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Sazetak

Zaledivanje zrakoplova predstavlja znacCajan izazov u zrakoplovstvu, jer naslage
leda smanjuju uzgon i stabilnost te ugrozavaju sigurnost letenja. Razvijene su razliite
metode i sustavi koji omogucuju sigurno uklanjanje leda s povrSina zrakoplova,
ukljuCujuci primjenu tekuéina na bazi glikola, vru¢eg zraka, infracrvenih grijaca, te
alternativnih tehnologija poput specijaliziranih robota za odledivanje i zastitu
zrakoplova od zaledivanja. S obzirom na sve stroZze ekolo$ke standarde, zraCna
industrija usmjerena je prema odrzivijim rjeSenjima, kao Sto su metode bez glikola i
inovativni sustavi za grijanje povrsina, koji poboljSavaju sigurnost i smanjuju kemijski
otisak, te recikliranja upotrijebljenih tekucina kako bi se dodatno smanjio negativan
utjecaj na okolis i oCuvala sigurnost i u uvjetima kada nije moguce izbjeci Stetne
materijale. Zrakoplovna industrija zajedni¢kim snagama pokuSava pronaci rjeSenja
koja bi u buduénosti kombinirala visoku ucinkovitost, ekoloSku prihvatljivost i
prilagodavanje medunarodnim standardima.

Kljuéne rijeci: odledivanje i zastita zrakoplova od zaledivanja, fluidi i oprema za
odledivanje/zastitu, standardne i alternativne metode odledivanja/zastite, ekoloSka
odrzivost, sigurnost u zraCnom prometu

Summary

Aircraft de-icing is a significant challenge in aviation, as ice buildup reduces lift and
stability, compromising flight safety. Various methods and systems have been
developed to safely remove ice from aircraft surfaces, including the application of
glycol-based fluids, hot air, infrared heaters, and alternative technologies such as
specialized de-icing robots. Given increasingly strict environmental standards, the
aviation industry is shifting toward more sustainable solutions, such as glycol-free
methods, innovative surface heating systems that enhance safety while reducing
chemical impact, and fluid recycling to further minimize environmental harm and
maintain safety when harmful substances cannot be entirely avoided. The aviation
industry is working collectively to find solutions that, in the future, will combine high
efficiency, environmental sustainability, and compliance with international standards.

Keywords: aircraft de-icing and anti-icing, de-icing/anti-icing fluids and equipment,
standard and alternative de-icing/anti-icing methods, environmental sustainability,
aviation safety
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1. UVOD

U suvremenoj zrakoplovnoj industriji, odledivanje i zaStita zrakoplova od
zaledivanja predstavljaju temeljne postupke koji osiguravaju sigurnost letenja,
posebno u zimskim mjesecima kada su vremenski uvjeti nepovoljni. Zaledivanje na
povrSinama zrakoplova, ukljuCujuci krila, stabilizatore i upravljaCke povrSine, moze
uzrokovati ozbiljne probleme u performansama zrakoplova. Nakupljeni led moze
ometati protok zraka, smanjujuci uzgon i stabilnost, Sto povecava rizik od nesreca.
Kako bi se to sprijeCilo razvijeni su postupci i metode kojima se osigurava ucinkovito
uklanjanje leda, kao i zastita od njegovog ponovnog formiranja tijekom letenja i na
zemlji.

Standardne metode odledivanja uklju€uju primjenu specificnih tekuéina na bazi
glikola, koje otapaju led i spreCavaju ponovno zaledivanje kriticnih dijelova zrakoplova.
Ovi postupci podrazumijevaju koriStenje kemijskih otopina koje djeluju kroz
kombinaciju toplinske energije i kemijskih reakcija, ¢ime osiguravaju da povrsine
ostanu Ciste dovoljno dugo da zrakoplov moze sigurno poletjeti. Primjena tekucina
podlijeZe strogim regulatornim smjernicama postavljenim od strane Medunarodne
organizacije civilnog zrakoplovstva (eng. International Civil Aviation Organization —
ICAO) kako bi se standardizirala sigurnost zrakoplova u svim klimatskim uvjetima.

S obzirom na sve vecu svijest oneliS¢enja okoliSa, sve je veli naglasak na
smanjenju ekolosSkog otiska tih postupaka, posebno zbog uporabe glikola koji moze
imati Stetan utjecaj na okoliS kada dospije u vodene sustave. Istrazuju se nove,
ekoloski prihvatljive alternative, kao sto su tekucine bez glikola i tehnologije koje
smanjuju potrebu za kemijskim tretmanom. Primjerice, infracrvena (IR) tehnologija za
odledivanje koristi toplinsko zracenje za brzo uklanjanje leda s povrSina zrakoplova,
¢ime smanjuje potrebu za konvencionalnim teku¢inama. Osim smanjenja kemijskog
opterecenja, ove tehnologije omogucuju uc€inkovitiji i sigurniji rad, s potencijalom da
smanije troskove i vremensko trajanje samog postupka odledivanja.

Na modernim aerodromima takoder se sve viSe primjenjuju integrirani sustavi za
upravljanje otpadnim vodama i reciklaZzu, posebno na aerodromima s velikim
volumenom prometa gdje je potreba za sustavima s visokim kapacitetom kljuCna.
Postavljeni sustavi omogucuju prikupljanje i obradu otpadnih voda koje sadrze glikol,
Cime se sprjeCava njihovo ispustanje u okoli§ bez prethodne obrade.

U ovom radu analizirat ¢e se tehniCko-tehnoloSke karakteristike sustava za
odledivanje i zastitu zrakoplova od zaledivanja s naglaskom na sigurnosne, ekolo$ke i
operativne aspekte postupaka. Istrazit e se postojeCe metode, oprema i regulative,
kao i alternative koje bi mogle poboljSati ucinkovitost i smanijiti ekoloski otisak
postupaka odledivanja u zrakoplovnoj industriji.



2. UTJECAJ ZALEDIVANJA ZRAKOPLOVA NA PERFORMANSE
LETA

Zaledivanje zrakoplova predstavlja prijetnju te moze znacCajno utjecati na
performanse leta. Do zaledivanja zrakoplova dolazi zbog fizikalnih svojstava atmosfere
i moguénosti postojanje vode u obliku vodenih kapljica u atmosferi koje ostaju tekuce
Cak i na temperaturama ispod 0°C, ali se pri dodiru s ¢vrstom povrSinom, poput krila ili
motora zrakoplova, trenutno zaleduju [1].

Zaledivanje zrakoplova dovodi do ozbiljnih problema s aerodinamikom, masom,
upravljanjem i sigurnoS¢u zrakoplova $to je detaljnije objasnjeno u nastavku.
Zaledivanje moze uvelike smanijiti sposobnost zrakoplova da ostane stabilan i
kontroliran tijekom leta, osobito u kriticnim fazama kao $to su polijetanje i slijetanje.
Moderni zrakoplovi posjeduju sustave zastite od zaledivanja, ali rizik i dalje postoji,
osobito za manje zrakoplove.

Zrakoplov je slozen sustav Cije operacije zahtijevaju koordinaciju razliCitih tehnickih
sredstava kako bi cijeli sustav funkcionirao ispravno. Kvar ili smanjenje ucinkovitosti
bilo kojeg dijela podsustava moze imati znacajan utjecaj na performanse zrakoplova.
Za planiranje operacije odledivanja i zastite od zaledivanja zrakoplova i vazni su
meteoroloski pojmovi kao $to su aktivni mraz, Cisti led, hladna fronta, sumaglica,
sumaglica koja se ledi, ledena magla, mraz/inje, grad, ledene sitne kuglice, lagana
ledena kiSa, umjerena i jaka ledena kiSa, kiSa, kiSa i snijeg, snijeg, snjezne kuglice,
bljuzga, pothladene vodne kapljice i vodena para. Kljuéni podsustavi osjetljivi na
kontaminante, vidljivi na slici 1, odgovorni su za odrzavanje optimalnih performansi leta

2]
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Wing Upper Surface
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Slika 1. Sustavi i dijelovi sustava na zrakoplovu osjetljiv na zaledivanje
Izvor: [2]



Sve povrsine zrakoplova koje imaju aerodinamicke ili upravljacke funkcije, kao i
one zaduzene za prikupljanje podataka ili mjerenje, moraju biti u potpunosti Ciste kako
bi se osigurala njihova ispravna funkcionalnost. Osim aktivnih sustava zastite, moderni
pristupi u dizajnu zrakoplova uklju€uju koridtenje specijalnih materijala i aerodinamickih
materijala. KoriStenjem kompozitnih materijala i optimiziranih oblika osigurava se bolja
otpornost na stvaranje leda, ¢ime se dodatno poboljSavaju performanse i sigurnost
zrakoplova [3].

Na slici 2 prikazane su upravljacke povrsine i meduprostori na zrakoplovu koji su
osjetljivi na zaledivanje. Ove povrSine, uklju€ujucéi krilca i stabilizatore, zahtijevaju
posebnu zastitu od zaledivanja zbog njihove kriticne uloge u upravljanju zrakoplovom
i odrzavanju stabilnosti. Prikazane povrSine dizajnirane su tako da smanjuju
nakupljanje leda, osiguravajuéi optimalne letne performanse i sigurnost u otezanim
vremenskim uvjetima [3].

Slika 2. Prikaz povrsina i meduprostora na upravljaCkim povrSinama osjetljivim na zaledivanje
Izvor: [2]

2.1. Aerodinamicki utjecaj

Nakupljanje leda na aerodinamikim povrSinama zrakoplova, poput krila, repnih
povrsina i trupa, naruSava osnovna aerodinamicka svojstva. Aerodinamicke povrsine
moraju biti glatke kako bi omogucile optimalno strujanje zraka. Kada se led akumulira
na krilima, povecava se otpor zrakoplova jer led stvara neravnine koje ometaju glatko
strujanje zraka oko zrakoplova. Povec¢anje otpora ne samo da smanjuje brzinu leta,
veC povecava i opterec¢enje na motore, Sto uzrokuje vecu potrosnju goriva [3].



Led na napadnim ivicama krila dovodi do smanjenja ili ¢ak potpunog gubitka
uzgona, $to moze rezultirati smanjenjem sposobnosti zrakoplova da ostane u zraku.
To je posebno opasno pri nizim brzinama, koje zrakoplov postize tijekom faza
polijetanja i slijetanja, pri kojima krila gube sposobnost stvaranja uzgona Sto dovodi do
potpunog gubitka uzgona (eng. Stall). Cak i tanak sloj mraza na krilima moze smanijiti
kriticni kut napada, dovodeci do gubitka uzgona prije nego Sto se oCekuje, bez ikakvog
upozorenja u pilotskoj kabini te moZe smanijiti uzgon za do 30% i povecati otpor za do
40% [4]. Zaledivanje koje ometa laminarno strujanje zraka i stvara turbulentno strujanje
dramati¢no smanjuje ucinkovitost krila u generiranju uzgona, sto povecava rizik od
opasnih situacija tijekom leta [5].

2.1.1. Utjecaj pri polijetanju

Pri polijetanju, zrakoplov mora posti¢i dovoljnu brzinu kako bi generirao potreban
uzgon za uzlijetanje, ali prisutnost leda na krilima smanjuje sposobnost krila da stvaraju
uzgon, Sto znacCi da zrakoplov mora posti¢i vecu brzinu nego inaCe. Povecani otpor
uzrokovan ledom produzZava duljinu uzletne staze, povecavajuci rizik od neuspjesnog
polijetanja. Nakupljeni led ne samo da poveCava otpor zbog naruSavanja
aerodinamickog profila, ve¢ povecava i ukupnu masu zrakoplova, zahtijevajuci dulju
uzletnu stazu i vec€u brzinu za uzlijetanje, Sto poveéava potro$nju goriva. Ako zrakoplov
ne moze posti¢i potrebnu brzinu unutar raspolozive duljine uzletne staze, postoji veci
rizik od neuspjeSnog polijetanja, $to moze dovesti do nezgoda ili nesre¢a. Na
kontaminiranim pistama, dodatni otpor uzrokovan slojevima vode, bljuzge ili snijega
smanjuje trenje, $to moze usporiti ubrzanje tijekom polijetanja i zahtjeva produljenje
staze za sigurno postizanje brzine uzlijetanja. U uvjetima niskog trenja preporucuje se
povecano vrijeme zagrijavanja fluida kako bi se osigurala optimalna zastita kriti¢nih
povrsSina prije uzlijetanja [6].

2.1.2. Utjecaj pri slijetanju

Led na upravljaCkim povrSinama povefava masu zrakoplova te moze premasiti
maksimalnu dozvoljenu masu zrakoplova pri slijetanju. Takoder, moZe uzrokovati
nestabilnost pri nizim brzinama, Cineci zrakoplov manje predvidljivim i otezavajuci
kontrolu nad zrakoplovom. Zaledeni sustavi koCenja mogu smanijiti ucinkovitost
koCenja na zaledenim stazama, €ime se povecava rizik od klizanja i nesreca tijekom
slijetanja. Zbog smanjene ucCinkovitosti koCenja, pove¢anog otpora i dodatne mase
zbog nakupljenog leda zrakoplovu je potrebna dulja staza za zaustavljanje, Sto
povecava rizik od izlaska zrakoplova izvan uzletno-sletne staze. Tijekom slijetanja na
kontaminirane staze proizvodaC zrakoplova Airbus preporucCuje aktivhu upotrebu
spojlera za povecanje aerodinamickog otpora i smanjenje uzgona, ¢ime se poboljSava
prianjanje kotaca [6] dok, s druge strane, Boeing-ovi postupci uklju€uju koristenje



obrnutog potiska za dodatno usporavanje, sto je posebno korisno na klizavim pistama
gdje standardno kocenje moze biti neucinkovito [7].

