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UTJECAJ ZALEDIVANJA ZRAKOPLOVA NA LETACKE OPERACIJE

SAZETAK

Zaledivanje zrakoplova je pojava koja se dogada zimi na zemlji, ali i tijekom
cijele godine, u letu. Zbog toga svi zrakoplovi, ali i zraCne luke, imaju razvijene sustave
i procedure za zastitu od zaledivanja. Sigurnost zrakoplovnih operacija je ha prvom
mjestu svim sudionicima zracnog prijevoza te su se zbog toga zraéni prijevoznici i
zratne luke duzne drzati preporuka, ali i propisa izdanih od strane agencija,
organizacija i drzava. To se postiZze detaljnim Skolovanjem i redovnim osvjeZavanjem

znanja u Skolskim centrima operatora i zraCne luke.

KLJUCNE RIJECI: zaledivanje zrakoplova; zagtita od zaledivanja; regulativa,

propisi i Skolovanje osoblja

SUMMARY:

Aircraft icing is a phenomenon that, during winter, occurs on the ground, but
also throughout the year, in flight. Therefore, all aircraft and airports, have developed
systems and procedures for icing protection. The safety of flight operation is a priority
for everyone involved in air transport, and therefore all airlines and airports are obliged
to comply with regulations and recommendations issued by aviation agencies and
organizations as well as the ones issued by the countries themselves. This is achieved
through detailed training and regular refresher courses at the operator and airport

training centers.

KEYWORDS: aircraft icing; aircraft de/anti-icing; regulation, rules and staff training
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1. Uvod

Zaledivanje je jedan od najnepovoljnijin meteoroloskih fenomena koji izrazito
nepovoljno djeluje na performanse zrakoplova. Prvenstveno se ovo odnosi na
smanjivanje uzgona krila i povecanje otpora kako krila tako i ostalih povrSina
zrakoplova prekrivenih snijegom ili ledom. Osim toga, zaledivanje mozZe blokirati
komande zrakoplova ako se led nakupi u prostoru krilaca ili horizontalnog stabilizatora,
takoder moze osStetiti zakrilca (flapsove) prilikom razbacivanja snijega i leda po njima
tijekom zatr€avanja u polijetanju, a isto se odnosi i na moguénost oStecenja stajnog
trapa. Fenomen zaledivanja i njegov nepovoljan utjecaj su odavno poznati u
zrakoplovstvu, §to je dovelo do niza mjera, ali i redovnog Skolovanja aerodromskih
sluzbi i letaCkih posada, koje su se tijekom godina razvijale u svrhu odledivanja i
spreCavanja daljnjeg zaledivanja zrakoplova, kao i odrzavanja aerodromskih povrsina.
Utjecaj zaledivanja zrakoplova na letatke operacije u diplomskom radu je istrazivan i

opisan kroz sedam poglavlja:

1. Uvod

2. Meteoroloski uvjeti nastanka zaledivanja

3. Principi zastite od zaledivanja

4. Regulativa, propisi i ustaljena praksa u zastiti od zaledivanja

5. Skolovanje osoblja, aerodromskih sluzbi i letackih posada

6. Normalne i izvanredne situacije u periodu kada se ocCekuje zaledivanje
zrakoplova

7. ZakljuCak

Zakon o zracnoj plovidbi Republike Hrvatske definira metode i mjere koje su
obvezne u zimskim operacijama, ali ne odreduje nacin i redoslijed postupaka koje
koriste operatori zrakoplova i nadlezne aerodromske sluzbe. Svaka od ovih institucija
je duzna napraviti svoje detaljne procedure i naCine rada, te ih publicirati u obliku
priru¢nika, koji moraju biti odobreni od strane regulatora. U ovom diplomskom radu su

upotrebljeni podaci koje koriste zrakoplovne kompanije i aerodromske sluzbe.



2. Meteoroloski uvjeti nastanka zaledivanja

Zaledivanje zrakoplova na zemlji je pojava koja nastaje iskljuivo u zimskom
periodu, odnosno od kasne jeseni i pojave prvih mrazeva do ranog proljeca kad uvjeti
za zaledivanje nestaju. Za razliku od uvjeta na zemlji, zaledivanje u letu nastaje u bilo
koje doba godine prilikom prolaska kroz oblak ili padaline ako je temperatura na visini

leta ispod nula Celzijevih stupnjeva. Dakle, za zaledivanje su neophodna dva uvjeta:

e voda

e niska temperatura.

2.1. Meteoroloski elementi

U zraku se uvijek nalazi odredena koliina vodene pare, ali za zaledivanije je
potrebno kondenziranje vodene pare u vidljivi oblik: mraz, maglu, kiSu, susnjezicu ili
snijeg. Vodena para se moze pretvoriti iz plinovitog u tekuéi oblik (kondenzacija) ili

direktno u led, bez teku¢e medufaze (sublimacija).

Na zrakoplovu se mogu nagomilati razne vrste leda zbog razli€itih meteoroloskinh

uvjeta: [1]

e susnjezica i snijeg koji se zadrzavaju na zrakoplovu. Ove padaline nastaju iz
oblaka vrste Stratusa ili Nimbostratusa, te mogu biti dugotrajne i na zrakoplovu
stvoriti velike naslage snijega

e inje koje nastaje na hladnim dijelovima zrakoplova zbog sublimacije vodene
pare iz zraka, pri ¢emu temperatura zraka ne mora biti negativna, iako se u
principu podrazumijeva da je temperatura duzi period bila ispod nule. MozZe se
dogoditi situacija da zrakoplov dode s leta, gorivo u krilnim spremnicima je
izuzetno hladno i tada se na oplati krila s donje strane stvara tanki sloj mraza,
iako je temperatura zraka iznad nule, €ak i preko desetak stupnjeva

e ledena kiSa (freezing rain) koja nastaje kada je podloga jako hladna (zemlja i

objekti na zemlji), temperatura podloge je ispod nule, a iz oblaka pada ki$a koja



se trenutno zaledi kada se razlije po hladnim povrSinama. Na ovaj nacin mogu
nastati debeli slojevi leda na zrakoplovu, led je proziran i relativnho gladak

e letenje kroz oblak stvara led na napadnim ivicama krila i stabilizatora, kao i na
svim dijelovima zrakoplova izlozenim struji zraka. Ovaj led se lako odstranjuje
uredajem za odledivanje i u principu predstavlja maniji problem od naslaga leda
na zemlji. lzuzetak je letenje kroz olujni oblak Cumulonimbus, koji sadrzi veliku
koliCinu vode i leda i zaledivanje u njemu moze biti intenzivno. Koli€ina
stvorenog leda zavisi od veli€ine kiSnih kapi i brzine leta, odnosno svaki oblak
ima drugacije parametre koji utje€u na zaledivanje. Oblaci u stabilnoj atmosferi,
kao Sto su sivi, gusti Stratusi stvaraju manje leda od onih u nestabilnoj atmosferi,
kao Sto su Cumulusi congestusi i Cumulonimbusi

e led koji nastane zbog zaledivanja prethodno otopljenog snijega na povrSinama
zrakoplova. Taj se otopljeni snijeg ne osusi, nego ostane kao voda ili u obliku
krpa raskvasenog snijega na povrSinama zrakoplova. Tijekom hladnih noci se
ova voda opet zaledi i stvara nepravilne povrsine hrapavog leda na zrakoplovu

e fenomen prehladenih kiSnih kapi (supercooled droplets), koji se sastoji u tome
da kiSa moZe u oblacima postojati u teku¢em obliku do jako niskih temperatura,
fizikalno objasnjenje je da se nalazi u izuzetno stabilnom stanju, a bilo koji
utjecaj koji izbacuje vodene kapi iz tog stabilnog stanja izaziva njihovo trenutno
zaledivanje

e magla koja se zamrzava (freezing fog), manifestira se u tome da se tijekom
hladnih, maglovitih dana i no¢i zrakoplov prekrije tankim, jednolikim slojem leda
zbog kontakta povrSine zrakoplova s jako sitnim kapljicama magle, koje se

zamrznu u dodiru s hladnim povrSinama zrakoplova.

Iz navedenih primjera se moze vidjeti da zaledivanje zrakoplova nastaje u dva

meteoroloska modela:

e kada je vlaga u zraku vidljiva, odnosno vodena para kondenzacijom prelazi u
kapi ili snjezne pahuljice
¢ kada je vlaga u zraku nevidljiva, ali se kondenzira u obliku mraza na hladnim

povrSinama zrakoplova.



Za nastanak zaledivanja u letu vazna je i stabilnost zracnih masa, odnosno
prolazak frontalnih povrSina preko nekog podrucja. Frontovi predstavljaju grani¢no
podrucje izmedu dvije zraCne mase razliCitih temperatura i vlaznosti, pri Cemu svaka
zratna masa djeluje na zaledivanje na odredeni nacin.[2] Frontovi koji se kre€u sporije
stvaraju oblake koji su manje opasni za zaledivanje jer je strujanje zraka u njima
stabilnije. Najopasniji su brzopokretni hladni frontovi, koji svojim kretanjem izbacuju
veliku koli€inu zraka uvis, taj zrak se naglo hladi i vodena para kondenzira, te nastaje
oblak s velikom koli€inom vode i leda - Cumulonimbus.[2] Zaledivanje u
Cumulonimbusu je intenzivnho i opasno, velika koliCina leda se brzo talozi na

povrSinama zrakoplova i takvi oblaci se u pravilu izbjegavaju.

