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A légi kozlekedés szamara kezdetekidl] fogva a teljesitmény novelése, a gazdasdgossag
és a repiilési biztonsdg volt a legfontosabb. Igy a kirnyezetvédelem a gazdasdgi élet
mas teriileteihez hasonloan a repiilésben is a periférian jelent meg, korabban sem a
tervezok, sem az iizemeltetck nem tulajdonitottak kiilonosebb jelentdséget neki.
Azonban szdzadunk kornyezeti kihivasa a légi jarmiivex fejleszidi és iizemeltetdi
szamdra is ij kovetelményeket tamaszt, a hagyomdnyos miiszaki tervezési és
gazdasagossagi paraméterek mellett egyre inkabb megjelennek a kornyezetvédelem
kérdései. Jelen tanmulmanyunkban a jové szizad  repiildgép tervezésével és
tizemeltetésével Osszefiiggo kornyezetvédelmi — jelentéségét tekintve elscsorban a
zajvédelmi — kérdéseit és lehetséges megoldasait foglaljuk 6ssze.

1. KORNYEZETVEDELMI HELYZETELEMZES

Napjaink alapveté emberi igénye a mobilités, ezért a XXI. évszazad sordn
egy varhatéan jelentds és a korabbihoz hasonlithaté technikai fejlédés
kovetkezményeként varhaté egy gyokeresen uj és telitett vilag kialakulasa. A
Fold latszolagos mérete lecsokken — melyben jelentds szerepet jatszik a 1égi
kozlekedés — és varhatéan az Ggynevezett legujabb kori népvandorlas és a
globalizalodas lesz a kovetkezd évezred elsé szazadanak jellemzije [3].

A 20 évvel ezelotti kdolajvalsag mar jelentés hatassal volt a technikai
fejlodésre, de a hetvenes években a Romai Klub is megjosolta, hogy az

* A szerzb felsdokiatasi és tudomanyos kutalasi munkajat az Oktatdsi Minisztérium Széchenyi
Professzori Oszténdijjal timogatja
X A szerzd tudoményos kutatdsi tevékenységét a Komyezetvédelmi Minisztérium timogatja.
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energiaforrasok kiapadasa a tarsadalmunk végét fogja okozni. Mindezek
jelentosége tagadhatatlan, hiszen a kdmyezetvédelem sarkalatos problémaja a
Fold anyag- és energiakészleteinek csokkenése. Azonban a rendelkezésre allo,
valamint kiaknazatlan fosszilis energiahordozé mennyiség még hosszi ideig
biztositja az emberi igények kielégitését. Napjaink fo probléméja igy a
koryezetszennyezddés, az emberi élet mindségének romlasa. Gyakorlatilag a
komyezetet karositd tevékenység tekinthetd az emberi 1ét legfobb
veszélyeztetdjének és az ipari fejlddés legnagyobb gitjanak. Ezért tekintjitk a
komyezetszennyezés megakadalyozasat és lehetdség szerinti csokkentését
korunk legfontosabb kihivasanak.

Az eddigi technikai fejlodést érthetd okokbdl kifolyélag nem az emberi
kémyezet mindsége hatdrozta meg, mozgatorugdként minden esetben mas
szempontok érvényesiiltek. A kereskedelmi repiilés megjelenésével egyiitt jelent
meg a gazdasigos iizemeltetés igénye is, az ennek megfelel6 tervezési
kovetelmények mar harmincas években kialakultak. Méret, hatotav és sebesség
voltak az alapvetd tervezési paraméterek. A biztonsdg mar koradn tervezési
kovetelménnyé valt, bar egzakt valdsziniiségi elemzések csak napjainkban
kezdenek elterjedni [4]. Késobb az lizemeltetési hatékonysag mutatéi lettek a
kovetkezd elemei a kdvetelménylistanak.

A korabbi tradiciondlis tervezési paraméterek mellett a  komyezeti
kompatibilitas”, Ggymint a kibocsatott zaj, imisszio, a gyartasi és karbantartasi
folyamatok és végsd soron az ujrahasznosithatosag kérdései fogjdk meghata-
rozni a jovobeni tervezési kovetelményeket és technologiai stratégiakat.