2.2. Zaledivanje upravljackih povrsina

Led na upravljackim povrSinama, kao Sto su zakrilca, kormila pravca i visine,
predstavlja ozbiljan sigurnosni problem. Ove povrSine su klju¢ne za kontrolu
zrakoplova, a kada se zalede, mogu postati nefunkcionalne ili smanijiti sposobnost
pilota da pravilno upravlja zrakoplovom. Osim izravnog zamrzavanja upravljackih
povrsina, moze doc¢i do nakupljanja leda izmedu pokretnih (upravljackih) i nepokretnih
dijelova zrakoplova, poput krila i repa. Ova pojava ima isti uinak kao i direktno
zamrzavanje upravljackih povrsina, $to rezultira smanjenom upravljivoséu i otezava
kontrolu zrakoplova [2].

Povec¢ana masa uzrokovana ledom takoder moze pridonijeti ovim problemima jer
otezava normalno kretanje ovih povrSina Sto u ekstremnim slucajevima moze dovesti
do potpunog gubitka kontrole nad zrakoplovom, Sto je dovelo do ozbiljnih nesreca u
proslosti. Zaledeni senzori brzine, poput Pitotovih cijevi, doveli su do pada Airbusa
A330 tvrtke Air France nad Atlantikom 2009. godine [8]. Pad zrakoplova ATR-72 tvrtke
American Eagle 1994. godine u okolici Chicaga uzrokovan je nakupljenim naslagama
leda na upravljackim povrSinama. Posljedice ove katastrofalne nesreé¢e u kojoj je
poginulo svih 68 putnika i ¢lanove posade vidljive su na slici 3, a jedini dio koji se nije
u potpunosti raspao je dio repa [9].

Slika 3. Ostaci repa i ostali dijelovi zrakoplova ATR-72 nakon pada
Izvor: [9]



2.3.

Zaledivanje instrumenata i motora

Zastita od zaledivanja motora i instrumenata jedan od kljuénih sigurnosnih
aspekata modernih zrakoplova.

Instrumenti zrakoplova Cija je svrha davanje informacija o brzini, visini i smjeru leta
posebno su osjetljivi na zaledivanje. Neto¢ni podaci mogu dovesti do pogresnih odluka
koje ugrozavaju sigurnost leta. NajugrozZeniji su [2]:

Pitotove cijevi koje mjere brzinu i kada postanu zaledene, daju netoCne
podatke o brzini zrakoplova, Sto je iznimno opasno, osobito tijekom kritiCnih
faza leta (polijetanje i slijetanje), jer moze dovesti do pogresnih procjena
pilota

StatiCki otvori koji sluze za mjerenje visine i brzine penjanja ili spustanja
zrakoplova i ako se zalede dolazi do netoCnih ocitavanja visinomjera i
vertikalne brzine, a ti podaci su klju¢ni u svim fazama leta, posebice prilikom
prilaza uzletno-sletnoj stazi

Senzori nagiba koji pruzaju podatke o njegovoj orijentaciji i zaledivanje moze
uzrokovati neispravne informacije o nagibu ili rotaciji zrakoplova, §to moze
ometati orijentaciju pilota i uzrokovati opasne situacije, posebno u uvjetima
smanjene vidljivosti.

Zaledivanje motora (slika 4), osobito na usisnicima zraka i lopaticama kompresora,
moze smanijiti protok zraka u motore, Sto rezultira smanjenjem snage motora. Led
moze ometati protok zraka na usisnicima, Sto dovodi do nepravilnog usisa zraka
uzrokujuci vibracije i smanjenje ucinkovitosti motora. U najgorem sluc€aju, zaledivanje
moze uzrokovati oSteCenje unutarnjih dijelova motora ili potpuni otkaz motora, Sto
moze imati katastrofalne posljedice [2].

Slika 4. Zaledeni motor zrakoplova
Izvor: [10]



Zaledivanje propelera nije jednoliko po cijeloj povrSini propelera, vec je izrazenije
na niZim kracima, Sto takoder uzrokuje vibracije i pomicanje centra gravitacije pa €ak i
deformaciju osovine ili pucanje propelera (slika 5) [2].

A

Slika 5. Zaledivanje propelera zrakoplova
Izvor: [10]



3. OPREMA | FLUIDI ZA ODLEDIVANJE | ZASTITU ZRAKOPLOVA
OD ZALEDIVANJA

Ucinkovito odledivanje i zastita zrakoplova od zaledivanja klju¢ni su za sigurnost
zracnog prometa. Primjenom napredne opreme i specijaliziranih fluida, zrakoplovne
kompanije osiguravaju sigurne operacije u zimskim uvjetima. Razvoj novih materijala,
poput superhidrofobnih povrSina, mozZe dodatno doprinijeti smanjenju rizika od
zaledivanja [8].

3.1. Oprema za odledivanje i zastitu zrakoplova od zaledivanja

Za odledivanje i zastitu zrakoplova od zaledivanja koristi se raznolika oprema koja
obuhvaca sustave za primjenu fluida, spremnike, mlaznice i grijaCe. Oprema se koristi
kako bi se osigurala u€inkovita primjena fluida i odrzavanje optimalnih temperatura [5].

Redovito odrzavanje opreme klju¢no je za njezinu ispravnost i sigurnost. Oprema
za odledivanje mora biti u skladu s op¢im sigurnosnim standardima, a kompetentni
odjel upravlja rasporedom odrzavanja. To ukljuCuje provjere kvalitete koristenih
tekucina i mjerenje temperature fluida, Sto je vazno za osiguranje ucinkovitosti
operacija tijekom zimskih uvjeta [11].

3.1.1. Oprema za primjenu fluida

Oprema za primjenu fluida sastoji se od raznih komponenti, uklju€ujuci pokretne
rampe, spremnike i sustave za prijenos, koji su kljucni za osiguranje pravilnog
nanosenja i ucinkovite primjene tekuéina. Dijele se na [5]:

o Pokretne rampe koje se koriste za prskanje tekucina za odledivanje i zastitu
zrakoplova. Mogu biti opremljene otvorenim (slika 6) ili zatvorenim koSarama za
operatera, omogucujuci mu pristup razli€itim dijelovima zrakoplova.

Slika 6. Vozilo za provodenja procesa odledivanja zrakoplova tekuc¢inom tip |
Izvor: [12]



e Spremnici za fluide i vodu (slika 7), u kojima se €uvaju teku€ine za odledivanje,
obi¢no izradeni od materijala otpornih na koroziju. Spremnici moraju biti
prilagodeni specificnim fluidima koji se koriste (npr. etilen glikol, propilen glikol).

Slika 7. Spremnici za Cuvanije fluida tip |
Izvor: [12]

e Sustavi za prijenos fluida, koji uklju€uju cijevi, ventile i mlaznice koje omogucuju
efikasan prijenos fluida od spremnika do povrSina zrakoplova. Ova oprema
mora biti projektirana za brzu i preciznu primjenu tekucine (slika 8).

Slika 8. Sustav za prijenos fluida do povrSine zrakoplova
Izvor: [13]



e Sustavi za grijanje fluida, koji odrzavaju fluide na optimalnoj temperaturi za
uCinkovitost. Grijanje je kljuéno za sprjeCavanje smrzavanja fluida tijekom
skladiStenja i primjene.

e Mlaznice za prskanje koje su specijalizirane da kontroliraju protok i raspodjelu
fluida na povrSinama zrakoplova (slika 9). Odabir pravilnih mlaznica klju¢an je
za osiguranje ravhomjernog nanosenja i spreCavanje prekomjernog troSenja
fluida.

| ‘I

Slika 9. Mlaznice za prskanje tekucine za odledivanje / zastitu od zaledivanja
Izvor: [13]

e Sustavi za CiS¢enje koji osiguravaju da sustavi za primjenu fluida ostanu Gisti i
operativni. To ukljuuje redovite preglede i odrzavanja svih komponenti koje
dolaze u kontakt s ljudima

¢ Kontrolni sustavi koji omogucuju operateru da prati i kontrolira proces primjene
fluida, uklju€ujuci mjerenje temperature fluida, protok i tlak.

3.1.2. Oprema za sigurnost

Za sigurno rukovanje tekucinama i zastitu osoblja te zrakoplova koristi se sljedeca
oprema [5]:

e Vatrogasni aparati koji su obavezni na svim vozilima i stanicama za primjenu
fluida trebaju biti lako dostupni i redovito pregledavani kako bi se osigurala
njihova ispravnost u slu€aju nuzde

e Sustavi za suzbijanje pozara koji mogu ukljucivati automatske sustave za
gaSenje pozara koji koriste razli€ite tehnike (npr. Prskanje pjene ili kemikalija)
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kako bi se brzo reagiralo na pozare uzrokovane curenjem fluida ili drugim
opasnostima

Sustavi za zaustavljanje u slucaju opasnosti na vozilima ili opremi Kkoji
omogucuju brzo isklju€ivanje opreme ili automatsko zaustavljanje operacije u
slu€aju nuzde (oprema mora biti opremljena jasno oznacenim prekida€ima za
hitne sluCajeve)

Komunikacijska oprema koja omogucuje koordinaciju izmedu zemaljskog
osoblja i letaCke posade sto ukljuCuje radio uredaje, interkom sustave i mobilne
telefone

Oprema za osobnu zastitu kao Sto su kacige, rukavice, zastitne naocale i
zastitna odijela koja osiguravaju sigurnost osoblja tijekom rada sa tekuc¢inama i
opremom

Planovi evakuacije s kojima su upoznati svi radnici uklju¢eni u procese
odledivanja i obuke koje su duzni proci $to uklju€uje i redovite vjeZzbe

3.1.3. Oprema za alternativhe metode zastite od zaledivanja

Alternativne metode koriste zrak umjesto fluida, Sto je korisno u odredenim
situacijama. Uredaji za primjenu zraka pod tlakom uklanjaju zaledene naslage bez
potrebe za teku¢inom, a mogu se koristiti s ugrijanim ili hladnim zrakom, ovisno o
potrebama. Korisne su posebno u situacijama kada je brza reakcija kljuCna za
odrzavanje sigurnosti i operativne efikasnosti zrakoplova [5]. Alternativne metode
detaljnije su objasnjene u poglavlju 5. ovog rada.

3.1.4. Oprema za grijanje

Grijanje se koristi kao dodatna mjera za uklanjanje leda ili sprjeCavanje njegovog
nakupljanja na povrSinama. Dijele se na [11]:

Grijaci fluida odrzavaju tekucinu za odledivanje i zasStitu od zaledivanja na
optimalnoj temperaturi za primjenu prema uputama proizvodaca. Redovito
provjeravanje grijanja fluida je kljuéno jer gubitak vode moze uzrokovati
nezeljene aerodinamicke efekte, osobito kod tekucine tip I, a za tipove Il i IV
toplinska izloZzenost i/ili gubitak vode mogu dovesti do viskoznosti i oteZanog
nano$enja fluida

Uredaji za primjenu infracrvene energije koji koristi infracrvenu energiju koja se
usmjerava na povrSine zrakoplova, ¢ime se brzo i ucinkovito uklanjaju
nakupljene naslage leda. Uredaji omogucuju preciznu primjenu topline bez
potrebe za kemijskim sredstvima, ¢ime se smanjuje rizik od oStec¢enja povrsina
zrakoplova

Sustavi za primjenu toplog zraka, koji se Cesto koriste za osjetljive dijelove
zrakoplova poput usisnika motora. Ovi sustavi mogu biti integrirani s motorima
zrakoplova ili koristiti vanjske izvore topline. Primjena toplog zraka ucinkovito
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otapa led i sprijeCava njegovo ponovno stvaranje, €ime se poboljSavaju
aerodinamicke karakteristike zrakoplova tijekom leta.

3.2. Fluidi za odledivanje i zastitu zrakoplova od zaledivanja

Fluidi za odledivanje i zastitu zrakoplova uklanjaju naslage leda, snijega i drugih
kontaminanata s povrSine te snizavaju toCke smrzavanja, ¢ime odgadaju nakupljanje
novih naslaga i osiguravaju sigurno polijetanje u zimskim uvjetima. TekucCine za
odledivanje uklanjaju postoje¢e kontaminante, dok se tekucine za zastitu primjenjuju
nakon odledivanja kao barijera protiv stvaranja novih naslaga leda tijekom ¢ekanja na
polijetanje. Za oCuvanje ucinkovitosti ovih tekucina vazno je da se pravilno skladiste i
prenose.

Fluidi za odledivanje i =zaStitu zrakoplova moraju biti prihvaceni prema
specifikacijama koje uklju€uju trajanje zastite, aerodinamicka svojstva i kompatibilnost
s materijalima zrakoplova. Tekucine koje se koriste u procesima odledivanja i zastite
od zaledivanja podijeljene su u nekoliko kategorija [2]:

e Tekucina tip | koja sadrzi visoki udio glikole, otprilike 80%, a moze ukljuciti
monoetilen glikol, dietilen glikol, monopropilen glikol ili kombinaciju razli€itih
vrsta glikola, a ostatak Cine voda te aditivi poput inhibitora korozije i agensa za
vlazenje. Tekucina Tip | koristi se zagrijana, pri Cemu je minimalna temperatura
primjene na mlaznici 60°C kako bi se osigurala ucinkovitost u uklanjanju
naslaga leda.

e Tekucina tip Il koja sadrzi oko 50% glikole i koristi dodatne tvari koje pomazu
u regulaciji viskoznosti te je namijenjena dugotrajnoj zastiti povrsina zrakoplova
s viSim brzinama polijetanja, stvarajuci deblji zastitni sloj koji omogucuje
produzeno vrijeme zadrzavanja.

e Tekucina tip lll koja je sli¢na tekucini tip I, ali prilagodena za zrakoplove s nizim
brzinama polijetanja, poput regionalnih zrakoplova.

e Tekucina tip IV koja po sastavu i izgledu nalikuje tekucini tip 11, ali ima drugaciji
sastav inhibitora, agensa za vlaZzenje i regulatora debljine kako bi osigurala dulje
vrijeme djelovanja i maksimalno zadrZavanje na povrSinama.