Slika 1. Hrapavi led na krilu zrakoplova [3]

2.2. Meteo podaci

Osoblje koje dolazi u kontakt s uvjetima zaledivanja mora poznavati meteo situaciju
koja predstavlja rizik za zaledivanje, tako da se moze boriti s problemom na pravi
nacin. Meteoroloska sluzba prezentira podatke koji sluze za analizu situacije, odnosno

mogucnosti i rizika zaledivanja. Ovi podaci se odnose na temperaturu i padaline, kako



za zemaljske sluzbe tako i za zrakoplovno osoblje. Pravilno poznavanje i tumacenje
situacije i meteo podataka je od iznimne vaznosti za postizanje maksimalne sigurnosti
zrakoplovnih operacija. Kada je u pitanju zaledivanje zrakoplova i zastita od

zaledivanja niti najmanja neodgovornost nije dozvoljena.

MeteorolosSka situacija se prati neprekidno od strane meteo sluzbe na zra¢noj luci,
koja je duzna izdavati meteo izvjeS¢a u redovnim periodima, od 30 minuta ili sat
vremena, zavisno od zraCne luke i gustoCe prometa.[1] Ukoliko se meteo situacija
znacajno promijeni u kracem periodu, izdaje se novo meteo izvjeSée s posljednjim

podacima, neovisno o regularnosti redovnih izdavanja.

Meteo izvjeS¢e sadrzi sve podatke potrebne zrakoplovnom osoblju, ukljuCujudi i
Snowtam na kraju izvjeS¢a, odnosno podatak o talogu na manevarskim povrSinama

(snijeg, led, razmoceni snijeg).
Primjer meteo podataka:

Meteo podaci za Ankaru: vidljivost 2000 metara, snijeg, sumaglica, oblaci na 8000
stopa, temperatura: -5 stupnjeva Celzija.[4] Ovakav meteo podatak jasno ukazuje da
Ce postojati potreba za odledivanjem zrakoplova, tako da sluzbe koje u tome sudjeluju

budu spremne reagirati odmah po pozivu.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
METAR LTAC 140620Z 26005KT 2000 -SN BR BKN030 OVC080 M05/M06 Q1013

10 11
RESN RO3R4/0151 R21L1/0152 BECMG 4000 =

Slika 2. Meteo podaci za Ankaru [5]

Iz slike 2. je vidljivo o€itanje prema oznakama: [4]

1. METAR - meteo izvjeSée za zra¢nu luku o trenutnoj meteo situaciji
2. LTAC - ZraCna luka Ankara

3. 140620 - izvjeSce izdano 14. dana u mjesecu, 06.20 UTC

4. 26005 - vjetar iz pravca 260 stupnjeva, brzina 5 ¢vorova

5. 2000 - vidljivost 2000 metara



6. -SN BR - pada slab snijeg uz sumaglicu

7. BKN 030 OVC 080 - oblaci: Broken - ve¢inom prekriveno nebo na 3000 stopa
visine
Overcast - potpuno pokriveno nebo na 8000 stopa visine

8. M5/MO06 - temperatura zraka minus 5/temperatura toCke rose minus 6 Celzija

9. Q 1013 - tlak zraka na nivou mora QNH - 1013 hektopaskala

10.RESN - Recent snow, u prethodnom periodu meteo situacije je padao snijeg
RO3R4/0151 - Runway 03 Right, desna uzletno-sletna staza — USS-a, stanje
snjeznog taloga na USS-i
R21L1/0152 - Runway 21 Left, lijeva USS-a, stanje snjeznog taloga na USS-i

11.BECMG 4000 - o€ekivana situacija u naredna 2 sata je 4000 metara vidljivosti.

Temperatura toCke rose je temperatura na koju se trenutna temperatura zraka
treba spustiti da bi doSlo do kondenzacije ili sublimacije vodene pare i nastanka magle.
Kondenzacija je stvaranje kapljica vode, sublimacija stvaranje sitnih kristali¢ca leda.
Magla se sastoji od jednih ili drugih, zavisno je li temperatura ispod nule ili iznad
nule.[4]

Oznake za RO3R i R21L se zovu Snowtam i deSifriraju se pomocéu podataka iz tablice
Snowtam Code. Tablica pokazuje sve podatke neophodne zrakoplovnom osoblju za

upoznavanje sa stanjem manevarskih povrsina i stajanke.[4]



3. Principi zastite od zaledivanja

Svi zrakoplovi komercijalne kategorije imaju sustave za zastitu od zaledivanja,
kao i mnogi mali zrakoplovi za privatnu uporabu, a nema ih samo odredeni broj manjih
zrakoplova za sportsko i amatersko letenje. Sustavi se koriste na zemlji i u letu, a njihov
nacin koristenja propisuje svaki proizvodac zrakoplova i publicira ih u odgovaraju¢im
dokumentima (Flight Crew Operations Manual - FCOM, System description, Standard
Operating Procedures).

Zastita od zaledivanja i odledivanje zrakoplova su definirani pravilnicima u
kojima je navedeno na koji se nacin i kojim redom vrsi zastita. Na taj nacin se definiraju
principi koji moraju biti ispoStovani kako bi se izvrSila zastita od zaledivanja bez

neprihvatljivih kompromisa:

e odgovornost zapovjednika zrakoplova
e odgovornost tehni¢kog osoblja zrakoplovne kompanije
e odgovornost osoblja aerodromskih sluzbi koje pruzaju uslugu zastite od

zaledivanja.

Ove odgovornosti su navedene i definirane u dokumentu (Ground Operations Manual
- GOM, De-icing Manual) svake zrakoplovne kompanije i taj dokument sluzi kao

osnova po kojima se odvijaju havedene aktivnosti.
Sustavi koji se koriste za zastitu od zaledivanja na aerodromima:

e sustavi za zastitu zrakoplova

e sustavi za uklanjanje snijega i leda s manevarskih povrsina i stajanke.

Zastita od zaledivanja se vrSi kemikalijama i toplim zrakom, a najnoviji sustavi
zastite ukljuCuju infracrvene grijaCe postavljene na strop hangara kroz koji prolazi
zrakoplov, koji potpuno tope snijeg i led neposredno ispred uzletno-sletne staze. Ovaj
sustav je joS uvijek u razvoju i relativno malo koristen zbog velikih troSkova i potrebe
izgradnje posebnih objekata, ali je ekoloski najprihvatljiviji jer nema apsolutno nikakvog

zagadenja.



Zapovjednik zrakoplova je duzan definirati potrebu za odledivanjem i zastitom

od zaledivanja te zahtjev iskoordinirati s tehniCkim osobljem i aerodromskom sluzbom.

3.1. Posljedice zaledivanja i utjecaj na performanse

Krilo zrakoplova je izuzetno delikatan i zahtjevan tehnicki proizvod za €iju izradu
je potrebno uzeti u obzir sve elemente koji ¢e na to krilo utjecati u normalnom

segmentu eksploatacije. Kod konstrukcije krila bitno je odrediti slije¢e karakteristike[4]:

e oblik aeroprofila, njegove karakteristike u raznim rezimima leta i pona$anje na
malim brzinama te na temelju ispitivanja u zraCnim tunelima ustanoviti koji oblik
daje odgovarajuci koeficijent uzgona

e oblik i veli€inu krila te pretkrilca i zakrilca

e nacin i kvalitetu izrade oplate krila, jer samo glatka povrSina oplate krila
garantira pravilno strujanje zraka i na taj nacin razliku tlaka izmedu gornje i

donje povrsine, Sto je osnovni uvjet za stvaranje uzgona.

Prilikom odredivanja tehni¢kih standarda za navedene karakteristike konstruktori
raCunaju uvijek samo na potpuno Cisto krilo, bez ikakvog taloga na njemu. Naravno,
tijekom koristenja zrakoplova krilo nikada ne bude potpuno Cisto, na njemu ostaju
tragovi kukaca, prasine, eventualno masne mrlje kod radova na motoru i slicno. Ove
necistocCe su relativno male i beznacajne i ne utjeCu puno na pravilnost strujanja zraka

oko krila i samim time stvaranja uzgona.

Led na krilu zrakoplova je problemati¢an jer se uvijek na krilu skuplja puno veca
koli¢ina leda nego Sto je slu€aj s muSicama i prasinom i to u znatno debljem sloju. Led
nema jednaku debljinu i strukturu na krilu i zbog toga dovodi do poremecaja protoka

zraka preko krila.

Strujanje preko krila se dijeli na laminarno (pravilno, prati oblik aeroprofila krila) i
turbulentno (nepravilno, dolazi do vrtloZzenja). Led na krilu mijenja odnos laminarnog i
turbulentnog strujanja na Stetu laminarnog, odnosno vrtloZzenje koje led izaziva zbog

svoje nejednake debljine i hrapavosti u velikoj mjeri ili potpuno neutralizira laminarno



strujanje. Na taj nacCin se viSe ne ostvaruje projektna razlika tlakova izmedu gornje i
donje povrsSine krila i dolazi do smanjivanja sile uzgona, a moze uzrokovati i pojavu

sloma uzgona.