2. A GAZDASAGI ES KORNYEZETVEDELMI
KERDESEK MAI EGYENSULYA

Az utobbi évtizedekben a repiilés nagyban hozzajarult az ipari fejlédéshez és
a globalizicidhoz, de ezzel egyiitt a kdrnyezetszennyezés egyik jelentds
forrasava is valt. A repiilés komyezeti kérdései esetében is megallapithatjuk,
hogy kiildn kell vizsgalni a levegbszennyezés és a zajprobléma, valamint az
emisszios és imisszios kérdéseket. Ennek azért tulajdonitunk jelentdséget, mivel
a killonb6z0 hatdsok kialakulasat esetenként a kdrnyezeti elemek és egyéb
koriilmények el:érden befolyasolhatjak. Célszerii itt megjegyezni, hogy a
repiilés foldteriilet igénye kevesebb mint 8 %-a a vasiti, és kevesebb mint | %-
a a kozti kozlekedés hasonld igényénél. Szakértdk szerint a vasitihoz képest
Otszdr, a kozitihoz képest pedig hatszor hatékonyabb a légi kozlekedés
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foldteriilet felhasznalasa.

A motoros repiilés kezdete ota a repiilogépek zaja leginkabb a
hajtéomiivekhez kapcsolodik. A sugarhajtomiivek o zajforrasai a levegd
bedmldnyilas, a ventilator, a fiivocsé €s a forrd gazsugar (1. dbra).
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Napjainkban nagy jelentdségiieck mind tolderd, mind a zajemissziét tekintve
a sugarhajtasi repiilogépek. Ezeknél tovabbra is a gazsugar zaj a legnagyobb,
eredd zajszintet donté modon meghatarozd zajdsszetevo, igy a zajcsokkentési
célkitiizéseket is ennek érdekében hatdroztdk meg a fejlesztok. Jelentds
eredményt a hajtomigyartok a nagy kétaramuségi fokd hajtémﬁv$12<3
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kifejlesztésével értek el. A keletkezd zaj csSkkentésének tendencidjit szemiélteti
a 2. abra, mely tartalmazza az utobbi évtizedekben elért kumulativ szertifikacios
szinteket is.
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ndvekvo zajkorlatozas jellemzi. Koriilbeliil 550 repiilotér talalhato, ahol olyan
korlatozasokat alkalmaznak, mint leszallasi tilalom, zajcsdkkentési eljarasok
(NAP - Noise Abatement Procedures), preferalt fel- és leszallopalyak, valamint
rarepiilési modok stb. Egyre tobb repiilGteret szerelnek fel zajmérd
mikrofonokat, amelyek mindsitik a le- és felszallo repiilogépeket a pillanatnyi
zajszint alapjan, s a leszallasi dijak gyakran tartalmaznak zajbirsagokat.
Osszességében a jelenlegi zajproblémét az aldbbiak jellemzik [7):

> jelentds fejlddést tapasztalhattunk az utébbi évtizedekben, melynek
kdvetkeztében a megndvekedett légi-forgalom ellenére csokkent a
komyezeti zajterhelés mértéke;

Példdul a frankfurti repiilbtér zajszintje 26%-al csdkkent 1995-re 1980 hoz
képest, mikozben 56%-al néit az ottani fel- és leszdlldsok szdma [1].

=  vildgviszonylatban 5%-ra csokkent azon személyek szama, akiket
kozvetleniil érint a repiildgépek zaja, a hetvenes évekhez képest;

% az A320-hoz hasonlé modern repiilogép zavar6 zajteriilete 1,5 km2 és
repiil&tér hatarain belil 85 dB(A);

%  éltaldban a modem repiildgépek jobban teljesitik a szertifikdcios
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szinteket, mint a helyi repiil6téri elvarasokat, melyek sokkal szigoribbak
is lehetnek €s gyakran a napszak fliggvényében valtoznak;

a modem repiildgépek esetén a hajtomii technolégiak kdvetkeztében a
sarkanyszerkezet okozta zajszint hasonlé nagysagrendiivé valt mint a

hajtomii keltette zaj.