3.2.1. Boje fluida

Boje fluida standardizirane su radi lakSeg prepoznavanja — dok je glikol koji je
glavni sastojak svih tekuéina prirodno bezbojan, suvremeni fluidi su obojeni. Tekuéina
Tip | obi€no je narancasta, Tip Il svijetlo Zuta, Tip Il Zuta, a Tip IV zelena (slika 10) no
u nekim slu€ajevima tekucine mogu biti i bezbojne. Laboratorijska ispitivanja provode
se u kontroliranim uvjetima kako bi se potvrdila kompatibilnost s materijalima,
aerodinamicka svojstva u zra¢nim tunelima te trajanje zastite u razliCitim uvjetima.
Bojanje sluZi za bolju vidljivost tijekom primjene te omoguduje lakSe provjeravanje sloja
fluida koji pokriva zrakoplov nakon primjene [5].
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Slika 10. Boje tekucina za odledivanje / zastitu zrakoplova od zaledivanja
Izvor: [14]

3.2.2. Skladistenje

Svaka tekuéina Cuva se u zasebnim, specificnim uvjetima temperature i
skladistenja. Spremnici trebaju biti namijenjeni iskljuCivo fluidima za odledivanje i
zastitu kako bi se sprijecila kontaminacija, te moraju biti izradeni od materijala koji su
kompatibilni s fluidima, prema specifikaciama proizvodaca. Ako je potrebno
zagrijavanje tekucine treba paziti. na otpornost plasticnih spremnika na ekstremne
temperature. Prozirne ultraljubiCaste posude treba prekriti neprozirnim materijalom
kako bi se izbjeglo povecanje temperature — svjetlije boje ako su izlozene suncu, a
razli€iti metali ne bi trebali biti u kontaktu jedni s drugim jer mogu izazvati koroziju i
degradaciju tekucine.

Preporucuje se odrzavanje visokog nivoa fluida u spremnicima kako bi se smanijila
korozija na granici fluida i pare, iako sami fluidi nisu korozivni, njihove pare mogu biti.
Spremnici trebaju biti udaljeni od izvora topline i redovito pregledani na koroziju,
zagadenja i curenja, a zapisnici odrzavanja Cuvaju se prema propisima [5].

3.2.3. Prijenos fluida

Prijenos fluida provodi se iskljuivo pomocéu pumpi i prijenosnih sustava koji su
odobreni od strane proizvodaca tekucine, Cime se osigurava kompatibilnost.
Cjevovodi, ventili, crijeva i mlaznice moraju biti izradeni prema preporukama
proizvodaca kako bi se sprijecila kontaminacija i omogucio siguran prijenos tekucine.

Sustavi za prijenos razliitih tipova ili proizvodaca tekucine trebaju biti odvojeni
kako bi se izbjeglo nenamjerno mijeSanje tekucine. Sve prikljuCke za punjenje i
ispustanje tekucine potrebno je jasno oznaditi, a ulazi za punjenje moraju biti zasticeni
kako bi se sprijeCilo oneciS¢enje unutradnjosti sustava [5].
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3.2.4. Grijanje fluida

Tekucine Tip I, lll'i IV osjetljive su na razgradnju zbog prekomjernog mehanickog
smicanja i toplinskih utjecaja. Kako bi se sprijeCila degradacija, fluide je potrebno
zagrijati prema preporukama proizvodaca, uz periodiCne provjere integriteta nakon
zagrijavanja. Vazno je kontrolirati brzinu i cikluse zagrijavanja, pri cemu bi tekucina
trebala cirkulirati u spremniku tijekom i nakon zagrijavanja kako bi se sprijeCilo
pregrijavanje.

Prilikom grijanja, cirkulacija se moze odrzavati sporim mijeSanjem ili niskom
smicnom pumpom, gdje bi ulaz i izlaz tekucine trebali biti na suprotnim krajevima
spremnika. Pregrijavanje i produljeno zagrijavanje mogu smanijiti viskoznost tekucine i
smanijiti trajanje zastite, pa ih treba izbjegavati. Kod skladistenja razrijedenih fluida,
maksimalna temperatura ne smije prelaziti 60°C dulje od dva tjedna.

Na degradaciju fluida posebno utje€u mala potroSnja, dugotrajno stanje
pripravnosti s ukljuCenim grijaCem, visoka temperatura u spremnicima te nedostatak
izolacije izmedu spremnika fluida i vode [5].

3.2.5. Primjena fluida

Za primjenu tekucine za odledivanje i zastitu koriste se razliciti uredaiji, prilagodeni
jednostupanjskom ili dvostupanjskom postupku [5]:

1. Jednostupanjski postupak : Primjenjuje se zagrijana tekucina, obi¢no Tip |,
koja se nanosi u jednom koraku za uklanjanje leda i pruzanje kratkotrajne
zastite. Ovaj postupak provodi se pomocu odlediva¢a s pumpama i mlaznicama
za zagrijavanje i ravnomjerno prskanje tekucine po povrSinama zrakoplova.
PrikljuCci za punjenje i mlaznice prilagodeni su za odrZzavanje konstantne
temperature i optimalnog raspodijele tekucine, osiguravajuc¢i brzo otjecanje
nakon primjene.

2. Dvostupanjski postupak : Sastoji se od dva koraka. Prvo se koristi Tip |
teku¢ina za uklanjanje leda, a zatim zgusnuta tekucina (Tip II, Il ili IV) za
dugotrajnu zastitu. Uredaji za ovaj postupak ukljuéuju sustave za precizno
prskanje tekucine, kao i dodatne spremnike i pumpne sustave za drugi korak,
koji omogucuju ravnomjernu primjenu tekucine na ociSc¢ene povrsine. Oprema
ukljuCuje i kontrole za pracenje temperature tekucine, posebno u fazama
Cekanja na polijetanje. Kod ovog postupka, svi priklju¢ci i mlaznice prilagodeni
razli¢itim vrstama fluida, a upravljacki sustavi omogucuju sigurnu i ucinkovitu
primjenu, prilagodenu potrebama specifi¢nih zrakoplova i uvjetima na terenu.
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3.2.6. Vrijeme zadrzavanja tekucine

Vrijeme zadrzavanja tekucine (eng. Holdover Time - HOT), ozna€ava procijenjeno
vrijeme trajanja tekuéine za zastitu od zaledivanja, nakupljanja leda, mraza ili snijega
na povrsinama zrakoplova. Ovo vrijeme pocinje od trenutka nanosenja tekucine i traje
sve dok se ne pojave smrznuti nanosi na tretiranim povrsinama. Vrijeme zadrzavanja
ovisi o razliCitim uvjetima, uklju€ujuci vrstu padalina, temperaturu zraka i intenzitet
vremenskih prilika [5].

Osim vremenskih uvjeta, vrijeme zadrZzavanja ovisi i 0 najniZoj operativnoj
temperaturi — LOUT (eng. Lowest Operational Use Temperature) za pojedini tip fluida.
LOUT oznacava najnizu temperaturu pri kojoj fluid ostaje ucinkovit i ne smrzava se na
povrSinama zrakoplova, $to je kljuéno pri uporabi fluida u ekstremnim hladnim
uvjetima. Svaki tip fluida ima specifiCan LOUT, koji se uzima u obzir prilikom planiranja
zimske operativne zastite zrakoplova.

Kako bi se osigurala optimalna zastita, koriste se genericke i specificne tablice
vremena zadrzavanja za svaki tip tekuéine i vremenske uvjete. Tablice vremena
zadrzavanja razlikuju se ovisno o specificnim vremenskim uvjetima kao $to su snijeg,
ledena magla, lagana smrznuta kiSa, ili kombinirani uvjeti (npr. snijeg pomijeSan s
ledenom maglom). Razlike u vremenima zadrZzavanja naglaSavaju potrebu za
prilagodbom procedura odledivanja specificnim padalinama i vremenskim uvjetima,
¢ime se dodatno osigurava sigurnost operacija [15].

Graf 1 prikazuje vrijeme zadrzavanja po tipu fluida i temperaturi te omogucuje
usporedbu tekucina za svaki tip koji se koristi u procesu odledivanja i zaStite
zrakoplova od zaledivanja (tip | — ozna¢en naran¢astom bojom, tip Il — oznacen svjetlo
Zutom bojom, tip lll — oznaen zutom bojom i tip IV — oznaen zelenom bojom) u
ovisnosti 0 temperaturi.

|z grafa je jasno vidljivo kako se vrijeme zadrZzavanja mijenja u ovisnosti o vanjskoj
temperaturi odnosno s porastom temperature te da najdulje vrijeme zadrzavanja ima
tekucina tipa IV, a najkrace vrijeme tekucina tipa | [5].
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Vrijeme zadrzavanja po tipu fluida i temperaturi
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Graf 1. Vrijeme zadrzavanja po tipu fluida i temperaturi
Izvor: [5]

Tekucine Tip | stvara tanak sloj koji omogucuje kratkotrajno zadrZzavanje, pogodno
za jednostavnije uvjete bez intenzivnih padalina. Vrijeme trajanja zastite tekucine Tip
I, prikazano u tablici 1, zapocinje primjenom i procjenjuje se u skladu s intenzitetom
padalina i temperaturama, pri cemu jaci vremenski uvjeti, poput jakog vjetra i visoke
brzine motora, mogu znacajno skratiti njihovo trajanje. Vrijeme trajanja zastite Tip |
fluida se ne smatra dugotrajnim rjeSenjem, a upotrebljava se prvenstveno kada se
oCekuju laksi uvjeti ili u pripremi za brzo polijetanje [5].
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Tablica 1. Vrijeme zadrzavanja tekucine tip | s obzirom na meteoroloske uvjete

Procijenjeno vrijeme trajanja zastite Tip | fluida s obzirom na meteo uvjete (kompozitne povrsine) (FAA)

Vanjska Magla/sumaglica Vrlo slab snijeg, Slab snijeg, zrnati | Umjeren snijeg, . »
i i e e i " e Rosa koja se Laka ledena Kisa na
temperatura 12 koja se ledi? ili zrnati snijeg ili snijeg ili "krpe zrnati snijeg ili . » . o | Ostalo'
L . s . ledi kisa pothladeno krilo
°C kristali leda* "krpe" snijega®’ snijega™®’ "krpe" snijega™’
-3 iiznad 0:09 - 0:16 0:12-0:15 0:06 - 0:12 0:03 - 0:06 0:08 - 0:13 0:02 - 0:05 0:01 - 0:05
ispod -3° do -6° 0:06 - 0:08 0:11-0:13 0:05-0:11 0:02 - 0:05 0:05 - 0:09 0:02 - 0:05 OPREZ:
ispod -6° do -10° 0:04 - 0:08 0:09-0:12 0:05 - 0:09 0:02 - 0:05 0:04 - 0:07 0:02-0:05 Ne postoje smjernice
vremena
Ispod -10° 0:04 - 0:07 0:07- 0:08 0:04 - 0:07 0:02 - 0:04 L

! Totka zaledivanja mjesavine fluida Tipa | i vode mora biti najmanje 10°C ispod vanjske temperature.
* Mora se postivati najmanjatemperatura primjene (LOUT).
* Sumaglica koja se ledi najbolje se potvrduje promatranjem. Ova informacija se nikada ne nalazi u meteo izvjestaju "METAR", a do nje moze doci kada je prisutna sumaglica pri 0 ° Ci niZim temp..
*U uvjetima ledenih kristala pomijeanih s ledenom maglom ili maglom koriste se vremena magle koja se ledi.
* Za procjenu intenziteta padalina mora se koristi Tabela Intenzitet snijega u odredivanju prevladavajuce vidljivosti.
& U uvjetima vrlo lakog i lakog snijega sa slabom ledenom kisom koriste se vremena pod "Laka ledena kiza".
U uvjetima vrlo slabog, slabog ili umjerenog snijega pomijesanog s kristalima leda koriste se vremena pod "Snijeg".
Kada se ne moZe procijeniti jacina "Rosa koja se ledi" koriste se vremena pod "Laka ledena kisa".
8 Ukljucuje slabu, umjerenu i jaku ledenu kisu. Treba koristiti vremena ledene kise ako pozitivna identifikacija "Rose koja se ledi" nije moguca.
? Ne postoje procijenjena vremena trajanja zastite pri temperaturama 0° i ispod.
10 Jaki snijeg, palete snijega, umjerena i jaka ledena kisa, tuca.

Izvor: [5]

Zgusnute tekucine Tip I, Il i IV (tablica 2), zbog svoje viskoznosti i sadrzanih
sredstava za zgusSnjavanje, stvaraju deblji zastitni film u usporedbi s teku¢inom Tip |,
pruzajuéi duze vrijeme zadrzavanja. Ove tekucine koriste se za zrakoplove s viSim
brzinama polijetanja (Tip Il i IV) ili s nizim brzinama (Tip lll, koji je prilagoden
regionalnim zrakoplovima) [5].