Osim utjecaja na smanjenje ili slom uzgona led joS utjeCe i na povecanje otpora jer
svaki nepozeljan dodatak na oplati krila povecava otpor. To se odnosi na musice,

prasinu i led, s tim $to je otpor zbog nanosa leda na krilu daleko najveci.

Led je veliki problem za performanse zrakoplova i njegov negativan utjecaj je
toliko velik da se uvijek mora odstraniti s krila i drugih dijelova zrakoplova. Otpor se
povecava i na drugim dijelovima, ne samo na krilima. Tanki sloj inja se smije uhvatiti
na krilu s donje strane, uz korijen blizu trupa, jer je nepovoljan utjecaj s donje povrsine
manji nego s gornje povrsine, odnosno turbulentno strujanje na donjoj povrsini je

manje kriticno. Na gornjoj povrSini ne smije biti niti malo inja ili drugog oblika leda.[4]

3.2. Zastita kemijskim sredstvima

Kemijska sredstva uklanjaju naslage snijega i leda i onemogucavaju njihovo
ponovno taloZenje u odredenom periodu. Ove kemikalije se nazivaju De-icing fluids
(tekucine za odledivanje) i u osnovi njihovih smjesa se nalazi glikol. Karakteristika
glikola je niska temperatura lediSta (-28 stupnjeva Celzija), a kada se pomijeSa s
vodom dobije se eutekticna smjesa, Sto znaCi da se temperatura ledidta joS vise
snizava i znatno je niza od najnize temperature ledista svakog pojedinog sastojka, a
to vrijedi za kemikaliju Type 1, opisanu dalje u tekstu [1]. Ostalim teku¢inama za

odledivanje se dodatkom vode povisuje toCka ledista, kao $to je vidljivo na slici 3.



Slika 3. Tocka ledista/koncentracija tekucine [6]

Nedostatak glikola je Sto je prili€no otrovan, odnosno ekoloski uvjetno prihvatljiv,
pa se koristi propilen glikol koji je ipak manje otrovan od ostalih glikola. Kako bi se
smanjio Stetan utjecaj na okolinu, na nekim aerodromima se ova kemikalija skuplja
kroz reSetke u podzemna spremista, ide na reciklazu i ponovno koriStenje. Opisani

postupak znatno poskupljuje cijelu proceduru zastite od zaledivanja, ali je ekoloski

Tekucine za odledivanje se proizvode i prodaju u 4 razli€ite kategorije:[1]

e Type 1 je kemikalija koja se sastoji samo od glikola s dodacima, ali bez
sredstava za zgusnjavanje (No - Thickening Agent). NaranCaste je boje i koristi
se uglavnom za skidanje snijega i leda sa zrakoplova, ali je zastita od novih
naslaga vrlo kratka i nedovoljna. U slu€ajevima mraza na zrakoplovu, bez
snjeznih padalina, moze se koristiti za zastitu jer je brzina stvaranja novog
mraza jako mala, pa se nece stvoriti prije polijetanja. Medutim, za zastitu od
snjeznih padalina i jaCeg stvaranja leda ova kemikalija se ne koristi.

e Type 2 se sastoji od glikola i polimernih dodataka koji zgus$njavaju kemikaliju
(Thickening agent) i stvara se odredena vrsta gela koji se lijepi za povrSine

zrakoplova. Ovaj gel onemogucava stvaranje novih naslaga snijega i leda u
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odredenom periodu, a tijekom polijetanja struja zraka oCisti gel i krilo je glatko i
bez naslaga kemikalije ili leda. Koristi se za zrakoplove s veéim brzinama
polijetanja, preko 100 ¢vorova (180 km/h). Type 2 je bezbojan.

e Type 3 jeslican Type 2, ali se ocisti strujanjem zraka na manjim brzinama nego
Type 2, pa je pogodan za manje zrakoplove. Zute je boje i na velikim
zrakoplovima se ne koristi jer ne osigurava zastitu od novih naslaga snijega i
leda tijekom polijetanja, na vec¢im brzinama. Trenutno se koristi samo u Torontu,
Kanadi.

e Type 4 je u osnovi jednak kao Type 2, ali pruza duzu zastitu od stvaranja novih
naslaga snijega i leda. Zelene je boje i uglavnhom se koristi za zastitu na vecini

aerodroma.

Tekuéina za odledivanje (De-icing/Anti-icing Fluid) se nanosi na povrsinu
zrakoplova iz odgovarajucih kamiona - cisterni, a priprema za koriStenje je proces koji

se mora ispostovati do detalja. Pri tome su dvije stvari bitne: [1]

e vrijeme zagrijavanja tekucine (vrijeme grijanja je vazno zbog toga $to naglo
grijanje ostecCuje strukturu molekula smijese i veze izmedu tekucline i
zgus$njivaca popustaju, a grijanje se radi do temperature i na nacin koji odreduje
proizvodac),

¢ nacin nanosSenja kroz brizgaljke iz kamiona (za nanos$enje tekuéine potrebno je
koristiti samo atestirane brizgaljke koje pravilno rasprSuju sredstvo, jer

nepravilan rad takoder oStecuje strukturu kemikalije).

Tablica 1. Kemikalije za zaStitu

TEKUCINA BOJA VRIJEME TRAJANJA BRZINA
ZASTITE (h) POLIJETANJA

TYPE | BEZBOJNA 0:20-0:4
TYPE Il ZUTA 0:10-0:20

100 CVOROVA
60 CVOROVA

Izvor: Autor se poziva na izvor [7]
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Postupak zastite od zaledivanja se dijeli u dvije faze:

e De-icing, CiS¢enje vec postojecih naslaga leda i snijega

e Anti-icing, zastita od stvaranja novih naslaga snijega i leda.

De-icing odnosno CiS¢enje snijega i leda se vrSi uglavhom kemikalijom Type 1,
ugrijanom na temperaturu od 60°C, a u odredenim slu¢ajevima moze i vrucom vodom,
ako padaline nisu intenzivne i temperatura nije niska. Nakon Cis¢enja kemikalijom Type
1 slijedi zastita od novih naslaga (Anti-icing) kemikalijom Type 2 ili Type 4. Ovaj
postupak se zove ,Two Step Procedure” - prvo CiSCenje pa nakon toga zastita.
Primjenjuje se kada na zrakoplovu ima dosta snijega koji treba prvo maknuti pa tek
onda napraviti zastitu. Drugi postupak je ,One Step Procedure®, kada na zrakoplovu
nema puno naslaga, pa nema potrebe za posebnim CiS¢enjem. Tada se koristi ugrijani
Type 4 koji istovremeno ocisti maniji talog na krilima i omoguc¢ava zastitu od novih

naslaga.

Type 1 se koristi uvijek ugrijan, a Type 2 ili 4 ne moraju biti ugrijani, zavisno o
redoslijedu procedura. Nacin i redoslijed nanoSenja je definiran dokumentima

mjerodavnim za zemaljsko osoblje koje je za taj posao obrazovano i izvjezbano.[1]

Nacini nanoSenja kemijske zastite na zrakoplov:[1]

e krila od napadne ivice prema izlaznoj ivici, od krajeva prema korijenu. Na taj
nacin se osigurava cijedenje kemikalije niz krilo (slika 4.)

e horizontalni stabilizatori, jednako kao krila (slika 5.)

e motori se ne Stite kemikalijom i nije dozvoljeno nanosenje u kompresor

e izbjegavanje nanoSenja na prozore pilotske kabine

e izbjegavanje nanoSenja na kotace i stajni trap

e APU usisnik treba izbjegavati, jer kemikalija lako dode u sustav za klimatizaciju
koji dobiva zrak iz APU-a, a glikol je toksi¢an za udisanje (procedura u pilotskoj
kabini nalaze isklju€ivanje ventila za zrak koji dolazi u klimatizaciju)

e trup i vertikalni stabilizator se ociste od debljih naslaga snijega i leda, ali daljnja
zastita nije potrebna. Ako naslage nisu velike, kao i tijekom laganih padalina

nema potrebe Cistiti trup jer nije uzgonska povrsina
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e izbjegavanje nanoSenja na pitot cijevi i statiCke otvore.

Slika 4. odledivanje krila kemikalijom Type 1[8]

Slika 5. Odledivanje repnih povrsina kemikalijom Type 1[8]
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Jedna od bitnih stavki kod odledivanja zrakoplova je i vrijeme trajanja zastite
(Holdover Time - HOT). To je vrijeme u kojem proizvoda¢ kemikalije garantira da ¢e
glikolna smjesa stititi povrSine od stvaranja novih naslaga snijega i leda. HOT zavisi o
tipu kemikalije, postotku vode u smjesi, koli€ini padalina i temperaturi zraka . U smjesu
se moze dodati voda do 50%, pri Cemu se vrijeme trajanja zastite smanjuje, a koli€ina
dodane vode zavisi o temperaturi zraka. U tablicama (Holdover Times Tables), koje se
nalaze i u zrakoplovnim dokumentima, je naveden ovaj period zastite, pri ¢emu za
kemikaliju Type 1 koli¢ina vode u smjesi ne igra ulogu, a za ostale tipove se daju

vrijednosti u tablici zavisnosti od koliCine vode u smjesi i vanjske temperature.[1]

Tablice odreduju period zastite za razne meteo situacije, od mraza do snijega.
Zapovjednik zrakoplova je duZan uzeti u obzir vrijednosti iz tablica za konkretan tip
kemikalije, meteo situaciju, ali i temperaturu oplate (ako je zrakoplov dulje vrijeme

stajao parkiran) te odluciti koliki postotak i koju proceduru treba koristiti.