3. A LEGI-ALKALMASSAGI ES GAZDASAGI
KOVETELMENYEK JOVOBENI VALTOZASA

Elorejelzések alapjan a kovetkezd 10-15 évben a 1égi-forgalom
megduplazddasa varhaté (3. dbra). Ez azt jelentheti, hogy a jovO szazad huszas
évei végén kétszer ennyi repiilogép vesz részt a légi-forgalomban, zajemisszid
¢s egyéb komyezetszennyezés jelentds nodvekedése varhatd. Mindezek
bekovetkezését befolyasolo tényezok:

eddigi vizsgalataink alapjan feltételezziink, hogy a légi kozlekedés

alland6 novekedése mellett, a becsiilt idokeret valtozhat;

Az utas- és leherforgalom megduplazédésa — a repiilégépek
iilésszamainak maximalis hasznos terhelésének névekedése miatt — nem

jelenti azt, hogy kétszer annyi repiildgép lesz a vilagban, mint ma.
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3.abra
A 1égi forgalom varhat6 jovobeni alakulasa

Ugyanakkor szamos egyéb tényezdt is figyelembe kell venniink
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elorejelzések soran. Els6 a légi-kbzlekedés infrastruktirdjanak kapacitésa.
Néhany repiilotér képes lesz megbirkézni az egyre novekvé forgalommal,
masok viszont nem. Varhatéan nehéz feladat lesz az utasokat ravenni, hogy
Londonba, Frankfurtba vagy New Yorkba repiiljenek, Glasgow, Miinchen vagy
Denver helyett. Az utazasi célallomas modositdsanak oka az, hogy egyes
repiiléterek rendelkeznek megfeleld kapacitassal, mig az utas esetleges
célallomasanak repiilGtere nem.

Masik tényezd, amit meg kell vizsgalnunk, az olyan — szintén gyorsan
fejlodo — szarazfoldi kozlekedési formak, mint példaul a nagysebességii
vonatok. Komyezeti okok miatt kivanatos lenne a gazdasagi versenyhelyzettel
szemben egy komyezetvédelmi szempontbdl is optimalt teljes kozlekedési
rendszer kiépitése.

A fentiek alapjan a repiilGipar szamara a hagyomanyos miiszaki tervezési és
gazdasagossagi paraméterek mellett fontos kovetelménnyé valik a zajemisszid
kérdése is. igy a légitarsasagok repiildgép-vasarlassal kapcsolatos dontéseit a
jovoben nem csak a pénziigyi kérdések hatarozzék majd meg, hanem mads
szempontokat is figyelembe kell venniiik:

*»  atechnoldgiai lehetdségeket, mint piaci kovetelményt figyelembe véve a
repiilogép kornyezeti kompatibilitasat megfelelé repilogép-tervezési
feladatta kell transzformalni;

> A mennyiségileg meghatirozhatdé komyezeti vagy infrastrukturalis
hatasok jatsszak a foszerepet, de a nem kvantalhaté komyezeti jellemzok
is egyre nagyobb hatast gyakorolnak az 0j repillogépek kivalasztasa
soran.

Az ICAO zaj-szertifikicidés rendszerét kozel harminc éve alkalmazzak, mig
az emissziés eldirasokat csak 1981-ben fogadtdk el. Remélhetbleg a
dontéshozok felismerik mmajd, hogy a jelenlegi elbirt repiilési eljarasok a — zaj
szertifikaciojaval kapcsolatosan — nincsenek megfeleld 6sszhangban a normal
napi iizemeltetéssel. Eddigi vizsgalatok alapjan megallapithat6, hogy a jelen
szertifikacios  eljarasokkal osszhangban 1évé  zaj-elSirdsok  szintjeinek
csokkentése valoban az érintett népesség zajartalméanak redukaldsihoz vezet
majd. Nagyon kicsi azon repiildterek szama, ahol a fel- és leszallé palya
viszonylag kozel van a keritéshez, és a lakott terillet zajterhelése a kerités
taloldalan is megfeleld.