Tablica 2. Procijenjeno vrijeme trajanja zastite tekucine tip IV s obzirom na meteoroloSke uvjete

Procijenjeno vrijeme trajanja zastite Tip IV fluida s obzirom na meteo uvjete (opéenita tabela) (FAA)

. Fluid/voda | Magla/sumaglica® | Vrlo slab snijeg, Slab snijeg, zrnati | Umijeren snijeg, ) Kia na
Vanjska temp. 2 Rosa kojase | Lakaledena
mjesavina koja se ledi ili zrnati snijeg ili snijeg ili "krpe" zrnati snijeg ili . N pothladenc | Ostalo®®
1
C = H 4 n " t 56,7 i 567 " Ul i 57 Iedl k\Sa HP]
% kristali leda krpe" snijega =& snijega ** krpe" snijega™ krilo
100/0 1:15- 2:40 1:55- 2:20 1:00 - 1:55 0:30-1:00 0:40-1:10 0:20-0:35 0:08 - 1:05
-3°iiznad 75/25 1:25- 2:40 2:05- 2:25 1:15 - 2:05 0:40-1:15 1:00-1:20 0:30-0:50 0:09-1:20
50/50 0:30- 0:55 1:00-1:10 0:25 - 1:00 0:10 - 0:25 0:15 - 0:40 0:09-0:20
enod 3° do..g° 100/0 0:20- 1:35 1:45 - 2:05 0:55 - 1:45 0:25 - 0:55 0:25-1:10 0:20-0:25
Ispod -. 0 -
P 75/25 0:30- 1:20 1:50- 2:10 1:05 - 1:50 0:30 - 1:05 0:20-1:05 0:15-0:25
tenod -8° do 14° 100/0 0:20- 1:35 1:30- 1:50 0:50 - 1:30 0:25-0:50 0:25-1:10" | 0:20-0:25"
ispod -8° do - - L
! 75/25 0:30- 1:20 1:40- 2:00 0:55 - 1:40 0:25-055 | 0:20-1:05" | 0:15- 025 At
ispod -14° do -18° 100/0 0:20- 0:35 0:30-0:45 0:09-0:30 0:02-0:09 Ne pastoje
ispod 18°do-25°2 | 100/0 0:20-0:35 0:10-0:20 0:02-0:10 0:01-0:03 s"ljrzri;:i‘: ‘Z’;‘;:’itee”a
ispod -25” to LOUT1Z 100/0 0:20- 0:35 0:07 - 0:10 0:02 - 0:07 0:00 - 0:02

17a koristenje vremena trajanja zastite u tabeli treba provjeriti je li su fluid i njegove mjesavine koje se koriste unesene u "FAA HOLDOVER TIME GUIDELINES Table 57"
(Tip IV fluidi testirani za postupak edledivanja i zastite od zaledivanja i Aeorodinamicke vrijednosti.). Bilo koje ogranicenje mora biti zabiljezeno i primijenjeno.
*Mora se potivati najmanjatemperatura primjene (LOUT). Razmotriti uporabu Tip | fluida kada se Tip IV ne moie koristiti.
3Sumaglica koja se ledi najbolje se potvrduje promatranjem. Ova informacija se nikada ne nalazi u meteo izvjestaju "METAR", a do nje moZe doci kada je prisutna sumaglica pri 0 * C i niZim temp..
*U uvjetima ledenih kristala pomijesanih s ledenom maglom ili maglom koriste se vremena magle koja se ledi.
5 Za procjenu intenziteta padalina mora se koristi Tabela Intenzitet snijega u odredivanju prevladavajuce vidljivosti.
& U uvjetima vrlo lakog i lakog snijega sa slabom ledenom kifom koriste se vremena pod "Laka ledena kisa".
7 U uvjetima vrlo slabog, slabog ili umjerenog snijega pomijesanog s kristalima leda koriste se vremena pod "Snijeg".
Kada se ne moie procijeniti jacina "Rosa koja se ledi" koriste se vremena pod "Laka ledena kisa".
# Ukljucuje slabu, umjerenu i jaku ledenu kisu. Treba koristiti vremena ledene kise ako pozitivna identifikacija "Rose koja se ledi" nije moguca.
9 Ne postoje procijenjena vremena trajanja zastite pri temperaturama 0° i ispod.
10 Jaki snijeg, palete snijega, umjerena i jaka ledena kisa, tuca.
1 1spod -10° ne postoje procijenjena vremena trajanja zastite.
12 ko je najmanja temp. primjene (LOUT) nepoznata, ispod -23,5° ne postoje procijenjena vremena trajanja zastite.

Izvor: [5]
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Dodatno vrijeme za$tite tekucina tip I, lll i IV moZe se produZiti poveéanjem
koncentracije u mjeSavini s vodom (najceSce se koriste mjeSavine omjera 75/25 ili
50/50 s vodom), a najduze vrijeme postize se nerazrijedenim fluidom. Vazno je
napomenuti da koncentracija u mjeSavini ponajvise ovisi o vanjskoj temperaturi i
postoje jasno definirane smjernice u ovisnosti o tom ¢imbeniku. Smjernice za tekucine
tip Il i IV prikazane su u tablici 3. Kako vanjski ¢imbenici poput padalina, vjetra i
temperature mogu dodatno utjecati na trajanje HOT vremena preporucuje se koriStenje
vizualne provjere prije polijetanja kako bi se potvrdila pokrivenost i u€inkovitost fluida
S obzirom na trenutno stanje [5].

Smijernice za vrijeme zadrZavanja azuriraju se svake godine kako bi odgovarale
najnovijim istraZivanjima i operativnim podacima. Primjerice, za sezonu 2024.-2025.
uvedene su nove tablice vremena za specificne kombinirane uvjete padalina, poput
shijega pomijeSanog s ledenom maglom, te prilagodena HOT vremena za tekucine
tipa Il i IV u uvjetima jakog snijega i ledene magle. Takoder, za tekucine tipa Il i IV,
posebno pri koriStenju 50/50 mjeSavine s vodom, smjernice upozoravaju da se ove
mjeSavine ne koriste na hladnim krilima sa spremnicima goriva jer postoji mogucnost
smrzavanja fluida na povrSini. U takvim situacijama prednost se daje koristenju
nerazrijedenog fluida ili tekuc€ine tipa I, kako bi se osigurala optimalna zastita [15].

Tablica 3. Smjernice za primjenu tip Il i IV fluida

Minimalna koncentracija Tip Il i fipl¥ fluid/voda mjesavine prema VT u%
\Vanjska Jedno-stupanjski o
) Dvo-stupanjski postupak
temperatura postupak
ec De-icing/Anti-icing Prvi korak: De-icing Drugi korak: Anti-icing 1%
. . 100/0, 75/25, 50/50
100/0, 75/25, 50/50 Ugrijana voda ili L N
o .. 3 .. . . ugrljana/neugruana
0° Ciiznad Ugrijana” Tip Ilili IV Tip I, 11, HEili v Tio Nili IV
I ]
mijesavina fluida i vode mjesavina fluida i vode . P .
mjesavina fluida i vode
100/0, 75/25, 50/50
, ) 100/0, 75/25, 50/50 N -
ispod 0° C . (3) T o ugrijana/neugrijana
. ugrijana ** Tip 11 ili IV B
do-3°C mjesavina fluida i vode Tip Iili IV
] Ugrijana Tip I, I, ILili IV mjegavina fluida i vode
100/0, 75/25 mjesavina fluida i vode 100/0ili 75/25
ispod -3 °C do I Tio 1Ll IV s tockom zaledivanja ugrijana/neugrijana
R ugrijana ip lili ; T . i .
-14°C s fvod jednakoj ili manjoj od Tip I1ili IV
mjesavina fTiuida | vode i T . .
! vanjske temperature mjesavina fluida i vode
zraka 100/0
) . 100/0 ugrijanog ! . i
ispod -14 "C do Tip Il ili IV ugrijana/neugrijana
ip Ilili . -
LOAT °C Tip Ilili IV

™ Fluidi u jedno-stupanjskom postupku ili koristen u drugom stupnju ne smiju se koristiti pri temperaturama ispod njihove najnize
temperature primjene (LOUT). Fluidi u prvom koraku ne smiju se koristiti ispod tocke smrzavanja. Treba razmotriti koristenje tekucine
Tipa | / Il kada se fluidi Tipa Il / IV ne mogu koristiti radi ograni¢enja LOUT. LOUT za dani fluid tip Il / IV je visi (topliji) od:

a) Najnize temperature na kojoj fluid zadovoljava aerodinamicni test primjene (prema AS5900) za odredeni tip zrakoplova; ili

b} Stvarna tocka smrzavanja fluida plus temperatura odbijanja od tocke smrzavanja od 7 °C.
Neke najniie temperature primjene (LOUT) niZe su od temperatura navedenih u tabelama vremena trajanja zastite. Kada je zastita od
zaledivanja ispod najniZe temperature navedene u tablici vrijeme trajanja zaStite se ne primjenjuje.

[2) Primjenjuje se prije nego se fluid iz prvog koraka poéne zamrzavati, obi€no unutar 3 minute. (U nekim uvjetima ovo vrijeme moie biti
vece od 3 minute, ali i potencijalno nize u uvjetima teikih padavina, hladnijim temperaturama ili osjetljivim povriinama sastavljenim
od kompozitnih materijala. Ako je potrebno, drugi korak se primjenjuje povriina po povriina.

13) isti zrakoplov moze biti zadtiéen hladnim ADF-om.

Izvor: [5]
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4. POSTUPCI | METODE ZA ODLEBIVANJE | ZASTITU
ZRAKOPLOVA OD ZALEDIVANJA

Svjesni koliko zaledivanje mozZe utjecati na performanse i stabilnost zrakoplova,
osmisljene su detaljne procedure za njegovu prevenciju i uklanjanje. Ove procedure
ukljuCuju jasne smijernice za operativnu pripremu, primjenu specificnih metoda i
tehnika, kao i obaveznu regulativu i obuku osoblja, s ciljem da svi aspekti odledivanja
budu izvedeni prema standardima sigurnosti i ekoloSke odgovornosti.

4.1. Standardi i regulatorni okvir

Medunarodna organizacija civilnog zrakoplovstva (ICAO) propisuje regulatorne
odredbe vezane za provedbu sigurnosti, odgovornosti za okoli§ i operativhe
dosljednosti u procesima odledivanja i zastite zrakoplova od zaledivanja unutar ICAO
Priru¢nika za operacije odledivanja/zastite zrakoplova od zaledivanja ( ICAO Doc 9640
Manual of Aircraft Ground De-icing/Anti-icing Operations) [4].

Priruénik isti¢e nekoliko regulatornih aspekata kljuénih za standardizirane postupke
za odledivanje i sprjeCavanje zaledivanja kao Sto su uloge i odgovornosti svih
sudionika u procesu, program osiguranja kvalitete, provjere u svim fazama procesa,
obuka i kvalifikacija osoblja te ekoloSke i komunikacijske standarde.

Svaki ukljueni subjekt ima jasno definiranu ulogu i odgovornosti te vlasti za civilno
zrakoplovstvo (CAA — eng. Civil Aviation Authority) svake drzave! moraju osigurati da
svaki zracni operater ima sveobuhvatan program za odledivanje/protiv zaledivanja, koji
je obi¢no u skladu s "Konceptom Cistog zrakoplova" (eng. Clean Aircraft Concept —
CAC) i osigurava dostupnost meteoroloskih podataka o uvjetima zaledivanja na tlu.
Osim osiguravanja programa, CAA provodi periodicne inspekcije operatera kako bi se
osigurala uskladenost sa standardima ICAO-a koje uklju€uju kontrole kvalitete fluida i
opreme za odledivanje te pridrzavanje operativnih standarda u skladu sa sigurnosnim
smjernicama [4].

CAA zahtijeva da operateri provode korektivhe mjere ako se utvrde nepravilnosti,
Cime se dodatno jamci sigurnost i dosljednost u radu. Zraéni operater ima zadatak
implementacije i pra¢enja postupaka, odrZzavanja sustava osiguranja kvalitete te
osiguravanja odgovarajuce kvalifikacije i obuke osoblja kako bi svi procesi bili u skladu
S propisanim standardima.

Sveobuhvatni programi obuke uspostaviljeni su za ukljueno osoblje, s ciliem
prepoznavanja uvjeta zaledivanja, svojstava tekucine, odgovor na hitne slu€ajeve te
pitanja zdravlja i sigurnosti te osigurava da je osoblje opremljeno vjesStinama za
odledivanje/protiv zaledivanja prema standardnim operativnim postupcima [4].

1 U Republici Hrvatskoj odgovorna vlast je Hrvatska agencija za civilno zrakoplovstvo (CCAA — eng.
Croatian Civili Aviation Agency) [16]
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Racunalne simulacije predstavljaju dodatak tradicionalnoj obuci osoblja koje u
postupcima odledivanja i zastite od zaledivanja, te omogucuju zaposlenicima stjecanje
iskustva i vjestina u kontroliranom okruzZenju, gdje mogu sigurno vjezbati reagiranje na
razli€ite uvjete, uklju€ujuéi intenzivne vremenske uvjete i tehni¢ke poteskocée koje se
mogu pojaviti tijekom zimskih operacija. Primjenom simulacija poboljSava se
razumijevanje slozenih procedura i specificnih uvjeta rada, ¢ime se osigurava veca
pripremljenost za stvarne situacije. Ovaj pristup dodatno doprinosi sigurnosti i kvaliteti
operacija, jer simulacije omogucuju vjezbanje bez rizika za zrakoplov ili osoblje [14].

Program osiguranja kvalitete nalaZe stalnu reviziju, vodenje evidencije i obuku
osoblja radi uskladenosti s proceduralnim i regulatornim zahtjevima. Svaki aspekt
odledivanja i zasStite zrakoplova od zaledivanja mora biti dokumentiran, ukljuCujuci
ispitivanje tekucine, rad opreme i provjere kontaminacije, osiguravajuci sigurnost i
dosljednost u radu.

Provjere se dijele na provjere kontaminacije prije nanos$enja tekucéine, provjere
nakon nanosSenja i provjere kontaminacije prije polijetanja ako je vrijeme zadrZavanja
(HOT) isteklo. Ove provjere potvrduju da tretirane povrSine zrakoplova ostaju bez
kontaminacije, odrzavaju¢i spremnost zrakoplova za sigurno polijetanje [4].