HOT odreduje minimalno i maksimalno vrijeme trajanja zastite, a ukoliko ovo
maksimalno vrijeme istekne, a zrakoplov ne poleti, polijetanje vise nije dopusteno. U
tom sluCaju procedura nalaze povratak na stajanku i ponavljanje zastite. Tada je
obavezno o istiti prethodni sloj kemikalije i nanijeti novi sloj na €isto krilo i ostale
povrSine. NanoSenje kemikalije na prethodni sloj nije dopusteno. Zapovjednik
zrakoplova ima apsolutnu odgovornost za izvrSenje procedure to¢no po propisima, a

bilo kakav kompromis moze nepovoljno utjecati na aerodinamiku krila.

Kao sto je vec ranije spomenuto, zapovjednik zrakoplova je duzan odrediti nacin
i postupak zastite zrakoplova od zaledivanja. U tablicama se odredi postotak kemikalije
i vode te u odnosu na meteo situaciju i temperaturu definira postupak odledivanja.[4]
lzuzetno je vazno iskoordinirati sve detalje sa zemaljskim osobljem, odnosno
tehnickom sluzbom i aerodromskom sluzbom koja radi zastitu. Tehnicku sluzbu moze
sacCinjavati osoblje zrakoplovne kompanije, a moze i osoblje prihvata i otpreme

zrakoplova. Aerodromi propisuju svoj nacin rada i ne postoji jednoobrazni model.

Prije nanoSenja kemikalije na povrSine zrakoplova posada u pilotskoj kabini je
duzna odraditi proceduru navedenu u priru¢niku (npr. A-320:Flight Crew Operations
Manual, Adversed Weather Opeartions) te se nanoSenje vrSi tek kad zapovjednik

zrakoplova obavijesti zemaljsko osoblje.
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NanosSenje tekucine za odledivanje se radi po redoslijedu kako je navedeno u
priruéniku aerodromskog osoblja i ono je duzno voditi raCuna o redu nano$enja
kemikalije. Odgovornost za pravilno nanoSenje lezi iskljuivo na osoblju koje vrSi
nanoSenje. Nakon zavrSene procedure tehnicko osoblje ili ono koje je vrsilo zastitu je
duzno izvijestiti zapovjednika zrakoplova o detaljima: vrsta kemikalije, postotak vode u
smjesi ako je voda dodana i poCetak trajanja zastite. HOT se racuna od prvog trenutka
nanoSenja zastite na prvu povrsinu.[1] Zapovjednik zrakoplova je duzan unijeti ove
podatke u tehniCku knjigu zrakoplova (Technical Logbook).[4] Tek nakon S$to je
kompletna procedura gotova i zrakoplov potpuno zasticen od snijega i leda dozvoljeno
je i¢i na polijetanje.

NanoS$enje tekucine za odledivanje se moZe vrsiti na stajanci, na parkirnoj
poziciji ili drugom mjestu, a moze i na proSirenju vozne staze, neposredno ispred
uzletno-sletne staze. Ovaj sustav ispred USS-e se koristi na sve vecem broju
aerodroma jer je potreban daleko kraci period zastite nego kod procedure na stajanci,

pa se koristi manja koliina kemikalije.

Type 2 i Type 4 ostaju u odredenom sloju na krilu i drugim povrS§inama nakon
nanosenja, ali se povecanjem brzine u polijetanju razliju niz te povrsine i one ostanu

Ciste od kemikalije.

Trajanje postupka odledivanja ovisi o veli€ini zrakoplova, tj. povrSini koja se
odleduje. Prosjek trajanja postupka je oko deset minuta, za europske zracne luke, za
zrakoplove srednje veliine. Two step procedura zahtjeva za de-icing od 200 litara
tekuCine pa sve do 2500 litara tekucCine po postupku, ako je kontaminacija velika.
Primjer je zra¢na luka u Sarajevu, na kojoj se dogadalo da je potrebno 2500 litara
tekucine za odledivanje za zrakoplov Dash 8-Q400 zbog 15 centimetara snijega i leda

nataloZzenog na parkiranom zrakoplovu tijekom no¢i.[8]

Na slici 6. je prikazan postupak odledivanja zrakoplova kemikalijom Type 4, na zraCnoj

luci Franjo Tudman.
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Slika 6. Odledivanje zrakoplova kemikalijom Type 4 [Izvor:autor]

3.3. Zastita od zaledivanja toplim zrakom

Pojedini dijelovi zrakoplova se ne $&tite od snijega i leda kemikalijom zbog
nepovoljnog utjecaja na te dijelove i sustave. Uvodnici motora se ne Stite tekucinom
za odledivanje, kao ni kotaci s ko¢nicama i prozori pilotske kabine. Usisavanje glikola
u motor nije preporucljivo zbog osjetljivosti motorskih komponenti i korozivnog
djelovanja, a koCnice ne rade pravilno ako se na njima nade glikolna smjesa. Potrebno
je obratiti paznju da isparenja kemikalije za zastitu ne dodu u sustav za klimatizaciju.
Zbog svega navedenog odredeni dijelovi zrakoplova se S§tite toplim zrakom,
prvenstveno uvodnici i lopatice motor (slika 7.). Lopatice su narocito osjetljive na led

jer velika centrifugalna sila prilikom okretanja dovodi do jakih vibracija ako se na
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lopaticama nalazi led. Prozore na pilotskoj kabini nije potrebno Cistiti od snijega i leda

jer imaju svoje grijaCe koji osiguravaju dovoljnu zastitu.[9]

Slika 7. Odledivanje toplim zrakom [10]

3.4. Ostali postupci za zastitu od snijega i leda

ZracCne luke uglavnom imaju jako dobro organizirane zimske sluzbe koje Ciste
manevarske povrsine i stajanku od snijega i leda. Bez obzira na stanje manevarskih
povrSina zrakoplovne operacije su dozvoliene i ako su te povrSine prekrivene
snijegom, susnjezicom ili ledom, ali uz odredene mjere opreza. Te mjere su takoder
navedene u priru¢nicima (FCOM, Adversed Weather, Operations Manual Part A - OM-
A, Operations Manual Part B - OM-B):[11]

e odrzavanje razmaka od zrakoplova ispred tijekom voZenja kako bi se sprijecilo
nabacivanje podignutog shijega zbog mlaza iza motora
e odlaganje uvlacenja zakrilaca (flapsova) nakon slijetanja dok se pregledom ne

ustanovi da u prostoru u koji se uvlate nema leda koji bi ih oStetio

17



e izbjegavanje koriStenja manevarskih povrSina na kojima postoji talog (ako je

moguce voznju vrSiti na oC€iS¢enim povrSinama).

Ove mijere nisu do kraja precizne i ostaje na posadi da procijene koliko ih je moguce

koristiti, ali u svakom slucaju stoje na raspolaganju posadi.

3.5. Postupci za zastitu od zaledivanja u letu

Zastita tijekom leta je u odredenoj mjeri drugacija od zastite prije leta jer se
snijeg i led ne mogu skupljati na povrsini krila i drugim dijelovima zrakoplova tijekom
leta jer zraCna struja oko krila i trupa zrakoplova onemogucava taloZenje snijega i leda
na tim povrSinama pa se ne $tite od zaledivanja. Zbog toga se $tite samo oni dijelovi
zrakoplova koji su izlozeni zaledivanju uslijed dodira povrSina s kapima vode i
kristalima leda. Sustavi su jednostavni za koristenje, prekidaci imaju polozaje za
ukljucenije i iskljuenje ,ON/OFF“. Neki zrakoplovi jo§ mogu imati i dodatni prekidac za
namjeStanje duzine trajanja aktivnosti sustava, zavisno od temperature zraka u letu
(ATR 42/72), uglavnom oni koji imaju pneumatski sustav napuhavanja gumenih

segmenata na napadnim ivicama krila i repnih povrSina.[4]

Ovi sustavi i uredaji pruzaju zastitu uglavnom u svim uvjetima zaledivanja u
kojima se zrakoplov moze naci tijekom redovnih operacija. Zastita uredaja i sustava se

dijele na nekoliko kategorija (slika 8.)[1]:

e zastita motora (Engine Ice Protection). Kod mlaznih motora zagrijavanje ulaznih
usnica uvodnika zraka, a kod klipnih motora s rasplinjatem zagrijavanje
usisanog zraka

e zaStita krila i repnih povrSina (Airfoil Ice Protection)

e zaStita pitot cijevi, statiCkih otvora, davaCa temperature (Pitot Staic Ice
Protection)

e zastita davaca napadnog kuta (Angle of Attack Ice Protection)

e zastita vjetrobranskih prozora ( Windscreen Ice and Rain Protection).
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Slika 8. Zastita zrakoplovnih sustava i uredaja [11]

Zastita navedenih zrakoplovnih sustava i uredaja se vrsi na nekoliko nacina:[1]

toplim zrakom iz kompresora motora, koji zagrijava povrSine napadnih ivica
krila, repnih povrsina te uvodnika motora i ne dozvoljava stvaranje leda
zrakom pod tlakom iz kompresora, koji sluzi za napumpavanje gumenih
segmenata na napadnoj ivici krila, repnih povrsina i uvodnika turbo-propelerskih
motora te dolazi do pucanja i odbacivanja leda

elektricnom energijom kojom se stalno griju odredeni dijelovi sustava, poput
pitot cijevi i statiCkih otvora, vjetrobranskih stakla, dava¢a napadnog kuta i
davaca temperature zraka. Ovi elementi se griju u letu, ali na zemlji se neki od
njih automatski isklju¢uju nakon slijetanja zrakoplova. Takoder elektricnom
energijom se griju i krakovi elise kod zrakoplova s turbo-propelerskim motorima
alkoholom kod manijih zrakoplova, pri €emu se alkohol rasprSuje po krakovima

elise. Ovaj sustav nije Siroko primijenjen.