Osszegezve, a komyezeti zaj mar napjainkban is jelentds dontési
kritériumnak tekinthetd a marketing tevékenység, valamint az aj gépek vasarlasa
soran. Célkitiizésként az aldbbi zajkibocsatasi szinteket hatdroztdk meg az 1j
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gépek tervezdi szamara:

-15dB  ~2004;

>20dB  ~2010.
Az dltalanos elképzelések:

% a zaj-szertifikacid ¢s az izemeltetés soran lévd pillanatnyi zajszint
(zajesokkentési cljarasok, birsagok) szétvalasztasa;

7 ajovoben a szertifikacidt a ,zajnyom”-ra kell alapozni (4. abra) és torolm
kell az eljarasbol a jelentéktelen mérési pontokat. Egy tipikus 75 dB(A)-s
»zajnyom” a repiildtér hatérain beliil elfogadhatonak tinik, mikdzben a
kdmyékbeli beépitett teriileten az 52 dB(A) az eldirt szint, ugyanakkor a
zajszint az épiileteken beliil nem lehet karos az emberi egészségre;

¥ arepiildtereket ipari teriiletcként kell kezelni.

Felsziltisi palya

ISO 80db(A) zaj-komtur

4.3bra
Repiilési zajnyon

4. REPULOGEP UZEMELTETES A JOVOBEN

A kornyezet gondos kezelése nem csak technologizi kérdés, legaldbb annyira
fontos az lizemeltetési nyereségekre valo atforinalasa is. A repiilds tarsadalom
(a légitarsasigok, a repiildterek, a gyartdk és a hatosag) kiterjedt kutatasi
projektck keretében folyamatosan keresi az optimalis repiilési eljarasokat, és
iizemeltetési modositasok bevezetésével igyekszik minimalisra csdkkenteni a
keletkez0 zajt és levegbszennyezddést. Alternativaként szdba keriilhetmek a jovo
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ugynevezett 4-dimenzids navigiciés rendszerei, a fejlett repillésmenedzsment,
illetve a kommunikaciés (adatatviteli) és Iégi-forgalom menedzsment
rendszerek. Ezen kiilonbozd elemek egyiitt kell, hogy egy uj, teljes légi-
koziekedési rendszert alkossanak.
Ugyanakkor minden résztvevonek el kell fogadmi az 1uj, harmonizalt
kovetelményrendszert, melynek elemei a kovetkezdk lehetnek:
2 futdomii kiengedés roviddel a leszallas elott;
»  alapjarati hajtomiives bejovetelek, meredekebb siklasi szogek;
% meredek kezdeti emelkedési szog;
» a pillanatnyi felszalld silyhoz és légkori viszonyokhoz kapcsolodd
toloerd-szabalyozas;
»  minimélis gurulasi idd;
> az optimalis utazdémagassag nagyobb sdvszélessége;
2> az indulasi- és cél allomas kozotti legrovidebb tavolsdg repiilése(a
»Szabad repiilés” tobb mint 6%-s iizemanyag-fogyasztas csokkentéssel
jarna).
Optimalis elérejelzések alapjan, a légi-forgalom fentiek szerinti ndvekedése
mellett a javasolt technologiai programok sikeresek lehetnek, illetve a
repiil6ipar mar részben felkésziilt a piaciranyitott kovetelmények teljesitésére.

5. OSSZEFOGLALAS

Az ipar novekedésével parosulva a repiilés vezetd szerepet jatszik
napjainkban. A légi utasforgalom és szallitas irant a kereskedelmi igény a
jovdben évi 5%-al fog novekedni. Ezzel egy idében a komyezetvédelmi
kovetelmények is egyre fontosabb szerepet jatszanak az emberi tevékenységek
soran. A komyezetbarat repiilogép és hajtomii tervezés, épités, iizemeltetés és
végiill az ujrahasznositas elsddleges szempontokkd vélnak. A gyértdk és az
tizemeltetdk mar koraban is értek el sikereket az iizemanyag fogyasztas, a
levegdszennyezés és a zajkibocsatas csdkkentése terén, azonban jabb és ijabb
szennyezési szintértéknek kell technikai eszkozeiket megfeleltemiiik. Ezek
alapjan bizakodhatunk benne, hogy az eddigi pozitiv trend folytatédik a
jovoben, és sikeriil megtartani az dkondmiai és 6kologiai egyensiilyt. A repiilds
tarsadalom feleloségének tudatiban van és elfogadja a komyezeti kihivasokat
figyelembe véve, hogy ezek a jovo éveured repiilégép tervezésének és
iizemeltetésének lehetdségei.
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RESUME

One of challenges for the next century air transport is the environmental protection.
This paper shows the possible solution of environmental — mainly the noise pollution
- questions of the next century aircraft design and operation.
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