Unutar programa osiguranja kvalitete, periodi¢ni auditi igraju kljuCnu ulogu u
odrzavanju standarda sigurnosti i u€inkovitosti. Auditi uklju€uju unutarnje i vanjske
revizije koje provjeravaju sukladnost procedura sa standardima te omogucuju
prepoznavanje podrucja za poboljSanje. Vanjski auditi, koje provode neovisne
organizacije ili partneri, osiguravaju dodatnu razinu provjere i uskladenosti s
industrijskim smjernicama. Svaka nepravilnost otkrivena tijekom audita podlijeze
korektivnim mjerama, a svi rezultati dokumentiraju se i analiziraju tijekom redovitih
pregleda uprave. Na taj nacin, proces audita doprinosi stalnom poboljSanju operacija i
prilagodbi na promjenjive uvjete rada [17].

ICAO PriruCnik za operacije odledivanja/zastite zrakoplova od zaledivanja se
takoder bavi ekoloSkim mjerama, naglasavajuci vaznost zadrzavanja otjecanja glikola
i recikliranja tekucina kako bi se minimalizirao utjecaj na okoliS. Program zastite okoliSa
naglasava koliko je vazno sprijecCiti ulazak Stetnih tvari, poput glikole i drugih kemijskih
sredstava, u sustave oborinske odvodnje na aerodromima, a to se postize izoliranjem
i prikupljanjem otpadnih tekuéina za odledivanje i zastitu zrakoplova od zaledivanja
sustavima za prikupljanje otpadnih tekucina za odledivanje kroz kanale i spremnike,
¢ime se sprjeCava oneciSc¢enje tla i vode, a istovremeno se zadovoljavaju zahtjevi za
zastitu okolisa.

Takoder, istiCe se vaznost recikliranja, odnosno ponovnog koriStenja tekucina u
svrhu smanjenje potreba za proizvodnjom novih kemikalija, direktno smanjujuci
troSkove i utjecaj na okolis. Reciklirani fluidi mogu se koristiti u naknadnim postupcima
kada ispunjavaju zahtjeve za kvalitetu. Primjenom preciznih mlaznica i tehnologija za
ravnomjernu raspodjelu tekucina, aerodromi optimiziraju upotrebu fluida, smanjujuci
koli¢inu otpad te na ovaj nacin, postupci odledivanja i zastite zrakoplova postaju

ekoloski prihvatljiviji i odrziviji [4].
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Priruénik propisuje jasne komunikacijske protokole za postupke odledivanja i
zastite od zaledivanja koji su klju¢ni za provodenje koordiniranih operacija na zemlji i
tijekom leta. Pravilna komunikacija izmedu letaCke i zemaljske posade osigurava se
kroz strukturirane fraze, posebno tijekom dvosmjernih veza na VHF frekvencijama ili
koristeci interfon. Naglasena je potreba za operativnom razinom engleskog jezika za
osoblje koje komunicira s letackom posadom, a cjelokupna komunikacija mora biti
jasna i strukturirana uz preporuku koriStenja standardne ICAO frazeologije i
izbjegavanje lokalnih izraza kako bi se smanijila mogucnost nesporazuma [4].

Prije poCetka odledivanja ili zastite od zaledivanja, zemaljsko osoblje i letatka
posada pruzaju i potvrduju jasne informacije kao Sto je konfiguracija zrakoplova s
ciliem uskladenosti procesa sa standardima proizvodaca i operatora. Upravo je ova
obostrana komunikacija (prijenos informacije i potvrda iste informacije od strane
drugog sudionika) kljuéna u sprjeCavanju pogresne komunikacije koja bi potencijalno
mogla ugroziti sigurnost zrakoplova.

Po zavrSetku procesa, zemaljsko osoblje je duzno obavijestiti letaCko osoblje o
uskladenosti s Kodeksom Cistog zrakoplova putem koda o zastiti od zaledivanja (eng.
Anti-icing code) s pomocu kojeg letacko osoblje prima jasne informacije o tipu tekuéine
koja je koridtena u procesu, proizvodacu, imenu, koncentraciji mjeSavine te datumu i
vremenu provodenja svih procesa u svrhu vodenja evidencije.

Prije kretanja zrakoplova, zemaljsko osoblje duzZno je obavijestiti (dati znak)
letaCkom osoblju da je sva oprema uklonjena i da je time kompletni proces
odledivanja/zastite od zaledivanja zavrsen [4].

4.2. Postupci provodenja odledivanja i zastite zrakoplova

Postupci odledivanja i zastite zrakoplova od zaledivanja provode se u nekoliko
koraka koji osiguravaju u€inkovitost procesa [11].

1. korak: Odredivanje potrebe za postupkom odledivanja / zastite zrakoplova od
zaledivanja

U vremenskim uvjetima koji potenciraju mogucénost zaledivanja zrakoplova, poput
niskih temperatura ili padalina koje mogu stvoriti led ili mraz, pregled zrakoplova je od
iznimne vaznosti kako bi se ustanovilo ima |i potrebe za provodenjem procesa
odledivanja / zastite od zaledivanja. Takoder, prisutnost kontaminanata kao $to su
snjezne ili ledene naslage formirane tijekom leta ili taksiranja te prisutnost pothladenog
goriva u krilima koje moze dovesti do stvaranja leda na vanjskim povrSinama zbog
temperaturne razlike, poti¢e na provjeru stanja zrakoplova u svrhu utvrdivanja potrebe
provodenja ovih procesa.

Zrakoplov se pregledava vizualnom provjerom sa specificnih lokacija koje
omogucuju dobru vidljivost kritiCnih povrsina kao Sto su krila, repne povrsSine, usisnici
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motora te druga aerodinamiCka podrucja. Za precizniji pregled koriste se ljestve,
specijalizirani uredaji za provjeru ili unutradnjost zrakoplova kada je to moguce.

Ako se tijekom pregleda otkrije kontaminacija, letatko i zemaljsko osoblje
zajednicki donose odluke o daljnjem postupaniju i svim potrebnim koracima. Odluka o
nastavku procesa ostaje na zapovjedniku zrakoplova koji procjenjuje ima li potrebe za
nastavkom procesa ili ne.

U odredenim uvjetima kao Sto su visoka vlaznost zraka ili temperatura blizu nule
zbog pojave rizika od formiranja prozirnog leda ili primjerice ili ako je zrakoplov vec bio
odleden, ali se tijekom vremena ponovno izlozio niskim temperaturama prije dolaska
posade, potrebno je provesti dodatnu vizualnu provjeru zrakoplova te ustanoviti je li
potrebno provesti proces odledivanja / zastite.

2. korak: Lokacija provodenja procesa

Nakon provjere, u sluCaju utvrdivanja potrebe provodenja procesa, potrebno je
odluciti na kojoj lokaciji ce se provesti proces, a to prvenstveno ovisi vrsti prometa i
veli€ini zrakoplova, operativnim uvjetima, zahtjevima kontrole prometa, sigurnosti,
dostupnoj infrastrukturi te koordinaciji medu pruzateljima usluga.

Zracna luka moze imati centralizirane ili izdvojene pozicije na kojima je potrebno
dodatnu paznju pridonijeti manevriranju zrakoplova i drugih vozila, a svi sudionici
moraju imati jasno definirane uloge i putanje za kretanje pogotovo u uvjetima visoke
prometne frekvencije. Takoder, izdvojene pozicije zahtijevaju posebnu logistiku i
planiranje kako bi se osigurao nesmetan pristup opremi i teku¢inama za odledivanje,
bez ometanja drugih operacija.

Sirina i duzina zrakoplova takoder utjeSu na odabir lokacije jer veéi zrakoplovi
zahtijevaju viSe prostora dok manji mogu koristiti fleksibilnije povrSine. Takoder je
potrebno uskladiti procese kada postoji nekoliko razli€itih pruzatelja koji koriste istu
izdvojenu poziciju te postaviti koordinatora kako bi cjelokupni proces bio u€inkovit, a
sama usluga sinkronizirana. Cjelokupni proces mora osigurati u€inkovitost, sigurnost i
fluidnost postupka i na temelju svih specifiCnih zahtjeva zracne luke prilagoditi odabir
lokacije.

Tri glavne lokacije na kojima se provode postupci odledivanja i zastite zrakoplova
od zaledivanja su [11]:

e Parkirna pozicija kod terminala na kojoj se cijeli proces od pregleda do
provodenja samog procesa odvija neposredno nakon parkiranja ili prije
polijetanja. Ova lokacija omogucava lakSi pristup potrebnoj opremi i osigurava
sigurno izvodenje pregleda, a prednosti ukljuCuju izbjegavanje dodatnog
kretanja zrakoplova, Sto smanjuje rizik od oneciS¢enja ili dodatnog zaledivanja.

e [zdvojena pozicija za odledivanje koje se koriste kada je potrebna posebna zona
za odledivanje zrakoplova. Na tim se lokacijama osigurava dvosmjerna
komunikacija izmedu letaCke posade i zemaljske posade te veci prostor za
izvodenje postupaka bez ometanja ostalog prometa (slika 11).
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Slika 11. Izdvojena stajanka za odledivanje zrakoplova
Izvor: [2]

Pozicije opremljene avio-mostovima koriste se ako je zrakoplov na poziciji s
avio-mostom (slika 12), ali je potrebno provesti posebne mjere kako bi se
osigurala sigurnost i sprijecilo ometanje postupka odledivanja. Klju¢no je ukloniti
sva druga opsluzna vozila, povuéi avio-most u siguran polozaj te iskljuciti
motore zrakoplova. Prednost je da se na ovoj lokaciji omoguéava siguran i
neprekinut postupak odledivanja, ¢ime se minimizira rizik od dodatnog
nakupljanja leda tijekom taksiranja.

S - e e 3 >
Slika 12. Proces odledivanja zrakoplova na poziciji opremljenoj avio-mostom
Izvor: [18]
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3. korak: Proces odledivanja / zastite od zaledivanja

Sama provedba procesa odvija se jednostupanjskim ili dvostupanjskim postupkom
uz koriStenje odgovarajuc¢e opreme $to je vec ranije objasnjeno u ovom radu, a broj
vozila i redoslijed obrade prilagodeni su specificnim zahtjevima svakog zrakoplova i
vremenskim uvjetima [5][11].

Broj vozila ovisi o veli€ini zrakoplova, vremenskim uvjetima te potrebnoj brzini
izvodenja postupka, posebno u uvjetima visokog prometa. Maniji zrakoplovi, primjerice
regionalni zrakoplovi, obi¢no zahtijevaju dva vozila, Ssto omogucava ekonomicnu i brzu
obradu bez nepotrebnog zastoja. Veliki zrakoplovi, kao Sto su Sirokotrupni komercijalni
avioni, zahtijevaju Cetiri vozila kako bi se sve povrSine mogle simultano obradivati.
Koristenje viSe vozila na vecCim zrakoplovima omogucava brzu pokrivenost cijele
povrSine, Cime se minimizira vrijeme izlaganja kriticnih povrSina niskim
temperaturama.

Redoslijed obrade prilagoden je dizajnu zrakoplova kako bi se osigurala sigurnost
i uCinkovitost. UobiCajeno je da se postupak zapocinje prskanjem trupa, krecuci od
prednje strane prema straznjem dijelu, kako bi se prvo uklonio led s najvecih povrsina,
a zatim se prelazi na krila, poCevsi od najviSih toCaka prema rubovima. Time se
osigurava da se kontaminacija uklanja s unutarnjih dijelova prema vanjskim, Cime se
smanjuje rizik od naknadnog zaledivanja oc€iS¢enih povrSina. Po zavrSetku ovih
povrsina, obraduju repne povrsine, ukljuujuéi vertikalne i horizontalne stabilizatore,
gdje se prskanje provodi od vrha prema dolje, osiguravajuéi da se preostali led ukloni
sa svih aerodinamicki osjetljivih dijelova [11].

4. korak: Provjera nakon postupka

Nakon provodenja procesa potrebno je izvrsiti provjere kako bi se osiguralo da su
svi osjetljivi dijelovi zasti¢eni i spremni za let. Ove provjere jamce sigurnost i Cisto¢u
zrakoplova prije polijetanja. Provjera se provodi vizualno kako bi se utvrdilo jesu li
povrsine oc€iSc¢ene od leda ili snijega i potpuno prekrivene slojem fluida za zastitu od
zaledivanja, a ako se otkrije bilo kakvo oneciS¢enje, osoblje odmah izvjeStava letacku
posadu.

Na odredenim tipovima zrakoplova, posebno onima s motorima smjeStenim na
straznjem dijelu trupa, vizualna provjera moze biti nadopunjena dodirom ruke (eng.
Tactile check), a ova provjera ukljuCuje dodirivanje specifi€nih povrSina kako bi se
osjetilo eventualno prisustvo leda, sto je posebno korisno za otkrivanje prozirnog leda.

Sve provjere se provode s toCaka koje omogucuju dobar pregled obradenih
povrsina, iz vozila za odledivanje ili uz pomo¢ ljestvi, a ako se otkrije oneciséenje, ono
se uklanja dodatnim postupkom odledivanja, a cijeli postupak provjere se ponavlja
kako bi se potvrdila Cisto¢a [11].
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5. korak: Komunikacija i koordinacija

Tijekom cijelog postupka, od pripreme do zavrSne provjere, klju¢na je koordinacija
izmedu zemaljskog osoblja i letacke posade, a komunikacijski protokoli, koji su ve¢
detaljno objasnjeni u ovom radu, osiguravaju da su sve strane obavijeStene o
trenutnom statusu postupka, koristenim tekuc¢inama i mogucim ogranienjima [11].

4.3. Metode provodenja odledivanja i zastite zrakoplova

Led, snijeg, bljuzga ili mraz mogu se ukloniti koriStenjem ugrijanih tekucina,
mehanickim tehnikama, koriStenjem vruceg zraka, alternativnim tehnologijama ili
kombinacijom ovih metoda. Metode provodenja odledivanja i zastite zrakoplova od
zaledivanja moguce je ugrubo podijeliti na standardne koje uklju€uju primjenu fluida,
mehaniCke metode i koriStenje vruceg zraka i na alternativne koje ukljuCuju inovativne
pristupe, poput infracrvene tehnologije i drugih razvijajucih tehnologija.