Gumeni segmenti na krilima se koriste kod zrakoplova s turbo-prop motorima (Dash

8-Q400 na slici 9.) zbog toga Sto koriste puno manju koli€inu zraka za svoj rad, a takvi
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motori nemaju veliki viSak zraka potreban za topljenje leda. Zrakoplovi s turbo-
ventilatorskim motorima koriste isklju€ivo topli zrak iz kompresora za zastitu od
zaledivanja topljenjem leda i odrzavanjem povrsSina izloZzenih zaledivanju na

temperaturi iznad nule.[11]

Slika 9. Gumeni segmenti na krilu [8]

Proizvodac zrakoplova propisuje uvjete u kojima je obavezno koristiti sustave
za zastitu od zaledivanja, kao i njihov nacin njihovog koristenja. Za Airbus A-320 uvjeti
su definirani u FCOM, Normal Procedures, zatim u OM-B, kao i u Flight Crew
Techniques Manual - FCTM. Za razliku od zastite od zaledivanja na zemlji, gdje je
potrebno obratiti paznju na Citav niz elemenata i postupaka, zastita u letu je krajnje
jednostavna, bez ikakvih nedoumica i razmatranja Sto i kako napraviti. Sukladno
proceduri navedenoj u priru¢nicima za A-320 sustav za zastitu motora se ukljuCuje ako
je temperatura 10 stupnjeva Celzija ili niza (TAT - Total Air Temperature). To je
temperatura napadnih ivica krila, repnih povrSina i uvodnika motora koja je vec¢a od
temperature mirnog zraka oko zrakoplova zbog trenja Cestica zraka i povrSine

spomenutih dijelova zrakoplova.[11]

Odledivanje krila se ukljuCuje samo ako postoji vidljivi led na pokazivacu

zaledivanja (slika 10.). PokazivaC se nalazi izmedu vjetrobranskih prozora, s vanjske
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strane, u obliku malog valjka osvijetljenog iznutra. Turbo-ventilatorski motori su manje
osjetljivi na odvodenje zraka iz kompresora za odledivanje motora i krila, tako da je
dovoljna koli¢ina uvijek na raspolaganju za topljenje leda i onemogucéavanje njegovog

stvaranja.

Slika 10. Pokaziva¢ zaledivanja [8]

3.6. Primjer koriStenja neadekvatnih postupaka u zastiti od

zaledivanija ili njihovo potpuno nekoristenje

Zaledivanje predstavlja jednu od najvecih opasnosti u zrakoplovstvu i striktno
pridrzavanje propisanih mjera je najsigurniji nacin izbjegavanja nesrec¢a. Unato€ jasno
definiranim propisima i operativnim procedurama, dogadaju se slu€ajevi nekoristenja
zastite, Sto je redovno dovodilo do teskih posljedica. Jedna od najtezih nesreca u nasoj
neposrednoj okolici je pad Fokkera 100 zrakoplovne kompanije Palair Macedonian u
Skoplju (slika 11.). Nesrecéa se dogodila u ozujku 1993. godine i razlog je bio nakupljeni
led na krilima, zbog Cega je zrakoplov izgubio uzgon i pao neposredno iza uzletno-
sletne staze. Ova nesreca se lako mogla izbjec¢i, samo da su koriStene sve propisane

mjere za zimske uvjete.
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Slika 11. Palair nesreca [12]
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4. Regulativa, propisi i ustaljena praksa u zastiti od

zaledivanja

Zrakoplovni propisi se ne mogu primjenjivati na uskom podrucju za svaku
drzavu, buduci da zraéni prijevoz ima izraziti medunarodni karakter. Propisi jedne
drzave moraju biti sukladni propisima drugih drzava, jer razliCiti standardi nisu
prihvatljivi i moguci. Sigurnost zrakoplovnih operacija je u svakoj zrakoplovnoj
kompaniji na prvom mjestu i kako bi se ta sigurnost odrzala potrebno je usuglasiti
zrakoplovnu regulativu. Krovna organizacija koja daje preporuke vezane za sigurnosne
standarde i propise je Medunarodna organizacija civilnog zrakoplovstva (International
Civil Aviation Organisation — ICAQO), a pojedini dijelovi svijeta imaju svoje organizacije
koje daju specificne upute i naloge. Republika Hrvatska je ¢lanica Europske Unije i
duZna je postovati naputke i preporuke koje daje agencija nadleZna za operacije unutar
EU. Za sigurnosne standarde zrakoplovnih kompanija drzava ¢lanica EU nadlezna je
Europska agencija za zrakoplovnu sigurnost (European Aviation Safety Agency —
EASA). EASA nema zakonodavni karakter, buduci da zakone donose drzave, a ne
medunarodna tijela, nego daje preporuke i naputke na koji na€in da drzave Clanice
donose zakone i propise. Republika Hrvatska je kao €lanica EU obvezna primjenjivati
stavke iz naputaka tako da ih ukljuCuje u Zakon o zracnoj plovidbi. Nadlezna EASA
kontrolna tijela provjeravaju u kolikoj mjeri drzave poStuju preporuke i naputke, a
ukoliko se ustanovi odstupanje, zakonodavni organi imaju odredeni rok za usuglasenje
regulative. Zakon o zracnoj plovidbi Republike Hrvatske je osnovni dokument koji
definira nacin na koji se sigurno odvija zratna plovidba, a svaka zrakoplovna

kompanija je duzna napraviti svoje dokumente vezane za pojedine stavke operacija.

Dokumenti koji obraduju probleme zaledivanja i zastite od zaledivanja se dijele u dvije
kategorije:
1. Dokumenti koje izdaje zrakoplovna kompanija:
e OM-A, Operations Manual Part A, odreduje nacCine djelovanja koji nisu vezani
za tip zrakoplova

e OM-B, Opeartions Manual Part B, obraduje nacine djelovanja koji su vezani za

tip zrakoplova. Svaki tip mora biti pojedinacno naveden u procedurama.
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e GOM, Ground Operations Manual, obraduje postupke i procedure mjerodavne
za zemaljsko osoblje. U okviru ovog dokumenta izdaje se poseban prirucnik s

napomenama vezanim za zimske operacije, De-icing Manual.
2. Dokumenti koje izdaje proizvodac zrakoplova:

e FCOM, Flight Crew Operations Manual, u njemu se na raznim mjestima nalaze
objaSnjenja i1 prikazi sustava i nacina koriStenja opreme za zaStitu od
zaledivanja,

e FCTM, Flight Crew Techniques Manual, daje prikaz procedura zastite od

zaledivanja uz dodatna objasnjenja i detalje.

Osim ove dvije kategorije postoji jo§ nekoliko tipova dokumenata koje izdaju
odgovarajuce institucije, kao npr. proizvodac¢ kemikalije za odledivanje, koji definira
nacin koriStenja i karakteristike svog proizvoda, koji moze, a ne mora biti jednak
nacinima i karakteristikama drugog proizvodaca. HOT lista je obavezan dokument koji

proizvodac kemikalije mora dostaviti zrakoplovnoj kompaniji.

Aerodromske sluzbe izdaju svoje dokumente tijekom zimskih operacija koji
imaju ulogu informacije, ali je pridrzavanje stavki navedenih u njima obavezno, kao
npr. NOTAM, Notices to Air Man. U NOTAM-u se navodi kakvo je stanje uzletno-sletne
staze i manevarskih povrsina, raspolozZivost opreme za odledivanje, otvorenost zraCne

luke, rad sluzbi vaznih za zimske operacije.[4]

Odledivanje zrakoplova i spreCavanje zaledivanja su bitne stavke sigurnih
zrakoplovnih operacija tijekom zimskog perioda i tu nisu dopustene improvizacije.
Regulativa je vrlo jasna i razumljiva i obavezno je provoditi sve mjere potrebne za
postizanje maksimalne sigurnosti. Zrakoplovne nesree su se dogadale zbog

nepridrzavanja ovih mjera, vrlo ¢esto s tragi¢nim ishodom.
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5. Skolovanje osoblja, aerodromskih sluzbi i letaékih

posada

U zrakoplovstvu je Skolovanje i stalno odrzavanje visokih standarda vazan
Cimbenik sigurnosti letackih operacija. Vazan segment Skolovanja i redovnih teajeva
radi osvjezenja znanja se odnosi i na operacije tijekom zimskog perioda (Adversed
Weather Operations). Svaki zaposlenik prije poCetka aktivnosti vezanih za odledivanje
i zastitu od zaledivanja zrakoplova mora proc¢i odgovarajuci pocCetni teCaj i u odredenim
slu€ajevima poloziti struéni ispit. Svaka ustanova koja se bavi uslugama prihvata i
otpreme zrakoplova (zraCna luka) je duzna uspostaviti Skolski centar, odnosno Koristiti
usluge Skolskog centra druge zrac¢ne luke ako uspostava takvog centra u vlastitoj

ustanovi nije moguca ili isplativa.[4]

Skolovanje zrakoplovnog i aerodromskog osoblja u Republici Hrvatskoj se
bazira na osnovama Zakona o zrac¢noj plovidbi, a nadlezna organizacija koja je
zaduzZena za odobravanje programa je Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo -
CCAA. Svi programi Skolovanja trebaju biti usuglaseni s EASA preporukama, a ukoliko

postoje odstupanja (Findings) potrebno ih je otkloniti u zadanom roku.

