICtossair BAe 1•61 • GMA 300 7 A (Cit a !JOn Xl 

1992 

F.M•(SJ301 • • 

1993 

• • • 
CFE 738 (Falccn 2000) 

1994 1995 
GOOINE 

Stika 2. Planovi razvoja mlaznih motora 

1996 1997 
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Slika 3. Emisija ispusnih plinova u odnosu na propise primijenjene 
na zrakoplove Boeing stopostotno odgovara razini 

nologije prometa. Povecanjem opsega zra~nog prometa 
porastao je i opseg one~iScenja okoliSa ispuSnim plinovima 
mlaznih motora. Od 1981. godine dopuStena se razina one
~i~cenja ispuSnim plinovima zrakoplovnih mlaznih motora 
odreduje ICAO-normama u Aneksu 16. Iznijeti pregled 
pokazuje kako je realno o~ekivati smanjenje one~iScenja 
od zrakoplovnih mlaznih motora nove generacije ~to ce 
pridonijeti ~istijem zraku usprkos predvidenom daljnjem 
porastu intenziteta zra~nog prometa. Nu:!no je da takve i 
sli~ne propise poznaje stru~na javnost i zrakoplovne vlasti 
u naSoj zemlji, jer se ona sada nalazi pred ratifikacijom i 
primjenom tih propisa. 

SUMMARY 

ENVIRONMENTAL POLLUTION FROM JET 
ENGINE EXHAUST EMISSIONS AND LEGAL 
PROVISIONS 

An almost explosive growth of air transport and concern 
for environmental protection set a requirement for the enac
tment of regulations for the protection of atmosphere against 
aircraft engine exhaust emissions. Some essential features of 
subject provisions have been outlined as refe"ing to th_e 
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exhaust gases from jet aircraft engines. The expected effects 
of subject provisions have been discussed as well as the 
possible paths of development on designing environmentally 
more friendly jet engines. 

LITERATURA 

[1] B. SWEETMAN: How to make engines less obnoxious. lnte
ravia Aerospace Review, May 1991. 

[2] N. STRUMBERGER, H. DANIC: Mjere za ~tednju goriva i 
smanjenje emisije ispu~nih plinova. Fakultet prometnih zna
nosti, Zagreb, 1991. 

[3] J, KELLER: Big fan designs target pollutants. Interavia Ae
rospace Review, January 1992. 

(4] P.M. KANILO: Toksic!nost GTD i perspektivi primenenija 
vodoroda. Kijev, 1982. 

[5] ICAO: Environmental protection. Annex 16, Volume 16, 
Aircraft engine emissions, First edition, 1981. 

[6] B. MILLER: Civil thrust for engine alliances. Interavia Ae
rospace Review, November 1991. 

[7] D. JERAS: Ekolo~ke znac!ajke cestovnih vozila i zakonske 
mjere. Promet 3, 1991, 6. 

[8] G. NORRIS: Green supersonic. Flight International, 5-11 
September 1990. 

199 