Naravno, koristenje odredenih metoda odledivanja i zastite od zaledivanja ovisi o
mnogim Cimbenicima, ali i o uputama samog proizvodaca odredenog zrakoplova.
Airbus i Boeing, kao dva najveca svjetska proizvodaca komercijalnih zrakoplova i dva
najveca rivala, imaju specificne smjernice za ove procese, koje odrazavaju razlike u
konstrukcijskim rieSenjima i tehniCkim zahtjevima njihovih modela. Razlike u dizajnu,
poput polozaja motora, kontrole zakrilaca i toplinskih ograni€enja, zahtijevaju
prilagodene pristupe u primjeni razli€itih metoda u zimskim uvjetima [11].

Sukladno tome, Airbus se oslanja na visoku razinu automatizacije s brojnim
automatskim senzorima koji prate uvjete zaledivanja i po potrebi aktiviraju anti-ice
sustave, $to smanjuje potrebu za ru¢nim postupcima posade. Primjerice, Airbus Koristi
ECAM (Electronic Centralized Aircraft Monitoring) sustav, koji posadi pruza stalne
informacije o stanju kriticnih povrSina i sustava za zastitu od zaledivanja. Ovaj
automatizirani sustav omogucava brZi i sigurniji odgovor na promjene u uvjetima
zaledivanja, pruzajuci konzistentnu zastitu tijekom cijelog leta [6].

Postupci na Airbus modelima takoder se mogu izvoditi sa spustenim zakrilcima i
pretkrilcima, ali samo po nalogu pilota, Cime se smanjuje vrijeme zastite od zaledivanja
za 25%. Specifitne povrSine, poput kabinskih prozora, motora i drugih osjetljivin
dijelova, moraju biti zasti¢ene od direktnog prskanja tekucina kako bi se izbjegla
moguca ostecenja ili smanjena vidljivost [6].

ProizvodaC zrakoplova Boeing, s druge strane, preferira veci stupanj ruCne
kontrole. Boeing preporucuje preciznu primjenu fluida kako bi se izbjeglo prskanje u
otvore motora, ¢ime se Stite motor i osjetljive komponente, a primjena fluida takoder
se provodi simetricno, kako bi se osigurala konzistentnost u tretiranju svih povrsina.
Boeingovi modeli, poput B787 i B737, imaju dodatna ograni¢enja u vezi s toplinskim
limitima vruceg zraka, pri Cemu postupci zahtijevaju kontrolu temperature kako bi se
izbjeglo termalno opterecenje i osigurala sigurnost kriticnih komponenti. Za razliku od
Airbusovog automatiziranog sustava, Boeingov pristup ukljuuje redovne provjere i
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zagrijavanje motora, ¢ime se posadi omogucuje fleksibilnost i kontrola nad procesom
odledivanja u realnim vremenskim uvjetima [7].

4.3.1. Primjena fluida

Odabir odgovarajuce metode prskanja ovisi o zimskim uvjetima i zahtjeva
prilagodbu specifi€ne situacije i lokalnim smjernicama. Za najbolji u€inak, tekucine se
primjenjuju Sto blize povrSini zrakoplova kako bi se smanjio gubitak topline. Toplina
tekucine ucinkovito topi mraz i lagane naslage snijega, bljuzge i leda, dok kod tezih
naslaga toplina razbija vezu izmedu zaledenih slojeva i povrSine zrakoplova, nakon
Cega hidraulicki mlaz uklanja zaostale naslage.

Fluidi se primjenjuju tako da pokrivaju cijelu povrSinu zrakoplova u kontinuiranom
sloju. Kod jakih oborina ili niskih temperatura, viskoznost fluida i debljina sloja postaju
kriti¢ni faktori. U slu¢ajevima ekstremnih vremenskih uvjeta, primjerice snjeznih oluja
ili ledene kiSe, preporucuje se koriStenje kombinacije zagrijane tekucine tipa | za prvo
uklanjanje leda i nastavak s teku¢inama tipa Il, Il ili IV kako bi se postigla dugotrajnija
zastita.

Brzina i nadin nanoSenja fluida ovise o vrsti zrakoplova i konstrukcijskim
specificnostima. Kod zrakoplova s motornim usisnicima smjeStenim na prednjem
dijelu, primjena fluida mora biti pazljivo usmjerena kako bi se izbjeglo njegovo unoSenje
u usisne otvore, $to moze ugroziti rad motora i stvoriti dodatne sigurnosne rizike. Za
zrakoplove osjetljive na vlagu na pojedinim povrS§inama, poput instrumenata,
preporuCuje se pazljivo doziranje i pracenje koli¢ine nanesenog fluida kako bi se
smanjila akumulacija vlage na kriti¢nim dijelovima [5].

Odabir opreme u primjeni ove metode ovisi 0 specificnim potrebama zrakoplova i
intenzitetu vremenskih uvjeta. Kod ekstremnih vremenskih uvjeta kao $to je snjezna
oluja ili ledena kiSa, oprema se koristi s dodatnim grijaCima i sustavima za kontrolu
protoka, kako bi se osigurao stalni tok zagrijanih fluida, $to omogucava topljenje leda
Cak i pri vrlo niskim temperaturama i u tim uvjetima kombinacija tekucina tipa I i Il ili IV
pruza dugotrajniju zastitu nakon pocetnog uklanjanja naslaga [5].

Vedi komercijalni zrakoplovi, poput Airbus i Boeing modela, Cesto koriste napredne
sustave za prijenos fluida koji omogucéuju brzu i ravnomjernu primjenu tijekom
dvostupanjskog postupka. U tim sustavima, grijaci su integrirani kako bi se fluidi odrzali
na optimalnoj temperaturi, Sto je posebno vazno za odrzavanje njihove ucinkovitosti u
ekstremnim uvjetima. Mlaznice su precizno postavijene i prilagodene kako bi mogle
pokriti ve¢e povrsine u jednom prolazu, ¢ime se smanjuje vrijeme potrebno za primjenu
fluida i dodatno poboljSava ucinkovitost samog procesa., a hidraulicCne rampe
omogucuju operaterima siguran i jednostavan pristup visokim dijelovima zrakoplova

[5].

Za potpuno odledivanje i zastitu ovih velikih zrakoplova obi¢no je potrebno Cetiri
vozila kako bi se mogla provesti simultana obrada svih kriticnih povrSina zrakoplova,

26



¢ime se minimizira vrijeme izlaganja niskim temperaturama i osigurava cjelovito
uklanjanje leda u Sto kratem vremenu. Rezultat prilagodbe opreme i broja vozila je
optimalan proces i pove¢avana operativna uc€inkovitost, posebno u uvjetima visokog
prometa u zimskim mjesecima [5].

S druge strane, manji zrakoplovi, poput regionalnih aviona i turbopropelerskih
modela, obi¢no zahtijevaju dva vozila za primjenu fluida (slika 13) te se tako
omogucava ekonomicna i brza obrada te se time smanjuju kasSnjenja i osigurava
ucinkovito uklanjanje naslaga leda. Za ove zrakoplove koriste se prijenosni grijaci i
manji spremnici za fluid, oprema je fleksibilnija i lak§a za premjestanje, prilagodena
primjeni na manjim povrsinama, ali primjena zahtijeva preciznije rukovanje, buduci da

Slika 1é5dledi\}anje zrakoplova s dvé vozila z primjenu fluida
Izvor [19]

Vrlo je vazno da se, tijekom samog procesa, osoblje koje je kvalificirano i provodi
sam proces ophodi stru¢no i da se pridrzavaju sigurnosnih smjernica koje jasno
odreduju dijelove zrakoplova koje je dozvoljeno prskati i da izbjegavaju kontakt s
fluidima onih dijelova koje nije dozvoljeno prskati zbog njihove osjetljivosti. Kako bi se
osigurala dosljednost i sigurnost u provodenju postupaka odledivanja i zaStite
zrakoplova, kljuéna je certificirana obuka svih ¢lanova osoblja ukljuéenih u ove
procese. Osoblje mora proci teorijski i praktiCni trening koji pokriva rad s opremom,
pravilno rukovanje fluidima te specificne sigurnosne procedure za rad u zimskim
uvjetima te je svake godine predvidena obnova certifikata, kao i dodatna obuka kada
se uvedu nove tehnologije ili sigurnosne smjernice. Pravilno obuéeno osoblje
omogucuje ucinkovito uklanjanje leda i smanjuje rizik od incidenata, posebice na
kriticnim dijelovima zrakoplova poput usisnika motora, instrumenata i senzora [2].
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AerodinamiCke povrsine kao $to su krila, repne povrsine (vertikalni i horizontalni
stabilizatori) i trup zrakoplova smiju se prskati kako bi se osiguralo uklanjanje leda i
zastita od ponovnog nakupljanja i njihova potpuna CistoCa ima prioritet.

Stakla na pilotskoj kabini smiju se prskati fluidom, ali s oprezom i najcesée tek
zagrijanim tekuc¢inama tipa | koje brzo ispare, jer viskozitet i ostaci drugih fluida mogu
smanijiti vidljivost, a prskanje tekucinama tipa Il, Ill ili IV nije preporucljivo zbog
viskoznosti koja moze zamagliti stakla i smanijiti vidljivost pilota.

Posebnu paznju zahtijevaju usisnici motora, senzori, instrumenti, otvori i ventili.
Prskanje fluida u ili blizu usisnika motora moze uzrokovati unosenje tekucine u motor,
Sto moze dovesti do ozbiljnih problema poput pregrijavanja, smanjenja snage motora,
pa Cak i potencijalnog kvara motora. Kada je to moguée, ovi dijelovi se odleduju
zagrijanim zrakom ili metodama koje smanijuju rizik unosenja vlage u motore. Dijelovi
zrakoplova koji se smiju prskati fluidima u procesu odledivanja zrakoplova prikazani su
na slici 14.

(O}

MOMR
FROST
ALLOWED

. Deicing Fluid Application Areas

Delcing Fluid Non-Application Areas Dwicing Flwd M

® No Direct Application of Delcing/Anti-icing Fluid Allowed .

Slika 14. Dijagram dopustene primjene fluida za odledivanje - A318/319
Izvor: [10]

Takoder, instrumenti kao Sto su Pitotove cijevi i statiCki otvori koji su kljucni za
mjerenje brzine i visine zrakoplova, ne bi trebali biti izlozeni direkthom prskanju
fluidima, jer nakupljanje ostataka moze dovesti do blokade senzora, a samim time i
netoCnih ocCitanja. Kao zamjenu preporucuje se CiS¢enje ovih dijelova mehanickim
metodama ili primjenom vruceg zraka [2].
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Otvori za ventilaciju, hidraulicne komponente i spojne toCke sustava za gorivo
zahtijevaju izbjegavanje kontakta s fluidima, a prskanje fluida po ovim dijelovima moze
izazvati kondenzaciju i potencijalne probleme s elektricnim komponentama ili koroziju,
zbog Cega je alternativa korisStenje vruéeg zraka [5]. Dijelovi zrakoplova koji se smiju
prskati fluidima za zastitu od zaledivanja, te dijelovi za koje je to strogo zabranjeno,
prikazani su na slici 15.
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. Anti-icing Fluid Application Areas

| Anti-icing Fluid Non-Application Areas

Ariating F s

® No Direct Application of Deicing/Anti-icing Fluid Allowed -

—*— Fuselage Anti-icing Application on PIC Request

Slika 15. Dijagram dopustene primjene fluida za zastitu od zaledivanja
Izvor: [10]

4.3.2. Mehanicke metode

U situacijama kada naslage leda postaju tvrdokornije i teze za ukloniti iskljucivo
koriStenjem fluida, primjenjuju se mehanicke metode, poput struganja ili koristenja
specijaliziranih alata za ru¢no uklanjanje. Ovisno o situaciji, ova metoda koristi se kao
primarna metoda kako bi se izbjeglo oStecenje osjetljivih dijelova zrakoplova ili kao
dodatak u kombinaciji s fluidima kako bi se razbila struktura debljih naslaga leda.
Mehanicke metode prikladne su za ekstremne uvjete u kojima je potrebno brzo

uklanjanje leda, posebno kod naslaga koje bi mogle ometati aerodinamicke funkcije
zrakoplova [5].

Jedna od osnovnih mehanickih tehnika je ru¢no uklanjanje leda pomocu strugalica,
metli (slika 16), Cetki ili specijaliziranih alata. Primjenjuje se na relativno manjim
povrSinama koje su lako dostupne i ne zahtijevaju primjenu teskih strojeva, a od velike
je vaznosti da se struganje obavlja uz veliku paznju kako bi se izbjegla oStecenja
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osjetljivih aerodinamickih povrSina i instrumenata te se treba pridrzavati pravilnog
smjera kako bi se sprijeCilo da snijeg ili drugi kontaminanti dospiju u meduprostore
izmedu fiksnih i pokretnih dijelova krila i repa. Metle su korisne za uklanjanje suhog i
laganog snijega, osobito na manjim zrakoplovima, dok se ¢vrs¢i snijeg uklanja drugim
metodama, a prilikom ciS¢enja potrebno je provjeriti ima li ispod snijega jos sloj leda

[5].

Prednost ove metode ocituje se kroz njenu preciznost uklanjanja tvrdokornih
naslaga leda na teSko dostupnim dijelovima zrakoplova, ali mana je dugotrajnost
procesa i fiziCki napor koji je potrebno uloZiti, potreba za kvalificiranim i osposobljenim
osobljem i povecéan rizik od nastanka osStecenja. MehaniCkim metodama postize se
detaljno odledivanje i posebno su korisne u uvjetima kada fluidi nisu prikladni ili
nedostaje odgovarajuca oprema za tekucine [5].