Buduci da zrakoplovne operacije imaju medunarodni karakter, u Skolovanje
osoblja trebaju biti ukljuCena sva nova dostignuéa vezana za operacije u zimskim
uvjetima, zastitu zrakoplova, odrzavanje manevarskih povrsina i stajanke. Operator je
duzan organizirati predavanja za osvjeZenje znanja u redovnim vremenskim

intervalima, sukladno preporukama zakonodavnih vlasti.

Skolski centar je duzan napraviti i posjedovati vazeée dokumente i priruénike
koji odreduju vrstu, kategoriju i uestalost Skolovanja, kako po€etnog (Initial training),

tako i osvjezenja znanja (Recurrent training).

Danas se Skolovanje u velikoj mjeri odvija elektronskim putem, programi su na
raspolaganju zaposlenicima na raCunalima pa je velika koli€ina informacija na

raspolaganju svim zainteresiranima unaprijed.

Neovisno o tome vrsi li se Skolovanje u ucionici ili na racunalu u privatnom prostoru,
svi zaposlenici su duzni proéi kompletan program i tek nakon zavrSetka programa

dobivaju potvrdu o uspjeSnom zavrsetku Skolovanja.
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Zracna luka i zrakoplovna kompanija su duzne neprekidno voditi brigu o tome da su
posljednja tehniCka rjeSenja i dostignu¢a na polju zimskih operacija ukljuCena u
predavanja, kako bi svi zaposlenici koji sudjeluju u procesu zastite od zaledivanja bili

upoznati s dostignuc¢ima.
Ciljevi redovnih Skolovanja osoblja su sljedeci:[8]

e stvaranje i odrzavanje svijesti o izuzetnoj opasnosti koju snijeg i led
predstavljaju za sigurne operacije zrakoplova

e upoznavanje s nacCinima zastite od snijega i leda

e tehniCki aspekti procesa zastite, koriStenje opreme, razumijevanje ogranienja
koja pojedini elementi u sustavu mogu imati, kao $to je pravilna priprema
kemikalije za odledivanje

o fiziCki proces odledivanja i zastite od zaledivanja, koordinacija s osobljem koje
u tome sudjeluje, sigurnosni aspekti koristenja opreme

e aktivnosti vezane za odstranjivanje snijega i leda sa stajanke i manevarskih
povrsina

e aktivnosti vezane za koriStenje zrakoplovnih sustava za odledivanje i

spreCavanje zaledivanja.

U zrakoplovstvu je kontinuirano Skolovanje izuzetno vazan element u svim
segmentima posla. Zastita od zaledivanja je jedan od najvaznijih dijelova jer su na tom
polju rizici po sigurnost zrakoplovnih operacija najveci ili medu najvec¢ima. Kvalitetnom
i trajnom Skolovaniju se pridaje velika paznja, jer je prije svega potrebno kod ljudi stvoriti
svijest da je zaledivanje zrakoplova pojava koja u trenu vodi u nesrecu i s kojom ne
smije biti kompromisa. Svi sudionici u ovom procesu moraju odraditi svoj dio posla bez
propusta, kako aerodromsko tako i pilotsko osoblje, a za to je potrebno da i jedni i drugi
imaju potpuno znanje o svim aktivhostima koje su duzni obaviti. Jedini nacin borbe
protiv opasnosti koju donose snijeg i led na zrakoplovu je trajno i redovno Skolovanje

osoblja koje sudjeluje u procesu zastite.
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6. Normalne i izvanredne situacije u periodu kada se

ocCekuje zaledivanje zrakoplova

Zimski uvjeti u zrakoplovnim operacijama su svake zime priblizno jednaki i
predvidivi. To znaCi da su poznate sve kategorije operacija koje se mogu dogoditi pa
je moguce djelovati dovoljno unaprijed kako bi se nepovoljni efekti utjecaja snijega i
leda na zrakoplovne operacije smanjili na najmanju mogucu mjeru. Naravno, uvijek
su moguci dogadaiji koji znatno otezavaju aktivnosti zimskih sluzbi u osiguravanju
nesmetanih operacija, kao Sto su iznenadne snjezne mecave, snjezne oluje ili
nenadani tehnicki problemi, ali to su nestandardne situacije koje se rjeSavaju od
slu€aja do slu€aja. Aktivnosti vezane za normalne i izvanredne situacije u zimskim

operacijama se mogu podijeliti u nekoliko kategorija.

6.1. CiSéenje manevarskih povrsina i stajanke od snijega i leda

Zimske padaline stvaraju snijeg, susnjezicu ili led na USS-i i ostalim povrSinama
te u velikoj mjeri ugrozavaju i usporavaju zrakoplovne operacije. Koeficijent kocenja
na takvim povrSinama se znatno smanjuje, Sto utjeCe nepovoljno na performanse
zrakoplova, odnosno tezinu u polijetanju.[1] Vecéinom sve zracne luke imaju dobro
razvijenu i organiziranu zimsku sluzbu, koja je duzna brinuti o uklanjanju snijega i leda

s manevarskih povrsina i stajanke.
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Slika 12. Uklanjanje snijega sa stajanke [Izvor:autor]

Uklanjanje snijega s manevarskih povrSina se vrSi adekvatnom tehni¢kom
opremom, kojom mogu rukovati samo osposobljeni zaposlenici zavrSsenog Skolovanja
za zimske operacije. Uklanjanje snijega se moze obaviti i bez tehnicke opreme, kao

Sto je prikazano na slici 12. u slu€aju stajanke na zra¢noj luci u Skoplju.

Uklanjanje snjeznog i ledenog taloga se vrSi na nacin da na povrS§inama ne
ostaju snijeg i led koji bi mogli ograni€avati zrakoplovne operacije, odnosno prostor na
kojem manevriraju zrakoplovi treba biti Sto je viSe moguce Cist. Odredena koli¢ina
taloga uvijek ostaje na povrSinama, bilo zbog velike povrSine koju je teSko ocistiti ili
novih padalina, pri ¢emu zrakoplovna kompanija u svojim dokumentima odreduje

kolika je maksimalna debljina taloga snijega pri kojoj su dozvoljene operacije.

Osim odstranjivanja snijega i leda mehanic¢kim putem zrane luke koriste i
kemijske metode, pri Cemu se koristi kemikalija karbamid ili urea, amonijski nitrat, koja
znatno snizava temperaturu lediSta vode. Ova kemikalija treba biti neutralna, odnosno
ne smije izazivati koroziju metala koji s njom dolazi u dodir, kao $to to ucini sol, i treba

biti ekoloski prihvatljiva.
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Svojevremeno su radeni eksperimenti s otapanjem snijega i leda vrucim
zrakom, pri ¢emu su koristeni mlazni motori smjesteni na prednji dio kamiona. Ovo se
uzima samo kao zanimljiva ideja koja nije naiSla na Siroku primjenu zbog ociglednih
razloga: tehniCki jako kompleksan model, veliki troSkovi i nizak stupanj efikasnosti jer
se voda ionako ponovo zaledi kad se ohladi. Osnovni princip je da se manevarske
povrsine i stajanka oCiste od naslaga, sto ovaj sustav nije omoguc¢avao, nego je samo

snijeq i led otopio i pretvorio u vodu.

6.2. Pravilno koriStenje aerodromskih strojeva za odledivanje i

zastitu od zaledivanja zrakoplova

Uredaji za odledivanje i zastitu od zaledivanja su visokospecijalizirani strojevi
koji se koriste samo za namjenu za koju su napravljeni. Rukovanje tim strojevima
zahtjeva odredeno struCno znanje i zbog toga je potrebno da zaposlenici zavrSe
adekvatno Skolovanje, nakon kojeg dobivaju potvrdu o osposobljavanju za poslove

zastite od zaledivanja.

Uredaji, odnosno strojevi za zastitu, se proizvode u raznim verzijama i tehni¢kim
izvedbama, ali se, naj¢eSce, sastoje od spremnika na konstrukciji kamiona, korpe s
mlaznicom i poluge za podizanje i okretanje korpe u odgovarajucu stranu. Zaposlenik
u korpi mora biti upoznat s detaljima upravljanja komandama vezano za kretanje korpe,
kao i rasprSivanje kemikalije po zrakoplovu. Korpa ima, u pravilu, reflektor koji
usmjerava jake zrake svjetlosti na mjesto prema kojem mlaznica rasprsuje tekucinu za
odledivanje (De/Anti-icing Fluid). Kod novijih vozila moguce je upravljanje kamionom
iz korpe, a kod starijih modela kamionom upravlja vozac¢, a zaposlenik u korpi samo

rasprsuje kemikaliju.