Slika 16. Uklanjanje kontaminanata mehani¢kom metodom — upotrebom metle
Izvor: [20]

Takoder u upotrebi su i pneumatski uredaiji, koji koriste komprimirani zrak pod
visokim tlakom i omogucéuje brzo uklanjanje naslaga s povrSina zrakoplova bez
upotrebe tekucina, sto je korisno za dijelove na kojima je potrebno izbjeci vlagu, poput
motora ili osjetljivih instrumenata. Ipak, nedostatak im je da ti uredaji zahtijevaju
pazljivo upravljanje tlakom kako bi se izbjegla oSteéenja, posebno na povrSinama koje
su tanke ili osjetljive na udarce. Ovi sustavi su dugo u upotrebi i Siroko su prihvaceni u
komercijalnoj i vojnoj avijaciji. Koriste se na mnogim malim i regionalnim zrakoplovima,
kao i na ve¢im komercijalnim modelima, posebno zbog njihove pouzdanosti i relativho
niskih energetskih zahtjeva [5].
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Primjer koristenja pneumatskih "de-ice boots" sustava za uklanjanje leda na krilima
(zragnih jastuka) je proizvoda¢ De Havilland Canada (Dash 8) koji koristi ovaj sustav
na svojim regionalnim zrakoplovima Dash 8. Ovi sustavi, postavljeni na prednje rubove
krila (slika 17), napuhuju se i stvaraju vibracijske udare koji razbijaju led, omogucujuci
njegovu lakSu eliminaciju tijekom leta [21].

Slika 17. Pneumatski ,de-ice boots* sustav (crne boje) za uklanjanje leda na krilima
Izvor: [21]

4.3.3. Primjena vruéeg zraka

Za zrakoplove koji su osjetljivi na vlagu ili u uvjetima kada postoji zabrinutost za
mogucu kontaminaciju fluida, koristi se metoda primjene vru¢eg zraka. Zrak zagrijan
na visoku temperaturu usmijeren je pomocéu uredaja za zagrijavanje zraka prema
povrSinama zrakoplova, ¢ime se ucinkovito uklanjaju tanki slojevi mraza ili leda, bez
potrebe za dodatnim kemijskim sredstvima. Ova metoda smanjuje rizik od
prekomjernog nakupljanja vlage na kriticnim dijelovima zrakoplova i idealna je u
situacijama gdje je potrebno brze izvodenje postupka. Takoder, Cesto se koristi u
kombinaciji s drugim metodama, npr. nakon primjene tekucina tipa |, kako bi se
osigurala potpuna Cisto¢a aerodinamickih povrsina [5].

U uvjetima vrlo niskih temperatura i jakog vjetra, potrebno je osigurati da zagrijani
zrak dopre do povrSina bez znafajnog gubitka topline i to se Cesto postize
usmjeravanjem zraka iz posebnih grijacih jedinica koje omogucuju stalnu temperaturu
zraka, €ak i u ekstremnim zimskim uvjetima. Prednosti ove metode ocCituju se u njenoj
brzini, jer omogucuje uklanjanje tankih slojeva leda i mraza u kratkom vremenu, Sto je
posebno vazno tijekom brzih operacija u zracnim lukama.
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Primjena vruéeg zraka prilagodava se tipu, odnosno veli€ini zrakoplova. Kod vecih
komercijalnih zrakoplova, sustavi za odledivanje vruéim zrakom Cesto su integrirani
unutar strukture, dok maniji zrakoplovi ponekad koriste mobilne uredaje za zagrijavanje
zraka koji se usmjeravaju prema specificnim dijelovima aviona prije polijetanja (slika
18).

Slika 18. Odledivanje zrakoplova primjenom vruéeg zraka
Izvor: [20]

Vrlo je vazno istaknuti dodatne prednosti ove metode kao Sto su ekoloska
prihvatljivost, manja potroSnja goriva i smanjenje troSkova odrzavanja zrakoplova. S
obzirom na to da ova metoda koristi samo zagrijani zrak, nema otpada poput kemijskih
teku€ina koje mogu zavrsiti u tlu ili kanalizaciji, a samim time je metoda ekoloski
odrzivija, jer ne doprinosi zagadenju i smanjuje potrebu za naknadnim postupcima
Cis¢enja na aerodromima. Takoder, smanjuje se potreba za dodavanjem mase
uzrokovane akumulacijom kemijskih sredstava, a zadrzavanje optimalne mase
doprinosi ucinkovitijem troSenju goriva i moze produziti vrijeme izmedu potrebnih
odrzavanja [5].

4.4. Specifi€ne prakse u industriji

Tvrtka DHL Air (Austria) GmbH osmislila je koncept naziva ,Snowman* koji koriste
u procesu odledivanja i zastite od zaledivanje svojih zrakoplova. Tijekom zimskog
razdoblja, DHL-ove lokacije imenuju Clana zemaljskog osoblja odgovornog za
odledivanje, koji se naziva Snowman. Prvo mora steci kvalifikaciju, a zatim svake
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godine ponovno proci te€aj za rad na postupcima odledivanja, a nakon uspjesSne
obuke, odgovorni Regionalni odjel za zemaljske operacije imenuje kandidata za ulogu
Snowman-a. Ovlastenje za rad kao Snowman vrijedi jednu zimsku sezonu, nakon ¢ega
se mora ponovo kvalificirati. Izdaje se pismo ovlastenja i kontrolna lista [22].

Odgovornosti Snowmana ukljucuju [22]:

e Provjeru vremenskih uvjeta na pocCetku operacija i, ako se oCekuju uvjeti za
zaledivanje, osiguranje da je osoblje informirano, a oprema provjerena,
napunjena i spremna za rad.

e Sat vremena prije prvog zakazanog polijetanja, procjenu postojecih uvjeta.

e Ako je zrakoplov duzZe vrijeme na zemlji u uvjetima zaledivanja, npr. nakon
vikend pauze, Snowman treba razmotriti primjenu zastite od zaledivanja ili
odledivanja prije poCetka ukrcaja.

e Snowman bi trebao primati zahtjeve za odledivanje od posada najmanje 30
minuta prije polijetanja. U slu¢aju da posada kasni, primjerice zbog kasnog
dolaska zrakoplova, Snowman treba procijeniti stanje zrakoplova i, ako je
potrebno, organizirati odledivanje.

e Po zavrSetku odledivanja, Snowman prenosi anti-icing code posadi koja
preuzima let.

Takoder, postoje specific(ne mjere koje DHL primjenjuje u vezi s prilagodbom
ekoloskim aspektima navedene su u njihovom priru¢niku za odledivanje i zastitu od
zaledivanja [22]:

1. Ekoloska odgovornost. DHL je svjestan utjecaja tekucina za odledivanje na
okoli$ i stoga zahtijeva paZzljivu, preciznu i restriktivnu uporabu tih tekucina bez
kompromitiranja sigurnosti, cime nastoje smanijiti ekoloski otisak operacija

2. Lokalne procedure: PriruCnik sadrzi specificne postupke prilagodene zraénim
lukama s posebnim zahtjevima. U zraCnim lukama gdje postoje specifiCne
procedure za zbrinjavanje otpadnih voda koje sadrze tekucine za odledivanje,
DHL provodi postupke odledivanja na posebno odredenim pozicijama
opremlijenim sustavima za prikupljanje otpadnih tekucina. Ove pozicije
omogucuju sigurno prikupljanje i odvajanje tekucina, Cime se sprjeCava njihov
nekontrolirani odlazak u okolis, a prikupljena tekucina zatim moze biti reciklirana
ili zbrinuta prema lokalnim ekoloskim standardima, ¢ime DHL osigurava da su
njihove operacije uskladene s propisima svake pojedine zraCne luke.

3. Smanjenje koli¢ine koristene tekucine: PreporuCuje se uporaba pred-koraka
uklanjanja kontaminacije prije odledivanja, poput Cetkanja ili upotrebe
komprimiranog zraka, Sto smanjuje potrebu za kemijskim tekuinama te
pomaze u smanjenju kemijskog otpada i olakSava kasnije postupke odledivanja.
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5. ALTERNATIVNE TEHNOLOGIJE U PROCESU ODLEDIVANJA |
ZASTITE OD ZALEDIVANJA ZRAKOPLOVA

Alternativne metode predstavljaju inovativna rjeSenja u procesu odledivanja i
zastite od zaledivanja zrakoplova, usmjerene na smanjenje vremena potrebnog za
proces odledivanja, troSkova te Stetnog utjecaja na okoli§. Standardne metode poput
koriStenja tekuéina znacajno utjeCu na okoli$ i tvrtke specijaliziranje za ove procese u
suradnji sa zracnim lukama i avioprijevoznicima istrazuju prihvatljivija rjeSenja. Dok se
neka od ovih rjeSenja jo$ u fazi istrazivanja i testiranja, pojedine tehnologije ve¢ su
uvedene na frekventne zra¢ne luke gdje doprinose operativnoj ucinkovitosti i
smanjenju kasnjenja. U buducnosti, alternativhe metode preuzeti ¢e globalno trziSte u
procesu odledivanja i zastite zrakoplova od zaledivanja zahvaljujuci svojoj ekoloskoj
odrzivosti i operativnim prednostima.

5.1. Infracrvena metoda

Infracrveno zraCenje zagrijava povrSine zrakoplova, a provodi se sve dok
kontaminati ne poCnu otapati ili isparavati, ovisno o intenzitetu i trajanju primjene
infracrvene energije. Nakon provodenja ovog procesa, vlazne povrSine mogu
zahtijevati dodatnu primjenu zagrijane tekucine za zastitu od zaledivanja kako bi se
sprijeCilo ponovno zaledivanje, primjerice, ako je vanjska temperatura 0°C iliispod 0°C.
Nakon primjene infracrvene metode, zrakoplov mora biti pregledan od strane stru¢nog
osoblja, a letaCka posada mora dobiti potvrdu da su povrSine Ciste od zaledenih
kontaminanta prije polijetanja [11].

lako infracrveno zraCenje kao metoda odledivanja zrakoplova ima niz prednosti
kao Sto su brzina, toCnost i manja Stetnost na okoli$, nedostatak je da se provodi u
infracrvenim hangarima specijaliziranim za ovaj postupak, a to iziskuje veliku povrsinu
I povecane troskove za izgradnju pa je samim time dostupan samo vec¢im zracnim
lukama, a jedan od takvih hangara, prikazan na slici 19, nalazi se u zra¢noj luci Newark
Liberty International Airport u New Yorku, Sjedinjene Ameri¢ke drzave.
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Slika 19. Infracrveni hangar u zra¢noj luci Newark, New York, Sjedinjene Americke Drzave
Izvor: [21]

Takoder, inovativho rjeSenje u procesu odledivanja i zastite od zaledivanja je
mobilni infracrveni sustav, poznat kao ICE CAT sustav, koji je razvila tvrtka Infra-Red
Technologies Inc. kao alternativu glikolnim sustavima zbog nizih troSkova i manjeg
utjecaja na okolis. ICE CAT Koristi kataliticke infracrvene grijaCe pogonjene propanom,
bez plamena, Sto smanjuje rizik od ekoloSkog zagadenja [23].

Infracrveni panel, koji se moze postaviti na razli€ite visine iznad krila, montiran je
na kamionski kran s hidraulickim cilindrima (slika 20) za lako podeSavanje polozaja
nad krilima zrakoplova, a opremljen je i sigurnosnim mehanizmima poput senzora tlaka
za sprjeCavanje curenja goriva i automatskog isklju€ivanja u slucaju kvara, no
istraZivanja pod razli€itim uvjetima zaledivanja pokazala su da je vrijeme za potpuno
odledivanje u slu€aju mokrog snijega ili potpuno zaledenog krila zrakoplova predugo
za prakti¢nu operativnu primjenu , ali definitivno postoji potencijal za uklanjanje laganih
naslaga inja u kracem vremenu.

Slika 20. Mobilni infracrveni sustav - ICE CAT
Izvor: [23]
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Ovaj sustav je odrziva alternativa u uvjetima gdje nema aktivnih padalina, a i vazno
je istaknuti prednosti kao $to je prilagodljivost razliitim lokacijama s moguénoséu
prilagodne visine panela, te smanjenje troskova i rizika za okoli$, a daljnje razvijanje
Ce zasigurno smanijiti vrijeme odledivanje i uciniti ovaj sustav viSe konkurentnim i
iskoristivim. KoriStenje ICE CAT sustava za odledivanje / zastitu od zaledivanja
zrakoplova prikazano je na slici 21 [23].

........
........

—
—

Slika 21. Infracrveni panel postavljen iznad krila
Izvor: [23]

Takoder, jedna od inovacija u koriStenju infracrvenog zracenja je laser koji razvija
tvrtka Sun Lase Inc. za brzo i u€inkovito odledivanje zrakoplova. Ovaj sustav koristi
visokoenergetski infracrveni laser koji generira zrake pomocu ugljicnog dioksida i
usmjerava prema povrsini zrakoplova uz pomoc¢ ra¢unala i kontroliranih ogledala.
Racunalo upravlja poravnanjem lasera i simultano prati temperaturu povrsine
zrakoplova, a pokriva povrsinu od otprilike 1 kvadratnog metra. Radi sigurnosti, laser
je kombiniran s crvenom svjetloS¢u kako bi operateri mogli pratiti njegovu poziciju.
Sustav se moze montirati na kamion ili teleskopske stubove i osmisljen je za rad od
strane jedne osobe Cime se znatno smanjuju troSkovi provodenja procesa [24].
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5.2. Primjena robota u svrhu odledivanja zrakoplova

Norveska kompanija MSG Aviation, koja je specijalizirana za odledivanje
zrakoplova, posljednjih nekoliko godina suraduje sa zratnom lukom Avinor Oslo u
Norveskoj na projektu izgradnje robota prilagodenog zraénom prometu i toku prometa,
posebno tijekom vrsnih sati kada je potrebno odlediti velik broj zrakoplova [25].