Tijekom izvodenja zastite zrakoplova od zaledivanja potrebno je uspostaviti
komunikaciju izmedu pilotske kabine i zemaljskog osoblja koje izvodi ili nadzire
nanosenje sredstva. NanoSenje moze zapoceti tek nakon Sto su pripremne radnje u
pilotskoj kabini zavrSene i zapovjednik zrakoplova obavijesti zemaljsko osoblje da
postupak moze poceti. NanoSenje se vrsi po odredenom redoslijedu, a nacin zavisi o

koli¢ini snijega i leda na zrakoplovu. Ukoliko je koli€ina velika radi se postupak u dvije
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faze (Two step de-icing), prvo odstranjivanje snijega i leda (Type 1) pa nakon toga
nanoSenje zastitnog sloja (Type 4). Ako koli¢ina nije velika moze se raditi postupak u
jednoj fazi (One step de-icing), samo nanosenje ugrijanog zastitnog sloja (Type 4), bez

prethodnog odstranjivanja snijega i leda.[4]

Koristenje uredaja za odledivanje toplim zrakom je puno jednostavnije od
uredaja za nanosSenje kemikalije jer nikakva posebna oprema nije potrebna. Koristi se
kompresor koji zagrijava zrak i kroz elasti€¢no crijevo se taj zrak usmjerava na dijelove
motora pokrivene ledom. Na taj naCin se odleduju uvodnici i lopatice kompresora,
odnosno ventilatora (Fan blades), buduéi da se njihovo odledivanje kemikalijom ne
smije vrsiti jer nepovoljno djeluje na motor. Glikolne smjese su toksi¢ne i njihova

isparenja ne smiju doci u sustav za klimatizaciju, koji uzima zrak iz kompresora motora.

6.3. Period trajanja zaStite nakon procedure nanoSenja

kemikalije

NanoSenje zastite na zrakoplov mora biti koordinirano izmedu pilotske posade i
zaposlenika koji nanosi kemikaliju, odnosno nanosi se tek nakon $to je procedura u
pilotskoj kabini zavrSena. Takoder, prije nanoSenja je potrebno sa zemaljskim
osobljem dogovoriti koja procedura se koristi, One step ili Two step de-icing. Razlika
je u tome $to period zastite kod One step procedure pocinje odmah nakon pocetka
nanoSenja kemikalije, a kod Two step procedure pocinje tek nakon pocetka druge faze,
pri ¢emu odstranjivanje snijega ne ulazi u proces zastite. Dakle, prva faza,
odstranjivanje taloga snijega, nije zastita od zaledivanja. Period zastite HOT pocinje
¢im krene prvo nanosenje zastite, odmah kada zaposlenik u korpi aktivira mlaznicu i
kemikalija dodirne zrakoplov.[1] Zemaljsko osoblje koje nadzire proces nanosenja je
duzno voditi raCuna o ovom pocetku nanoS$enja i obavijestiti zapovjednika zrakoplova
o tome. Tekucina za odledivanje (De/Anti-icing fluid) se moZe razrijediti s vodom do
koncentracije 50/50, znaci 50% vode i 50% kemikalije. To je maksimalna dozvoljena
koli¢ina vode, a vrsta i koncentracija kemikalije se odreduje prema temperaturi zraka i
padalinama, odnosno trenutnim meteo uvjetima, kao i stanju povrSine zrakoplova.

Odluka se donosi na temelju stavki u tablicama (HOT Tables), u kojima piSe koliki je
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period zastite za pojedini tip kemikalije i trenutne meteo uvjete.[1] Zemaljsko osoblje
koje nadzire nanoSenje zastite mora osigurati da se nanosi upravo taj tip i dogovorena

koncentracija, Sto se ugada regulatorom na kontrolnoj ploci vozila.

RazliCiti proizvodaci dobavljaju aerodromskim sluzbama razliCite kemikalije,
koje imaju uglavnom vrlo slicna svojstva, ali ne moraju biti potpuno ista. Zbog toga se
za konkretnu kemikaliju jednog proizvodaca koristi tablica tog proizvodaca, drugi
proizvoda¢ osigurava svoju tablicu, trec¢i svoju (Clarion, Safewing, Killfrost itd.).[4]
Ukoliko proizvodac kemikalije nije poznat, koristi se genericka tablica, odnosno ona s

op¢im podacima za tu vrstu glikolne smjese.

Za pilotsku posadu je osnovni sigurnosni standard polijetanje prije isteka
vremena u kojem kemikalija osigurava zastitu. Duzina trajanja zasStite jako ovisi o
meteo uvjetima i koli€ini snjeznog i ledenog taloga, mraza, ledene magle, ledene kise
i ostalih pojava i traje od nekoliko minuta do nekoliko sati. Zbog toga je vazno
odredivanje pravilnog tipa kemikalije i njegova koncentracija, odnosno nanoSenje
nerazrijedene kemikalije kod meteo uvjeta koji su kriticni za zrakoplovne operacije

(jako niska temperatura, intenzivan snijeg i susnjezica).

Ukoliko polijetanje nije mogucée prije isteka perioda zastite, polijetanje nije
dopusteno jer nakon isteka zastite krilo viSe nije Cisto od snijega i leda. Tada se
zrakoplov mora vratiti na stajanku i postupak zastite ponoviti na nacin propisan
regulativom. Prvo se Cisti prethodni sloj kemikalije pa na Ciste povrSine zrakoplova
dolazi novi sloj zastite. Ovo se moZe dogoditi kod jako dugackog ¢ekanja u redu na
polijetanje, pri Cemu je poprilicno teSko iskoordinirati trenutak nanoSenja zastitnog sloja
na zrakoplov u odnosu na neki stvaran period ¢ekanja na polijetanje. Zbog toga se na

mnogim aerodromima nano$enje kemikalije radi neposredno prije izlaska na USS-u.[1]

6.4. Rad sustava za zastitu od zaledivanja u zrakoplovu:

problemi u radu

Sustavi za zastitu od zaledivanja su izuzetno pouzdani i problemi u njihovom
radu nisu Cesti. Ukoliko se ipak dogode, osnovni nacin kako se s tim problemima izlazi

na kraj je izbjegavanje zona intenzivnog zaledivanja. Izvanredne procedure su opisane
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u priru¢niku Flight Crew Operations Manual, Abnormal procedures i opisuju sve detalje
koje je potrebno napraviti stavku po stavku kako bi se let odvijao sigurno do odredista.
Uglavnom, izvanredne procedure u letu u slu€aju zaledivanja su puno manje

problematic¢ne i opasne od nepravilnog postupka prilikom odledivanja na zemlji.

6.5. Redoslijed aktivnosti na Zrac¢noj luci Franjo Tudman u

slu€aju potrebe za odledivanjem

Procedure zastite od zaledivanja se razlikuju od zraéne luke do zraCne luke, pri
¢emu svaka zracna luka odreduje svoje specificne standarde i propise. Na nekima se
zastita vrSi na mjestu na kojem je parkiran zrakoplov, na drugima postoji posebno
mjesto na stajanci ili Cak posebna stajanka (De-icing apron), a na tre¢ima se zastita
vrSi neposredno prije izlaska na USS-u. Postupak za svaku zracnu luku se navodi u
navigacijskom priruéniku koji koristi pilotska posada, tako da ne postoji jedan model
po kojem se radi, nego se pilotska posada upoznaje s procedurom za svaku zra¢nu
luku ponaosob te uspostavlja vezu sa zemaljskim osoblijem, neovisno o tehnickim

detaljima kako se i gdje vrsi zastita.

Redoslijed aktivnosti koje primjenjuje posada zrakoplova u slu€aju potrebe za

odledivanjem zragnog prijevoznika Croatia Airlines na zra¢noj luci Franjo Tudman:[4],
[8]

1. Pilotska posada dolazi u sobu za pripremu leta u prostorijama Croatia Airlinesa te
preuzima dokumente za let i prva stvar koju provjerava je meteo situacija. U meteo
izvjeS€u su navedeni svi bitni elementi koji mogu utjecati na to da je na avionu
nataloZen snijeg i led: padaline, temperatura, oblacnost, vidljivost. Medutim, na temelju
tih podataka se joS uvijek ne donosi odluka jer je potrebno vidjeti stanje povrSine
zrakoplova, ali podaci uvelike omogucéavaju posadi da zna Sto oCekivati kada dode do
zrakoplova. Otprilike 99% je vjerojatnost da ¢e zrakoplov morati biti odledivan ukoliko

je no¢ proveo parkiran na stajanci.

2. Prilikom dolaska na zrakoplov kapetan je duzan napraviti temeljiti vanjski pregled
(Walkaround check) i vidjeti koliko snijega i leda se nalazi na povrSinama, te donijeti

odluku o odledivanju. Nacin odledivanja ovisi o koli€ini snijeznog i ledenog taloga na
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povrSinama zrakoplova, moze se obaviti odledivanje u jednom koraku ili dva koraka
(One step/Two step de-icing). Ovu proceduru kapetan dogovara sa zaposlenikom
zemaljske sluzbe (ground handler), koji je zaduZen za kontakte s drugim sluzbama
koje opsluzuju zrakoplov. Propisano je koja je zracna luka opskrbliena kojom
kemikalijom. Tako na primjer, dubrovacka zra¢na luka posjeduje samo kemikaliju Type
1, splitska, zadarska i pulska zracna luka samo Type 4, a zagrebaCka zracna luka

koristi Type 1i Type 4.

3. Zaposlenik zemaljske sluzbe dogovara sa sluzbom za odledivanje sve detalje oko
dolaska vozila i postupka odledivanja, koiji je ranije dogovoren s kapetanom. Logistika
postupka, kao $to je dolazak vozila, priprema tekucine za odledivanje, konfiguracija
uredaja i vozila, sigurna voznja vozila oko zrakoplova, lezi isklju€ivo na zemaljskom
osoblju, odnosno u jednoj mjeri na zaposleniku zemaljske sluzbe, a u drugoj mjeri na
vozacu vozila i zaposleniku koji rukuje mlaznicom za nanoSenje tekucline za

odledivanje.

Zagrebacka zracna luka posjeduje Cetiri vozila za odledivanje, a ostale zrane luke u
RH (Split, Zadar, Dubrovnik, Pula, Osijek) po jedan.

4. Prije pocCetka nanoSenja tekucCine za odledivanje, Cetiri stvari moraju biti

zadovoljene:

e sva vrata zrakoplova zatvorena
e APU (Auxiliary power unit) ugasen
e interfonska veza ili radio veza sa zemaljskim osobljem uspostavljena

e dvosmjerna komunikacija.

Tek nakon Sto su ova Cetiri zahtjeva zadovoljena moZe poceti postupak
nanoSenja tekucine za odledivanje i zastitu od zaledivanja. Kapetan zrakoplova
uspostavlja vezu sa zemaljskim osobljem, tj. aerodromskim predstavnikom (ground
handler), uglavhom putem interfonske veze. Zemaljsko osoblje potvrduje da su sva
vrata zatvorena i vozilo za odledivanje je spremno za pocetak nanoSenja. Prije poCetka
nanoSenja potrebno je odraditi proceduru u pilotskoj kabini po check-listi te kada je
procedura gotova, kapetan javlja da je zrakoplov spreman za odledivanje (Ready for
de/anti-icing). Umjesto zaposlenika zemaljske sluzbe na interfonskoj vezi moze biti i
predstavnik tehnicke sluzbe Croatia Airlinesa, zavisno o organizaciji posla na zra¢noj

luci.
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5. Nakon S§to je sve spremno za odledivanje, aerodromski predstavnik daje znak
djelatnicima u vozilu za pocetak postupka. Za koordinaciju postupka prskanja
zrakoplova tekuc¢inom protiv zaledivanja, na svakoj od tri stajanke i svakoj poziciji za
parkiranje zrakoplova na zra¢noj luci Franjo Tudman, odgovoran je zaposlenik zra¢ne
luke kojeg odredi nadlezni rukovoditelj te je obvezan postupak prskanja zrakoplova
koordinirati s ovlaStenim predstavnikom operatora zrakoplova i dezurnim kontrolorom
zracnog prometa. Nacin i redoslijed nanoSenja ovise isklju€ivo o djelatnicima u vozilu,
pri Cemu je potrebno postovati standarde i propise vazece za taj postupak, s kojima
djelatnici u vozilu moraju biti u potpunosti upoznati. Kapetan zrakoplova nema nikakav

utjecaj na postupak nanosenja kemikalije.

6. Nakon zavrSene procedure nanoSenja aerodromski predstavnik daje obavijest

kapetanu o tri vazna elementa o kojima ovisi efikasnost zastite:

e vrstu tekucine za odledivanje (Type 1, 2, 3 ili 4), s tim Sto se Type 3 ne
koristi na velikim putni¢kim zrakoplovima

e koncentraciju kemikalije u smjesi s vodom (50, 75 ili 100%, tj. u smjesi
ima toliko kemikalije koliko je navedeno u postotku)

e pocetak trajanja zastite (Start of Holdover Time).

Ova tri podatka kapetan upisuje u tehni¢ku knjigu zrakoplova, odnosno u elektronicki

format (tablet) ukoliko se ne koristi papirna tehnicka knjiga.

7. Nakon zavrSene procedure aerodromski predstavnik daje znak vozacu da se moze
udaljiti od zrakoplova i na taj naCin procedura zastite od zaledivanja zavrSava. Pilotska
posada joS samo treba do kraja odraditi listu provjere za postupak nakon nanosenja

zastite i zrakoplov je spreman za polazak.

Za bilo koiji tip zrakoplova bilo koje kodne oznake, koji je parkiran na jednoj od
tri stajanke na zracnoj luci Franjo Tudman (nova stajanka, stara stajanka i stajanka
generalne avijacije — slika 13.i 14.), a za koji je planirano uzlijetanje u pravcu USS-e
22, postupak prskanja tekuc¢inom koja sprjeCava zaledivanje zrakoplova mora biti

organiziran i proveden (upravo) na onoj poziciji na kojoj je zrakoplov parkiran. [13]
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Slika 13. Pozicije za parkiranje zrakoplova na novoj stajanci [13]
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Slika 14. Pozicije za parkiranje zrakoplova na staroj stajanci i stajanci generalne avijacije[13]

Prije poCetka postupka prskanja tekuc¢inom protiv zaledivanja zrakoplova bilo kojeg
tipa i kodne oznake, koji su parkirani na jednoj od tri stajanke, a uzlije¢u u pravcu USS-

e 22, moraju biti zadovoljeni sljedeci uvjeti: [13]

Pozicije za parkiranje opremljene s avio-mostom kada je zrakoplov u kontaktu s

aviomostom:
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e pokretni dio avio-mosta mora biti uvuen s kotacima na pocetnoj poziciji, u
stanju mirovanja

e sva druga sredstva za opsluzivanje zrakoplova i vozila, osim vozila za prskanje
zrakoplova tekuc¢inom protiv zaledivanja, moraju biti udaljena s povrsSine te
pozicije za parkiranje (na kojoj je zrakoplov spreman za pocCetak postupka
prskanja)

e motori zrakoplova moraju biti iskljuceni s elisama u stanju mirovanja.

Pozicije za parkiranje opremljene s avio-mostom kada zrakoplov nije u kontaktu s avio-

mostom:

e pokretni dio avio-mosta mora biti uvu€en s kota¢ima na pocetnoj poziciji, u
stanju mirovanja

e sva druga sredstva za opsluzivanje zrakoplova i vozila, osim vozila za prskanje
zrakoplova tekuéinom protiv zaledivanja, moraju biti udaljena s povrsSine te
pozicije za parkiranje (na kojoj je zrakoplov spreman za pocCetak postupka
prskanja)

e motori zrakoplova moraju biti isklju€eni s elisama u stanju mirovanja.
Pozicije za parkiranje zrakoplova bez avio-mosta:

e sva druga sredstva za opsluzivanje zrakoplova i vozila, osim vozila za prskanje
zrakoplova tekuéinom protiv zaledivanja, moraju biti udaljena s povrsSine te
pozicije za parkiranje (na kojoj je zrakoplov spreman za pocetak postupka
prskanja)

e motori zrakoplova moraju biti iskljueni s elisama u stanju mirovanja.

U slucaju kada je uzlijetanje zrakoplova u pravcu USS-e 04, postupak prskanja
zrakoplova tekuc¢inom koja sprje€ava zaledivanje, osim tipa motora zrakoplova (mlazni

ili turbo-elisni) razlikuje se i s obzirom na stajanku na kojoj je parkiran zrakoplov: [13]

e na novoj (isto€noj) stajanci
e na staroj (zapadnoj) stajanci

e na stajanci opceg zrakoplovstva (generalne avijacije).
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7. Zakljuéak

Diplomski rad predstavlja opis i analizu postupaka i aktivnosti vezanih za zastitu
od zaledivanja zrakoplova u raznim uvjetima. Zaledivanje je pojava koja znacajno
smanjuje sigurnost zrakoplovnih operacija i tom problemu je potrebno pristupiti krajnje
profesionalno. Opisani su razlozi zbog kojih je potrebno zrakoplov zastiti od leda i
shijega, nacini zastite, postupci koje provode razliCite sluzbe ukljuCene u ovaj proces,

dokumentacija i propisi.

Analizom postupaka primjenjivanih na zra¢noj luci Franjo Tudman i u
zrakoplovnoj tvrtki Croatia Airlines je pokazano da su sve strane ukljuCene u aktivnosti
vezane za zastitu zrakoplova od zaledivanja duzne uciniti, a i ine, maksimalne napore
da se postupci izvedu pravilno i bez neprihvatljivih kompromisa. Najvaznije je stvoriti i

razviti svijest o potrebi odledivanja zrakoplova.

Zracna luka Franjo Tudman koristi pravilnike koji jasno definiraju procedure i
postupke i njihovo pridrzavanje u velikoj mjeri smanjuje rizike koji se zbog snijega i
leda javljaju u zrakoplovnim operacijama tvrtke Croatia Airlines, kao i drugih operatora
zraéne luke. Cesto je potrebno naéi kompromis izmedu potrebe za zastitom od
zaledivanja i financijskih i ekoloskih stavki i troSkova, ali ne na Stetu sigurnosti.
Sigurnost zrakoplovnih operacija ima apsolutni prioritet nad svim drugim elementima
koji ulaze u razmatranje i tek ako sigurnost nije ugroZzena mogu se ovi elementi pazljivo

razmotriti, poput spomenutih financijskih i ekoloskih.
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