......

Slika 22. Prikaz robota za provodenje procesa odledivanja i zastite od zaledivanja
Izvor: [25]

PredloZeni robot primijenit e vlastiti softver umjetne inteligencije MSG Aviationa
te ¢e biti sposoban uklanjati snijeg i led sa zrakoplova (slika 22) s jednim i dvostrukim
prolazom, Cistiti trup i motore (slika 23), kao i provoditi tehniCke inspekcije kako s velikih
komercijalnih zrakoplova, tako i s manjih privatnih, kao i vojnih zrakoplova. Nova
tehnologija bit Ce korisna za zrakoplovne tvrtke u smislu poboljSanja njihove
ucinkovitosti, to¢nosti polijetanja te smanjenja troSkova i emisije ugljika. Kompanija je
u pregovorima s avioprijevoznicima Wideroe i Norwegian te s pruzateljem zemaljskih
usluga Menzies u vezi s koristenjem predlozenog robota za odledivanje, pranje i
inspekciju zrakoplova ali se svakako planiraju prosiriti globalno u buducnosti.

37



Slika 23. Robot spreman za pranje, odrzavanje i provodenje tehnickih inspekcija
Izvor: [26]

5.3. Elektromagnetska tehnologija

Tvrtka De-Ice sa sjediStem u Bostonu u suradnji s Air Canadom Koristi svoju
elektromagnetsku tehnologiju za odrzivo odledivanje zrakoplova na zrakoplovu serije
Airbus A320. Tehnologija De-Ice osmisliena je s ciliem smanjivanja kasnjenja pri
polijetanju i ugljicnog otiska povezanog s kemijskim odledivanjem a Koristi
visokofrekventnu elektriCnu struju za odledivanje zrakoplova, bez upotrebe tekuéina
za odledivanje na bazi kemikalija.

Sastoji se od traka nalik vrpci koje se pri€vrS¢éuju na vanjsku stranu zrakoplova
(slika 24). Pilot aktivira tehnologiju, a sustav De-Ice generira visokofrekventnu struju
koja uzrokuje pomicanje elektrona na povrsSini zrakoplova i stvara toplinu. Taj proces
topi snijeg i led tijekom ukrcavanja, ¢ime zrakoplov ostaje bez leda i spreman je za
polijetanje odmah nakon napustanja parkirne pozicije. De-Ice je takoder razvio niz
drugih inovacija u podrucju energetske elektronike i distribucije kako bi omogucio rad
ove nove tehnologije. KoriStenje ove tehnologije ne samo da smanjuje gorivo nego
osigurava velike uStede goriva, a samim time i smanjene troSkove [27].
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Slika 24. De-Ice trake
Izvor: [27]

5.4. Lasersko odledivanje

U Njemackoj 2020.godine, Airbus i Tehnicko sveucilisSte u Dresdenu razvijali su
lasersku tehnologiju odledivanja koja koristi direktno lasersko interferentno
strukturiranje (eng. direct laser interference patterning — DLIP) za izradu mikrostruktura
na povrSinama krila. Ove 3D strukture smanjuju nakupljanje leda koristeci ultrakratke
laserske pulseve za stvaranje povrsina s fragmentiranim strukturama koje smanjuju
prianjanje leda. Testovi u zraCnom tunelu (slika 25) pokazali su da led na tretiranoj
povrsini otpada bez dodatnog zagrijavanja, dok se pri zagrijavanju led uklanja puno
brze nego na netretiranoj povrsini. Testiranja u stvarnim uvjetima leta provodili su se
na zrakoplovu A350, €ije su povrsine tretirane DLIP tehnologijom [28].

Slika 25. Aeroprofil s vodo odbojnom strukturiranom povrsinom
Izvor: [28]
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5.5. Hibridni sustav odledivanja

Istrazivaci iz Kanade razvili su pametan hibridni sustav odledivanja koji automatski
otkriva 1 otapa led na zrakoplovu, bez potrebe za ljudskom intervencijom,
kombiniranjem pasivne i aktivhe metode.

Aktivno odledivanje koristi vanjsku energiju za uklanjanje leda, obi¢no toplinskim,
kemijskim ili mehanikim metodama, dok pasivno odledivanje smanjuje brzinu
nakupljanja leda, odnosno smanjuje Cvrsto¢u prianjanja izmedu leda i povrsine ili
oboje. Senzor ispod premaza na zrakoplovu djeluje kao detektor leda i pokrece
ugradene grijaCe kako bi automatski otopili led i tako poboljSali energetsku ucinkovitost
[29]. Primjer ovakvog hibridnog sustava prikazan je na slici 26, gdje kombinacija
mikrovalnih senzora i grijata omogucuje automatsku detekciju leda i njegovo
uklanjanje [30].

Erasion Shickl
Bk Heaters

;.» - qu *-;,ﬁ it
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Strucsure

' Microwave Sensors

Slika 26. Hibridni sustav na zrakoplovu koji koristi kombinaciju grijaca i mikrovalnih senzora
integriranih ispod zastitnih slojeva
Izvor: [30]

5.6. Hidrofobne povrsine i premazi

Hidrofobne povrSine i premazi primjenjuju se u zrakoplovstvu za smanjenje
akumulacije leda na aerodinamickim povrSinama poput krila. Superhidrofobne
povrsine, koje sadrZze mikro ili nano-strukture, zna¢ajno smanjuju povrsinsku energiju,
Sto sprjeCava prianjanje kapljica vode, a zrak zarobljen izmedu hladne povrsine i
kapljica djeluje kao izolator, usporavajuci stvaranje leda. Ucinak hidrofobnosti moze se
smanijiti pod visokim vlagama i temperaturama blizu toCke smrzavanja, a mikro-
strukture Cesto trpe ostecCenja tijekom uklanjanja leda.

Alternativne tehnologije poput SLIPS (eng. Slippery Liquid-Infused Porous
Surface) povrsina, koje koriste ulja ili slicne tekucine unutar mikro-strukturiranih
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materijala, omogucuju vec¢u mehaniCku otpornost i spreCavaju habanje, ali te se
povrsine mogu s vremenom iscrpiti, Sto smanjuje hidrofobni u€inak. Dodatna rieSenja
ukljuCuju ledofobne premaze s niskom adhezijom leda, koji omogucuju pasivno
uklanjanje leda [8].

U svrhu ispitivanja uc€inkovitosti SLIPS premaza u suzbijanju akumulacije leda,
provedeno je testiranje na modelu lopatice vjetroturbine. Testiranje je provedeno pod
uvjetima temperature zraka od -5 °C i brzine zraka od 40 m/s, ¢ime su simulirani uvjeti
stvaranja prozirnog leda. SLIPS premaz pokazao je prednost u smanjenju nakupljanja
leda, posebice u zoni direktnog udara kapljica vode na prednjem rubu profila. Kao sto
prikazuju rezultati na slici 27, primjena SLIPS premaza omogudila je brze otjecanje
vode i smanjenu akumulaciju leda, ¢ime se smanjuje potreba za dodatnim metodama
uklanjanja leda. Kako bi se potpuno eliminirala pojava zaledivanja u zonama slabijeg
utjecaja aerodinamickih slika i osigurala vec¢a energetska ucinkovitost, SLIPS povrSine
zahtijevaju integraciju s minimalnim zagrijavanjem prednjeg ruba profila [31].
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Slika 27. Dinamicki proces nakupljanja leda na povrsini modela lopatica vjetroturbine prije i nakon
nanosenja SLIPS premaza
Izvor: [31]
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5.7. Kompozitni materijali s ugradenim grijanim slojevima

Nova metoda integrirane funkcije protiv zaledivanja u zrakoplovstvu Koristi
kompozitne materijale s ugradenim grijanim slojevima, pruzajuci znacajna poboljSanja
u energetskoj uc€inkovitosti i aerodinamickim performansama zrakoplova. Ovaj pristup
omogucuje da se grijani elementi, poput tankih filmova visoke vodljivosti, ugraduju
izravno u kompozitne slojeve krila i repa, ¢ime se osigurava ravhomjerno grijanje svih
kriticnih dijelova, a time se uklanjaju potrebe za vanjskim grijanim komponentama koje
bi mogle ometati aerodinamicki profil zrakoplova [32].

Struktura se sastoji od viSe slojeva s razli€itim funkcijama: silikonska pjena pruza
izolaciju i smanjuje prijenos topline, stakloplastika doprinosi mehanickoj ¢vrstoci, dok
elastomer i zastitni sloj protiv erozije Stite sustav od oSte¢enja uzrokovanih vanjskim
uvjetima. Integrirani grijaci slojevi omogucuju ravnomjerno grijanje kriticnih povrsina,
smanjujucéi nakupljanje leda i odrzavajuci aerodinami¢ku ucinkovitost.

Slika 28 prikazuje primjer ove slojevite strukture, gdje svaki sloj ima specifi¢nu
ulogu u osiguravanju dugotrajnosti i u€inkovitosti sustava protiv zaledivanja. Ovaj
napredni sustav pomaze smanijiti potroSnju goriva, povecati sigurnost leta i smanijiti
ekoloski otisak zrakoplovstva [33].
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Slika 28. Elektro-termalni sustav zastite od zaledivanja
Izvor: [33]

42



5.8. Ultrazvuéna tehnologija

Ultrazvu€na tehnologija za detekciju i uklanjanje leda predstavlja inovativan pristup
u industriji zrakoplovstva, osobito u kontekstu ranog prepoznavanja formiranja leda na
kriticnim povrSinama zrakoplova. Ova metoda koristi visokofrekventne ultrazvuéne
valove, poput S1 modusa, za otkrivanje tankih slojeva leda u ranoj fazi, $to omogucduje
pravovremenu reakciju kako bi se smanjio rizik od ozbiljnijih posljedica tijekom leta.

Prema najnovijim istrazivanjima, detekcija se postize pracenjem promjena u brzini
grupe valova koja se smanjuje s povec¢anjem debljine leda. Eksperimenti provedeni na
obloZenim i neobloZenim uzorcima pokazali su da premazi s hidrofobnim svojstvima
mogu usporiti prianjanje i akumulaciju leda, cine¢i ultrazvuCne valove izuzetno
korisnim za procjenu ucinkovitosti premaza u smanjenju rizika od zaledivanja [34].

Ova tehnologija, razvijena i testirana u suradnji s tvrtkom Guidedwave, koristi
piezoelektricne aktuatore za prijenos vibracija kroz strukture zrakoplova, ¢ime se fizi¢ki
odvajaju naslage leda i tako osiguravaju nisku potrosSnju energije. Kako ultrazvuéno
odledivanje nije toplinsko, sigurno je za kompozitne materijale koji su osjetljivi na
visoke temperature. Ultrazvuéni valovi omogucuju pokrivanje vecih povrSina,
osiguravajuci bolju zastitu i smanjenje utjecaja na aerodinamiku zrakoplova [35] [36].

lako je ova tehnologija jo$ u fazi istraZzivanja, rezultati dosada$njih testiranja u
zraCnim tunelima pokazuju odli¢ne rezultate (slika 29), a ovaj pristup moZze biti dobar
kompromis izmedu teZine sistema i potroSnje energije, iako su potrebni daljnji koraci
kako bi se povecala njegova izdrzljivost i u€inkovitost u stvarnim uvjetima leta [35].

Ultrasonic excitation No ultrasonic excitation

Slika 29. Rezultati provodenja testiranja ultrazvuéne tehnologije u zraénim tunelima
Izvor: [35]
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6. ZAKLJUCAK

Odledivanje i zastita zrakoplova od zaledivanja klju¢éni su postupci u zrakoplovnoj
industriji, gdje sigurnost letenja ovisi o pravovremenom uklanjanju leda i sprjeCavanju
njegovog ponovnog formiranja. U radu je prikazana sveobuhvatna analiza tehnicko-
tehnoloskih karakteristika sustava za odledivanje, ukljuCujuci razne tekucine na bazi
glikola, metode primjene, te inovativhe tehnologije poput infracrvenog zracenja.
Standardne metode koriste kemijske otopine koje ucinkovito uklanjaju zaledene
slojeve, ali su ekolo$ki manje prihvatljive zbog prisutnosti glikola u otpadnim vodama
koje mogu zavrSiti u okoliSu. Kroz istrazivanja i napredak tehnologije, sve se viSe
pozornosti pridaje razvoju odrzivih rjeSenja koja smanjuju Stetan utjecaj na okolis.

Tehnologije bez glikola, poput povrSinskih premaza i infracrvenih sustava,
pokazale su se kao potencijalno ucinkovite alternative s ekoloskim prednostima.
Njihova implementacija donosi mogucnosti smanjenja troskova, vremena izvrSenja
procesa odledivanja i zastite od zaledivanja i kemijskog opterecenja. Istrazivanja i
razvoj novih metoda nastavit ¢e se u smjeru poboljSanja ucinkovitosti ovih alternativa,
a moguca rjeSenja obuhvacaju i optimizaciju postojeéih sustava za upravijanje
otpadnim vodama kroz reciklazu i ponovnu upotrebu tekuéina.

Odrzavanje visokih sigurnosnih standarda u razliCitim klimatskim uvjetima
zahtijeva kontinuirano prilagodavanje tehnologija i postupaka, pri ¢emu medunarodne
smjernice i propisi igraju vaznu ulogu u postizanju ujednacenosti i pouzdanosti ovih
operacija. Ovaj rad pridonosi boljem razumijevanju specifi¢nih izazova vezanih uz
zaledivanje zrakoplova, te daje uvid u mogucnosti poboljSanja postojecih sustava kroz
inovacije i prilagodbu industrijskim standardima. U buducnosti, odledivanja zrakoplova
vjerojatno ¢e sve viSe ukljuCivati odrzive tehnologije koje uravnotezuju sigurnosne
zahtjeve i ekoloSku odgovornost.
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