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Streszczenie: Przedstawione opracowanie zawiera tresci zwigzane z transportem frachtu lotniczego. Celem
artykutu jest wskazanie mozliwosci zwiekszenia wykorzystania przestrzeni tadunkowej samolotow transportowych
dzigki odpowiedniemu doborowi ULD (Unit Load Devices). W opracowaniu poszczegdlnych elementow
rozwazanego zagadnienia zostaly zastosowane metody: dedukcji, analiza dokumentow, metody matematyczne oraz
modelowanie opisowe. W czesci pierwszej artykutu zostata przedstawiona charakterystyka ULD, W czesci drugiej
zaprezentowano wphyw doboru ULD na wykorzystanie przestrzeni tadunkowej samolotow transportowych.
Abstract: Summary: The presented study touches upon the issue connected with the transport of air cargo. The
aim of the article is showing the possibilities of increasing the use of cargo area of cargo planes thanks to proper
choice of ULD (Unit Load Devices). In the development of particular elements of the considered issue the
following methods have been used: deduction, the analysis of documents, mathematical methods and descriptive
modelling. In the first part of the article the author presents the characteristics of ULD, in the second part the
influence of choice of ULD on the use of cargo area of cargo planes has been presented.

Stowa kluczowe: jednostkowe urzqdzenie tadunkowe, transport lotniczy, samolot transportowy, fracht lotniczy
Key words: Unit Load Devices, air transport, cargo aircraft, airfreight

WSTEP

Transport lotniczy stanowi kluczowy element funkcjonowania wspotczesnej gospodarki
oraz spoleczenstwa. Jest on istotnym katalizatorem ekonomicznym przyréwnywalnym do
Swiatowego sektora bankowego, poniewaz pozwala na rozwdj globalnej gospodarki poprzez
umozliwienie transportu ludzi i towarow na dalekie odlegtosci w relatywnie niedtugim czasie.
O transporcie lotniczym mozna juz méwi¢ od czasu pierwszego lotu majgcego miejsce w roku
1903. Lot ten odbyty przez braci Wright zapoczatkowat rozwoj branzy lotniczej bedacej
obecnie krwioobiegiem $§wiatowej gospodarki. Od tamtego czasu przewozy lotnicze jako galaz
globalnej gospodarki staty si¢ znaczacym i ciagle dynamicznie rozwijajacym si¢ $wiatowym
biznesem. Nieodzownym zagadnienie zwigzanym z transportem lotniczym sg opakowania
wykorzystywane do przewozu frachtu lotniczego. Stanowig one bezposrednie zabezpieczenie
dla towaru, jak rowniez dla samolotu. Pozwalaja zniwelowaé¢ negatywnie oddziatywujace

czynniki na tadunek podczas transportu. Redukuja pracochlonno$¢ prac zatadunkowych
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1 roztadunkowych. Przede wszystkim umozliwiaja zwickszenie wykorzystania przestrzeni
fadowni samolotéw oraz zwigkszaja bezpieczenstwo transportu lotniczego. Juz w roku 1958
zaczeto zastanawia¢ si¢ nad usprawnieniem przewozu frachtu lotniczego poprzez
wprowadzenie lotniczych jednostek fadunkowych tak, aby skonsolidowa¢ tadunki, zwigkszy¢
bezpieczenstwo i wykorzystanie przestrzeni samolotow. W tym celu wprowadzono ,,Paul
Bunyan Box” pierwszy na $wiecie kontener lotniczy. Od tamtego czasu dzigki rozwojowi
technologii opakowania lotnicze w znaczacy sposob ewoluowaty. Obecnie setki tysiecy
konteneréw 1 palet lotniczych okreslanych jako Unit Load Devices (ULD) czyli jednostkowe
urzadzenie tadunkowe, sg wykorzystywane przez wszystkie linie lotnicze 1 firmy zajmujace si¢
przewozem frachtu i pocztowych przesytek lotniczych. Wraz z rozwojem $wiatowych
gospodarek wzrasta rowniez zapotrzebowanie na przewozy frachtu lotniczego. W zwiazku z
tym powstaje potrzeba opracowania efektywnego wykorzystania przestrzeni tadunkowej

samolotow transportujacych fracht lotniczy.

1. UNIT LOAD DEVICES (ULD) - JEDNOSTKOWE URZADZENIE
LADUNKOWE

Terminem ULD okresla si¢ jednostki fadunkowe stosowane do przewozu tadunkow w
transporcie lotniczym, czyli kontenery i palety lotnicze. Pozwalaja one na laczenie duzych
ilosci tadunkéw w zwarte jednostki dzieki czemu towary sa przemieszczane szybko,
bezpiecznie oraz ekonomicznie. Wykorzystujac ULD mozna transportowac tadunki wszelkiego
rodzaju, poczawszy od walizek pasazerow poprzez towary nietrwate, poczt¢, do koni czy
bolidow Formuly 1. Zastosowanie ULD eliminuje konieczno$¢ recznego ladowania
i roztadowywania, chroni towary przed uszkodzeniem, maksymalizuje wykorzystanie
przestrzeni ladunkowej samolotu jak i umozliwia w razie koniecznosci szybki transfer
tadunkow miedzy samolotami. Samoloty wyposazone sg w uktady tadujace 1 zabezpieczajace
ULD, blokujag one na okreslonym miejscu palety czy kontenery, tak ze stajg si¢ czescig
samolotu. Towary na paletach zabezpieczane sg siatka, ktéra mocowana jest do obreczy palety.
Kontenery sg zazwyczaj lekkimi konstrukcjami wykonanymi z aluminium lub kompilacji
aluminium i poliweglanu. Sktadaja si¢ z podstawy, ramy z bocznymi i dachowymi panelami
oraz solidnych drzwi ewentualnie tkaniny. Istnieje wiele rodzajéw kontenerdéw, niektore sg

sktadane, wentylowane czy tez izolowane lub chtodzone. Palety lotnicze sg tansze niz
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kontenery, ponadto mozna transportowa¢ na nich tadunki, ktére trudno byloby umiescic
w kontenerze np. tadunki ponadgabarytowe. Jak rowniez mozna je uktada¢ w stosy, wiec sg
fatwe do przechowywania w stanie wolnym jak i drodze powrotnej w samolocie. Kontenery
lotnicze powoduja ze zaladunek 1 roztadunek samolotow jest tatwiejszy, zapewniajg ochrong
przed warunkami pogodowymi, chronig tadunek przed uszkodzeniami mechanicznymi jak
roOwniez zapewniajg ochrone¢ samolotu przed szkodami jakie moglby spowodowaé towar.
Ponadto zapobiegaja nieuprawnionemu dostgpowi do towaru. Na rysunku 1 =zostaly

przedstawiony przyktadowy kontener oraz paleta lotnicza z tadunkiem zabezpieczonym siatka.

Rys. 1. Przyktadowe ULD: Kontener AKE (lewy) i paleta PMC (prawy)

Zrodto: opracowanie wilasne.

Znakowanie, rodzaje, wymiary ULD

Kazdy ULD musi mie¢ oznaczenia, ktére okreslaja jego typ, wymiary, mase brutto,
mas¢ wlasng. Specyfikacje techniczng ULD oraz kwestie zwigzane z ich wytwarzaniem,
rejestracja, obstuga i konserwacja okresla migdzynarodowa organizacja IATA- International
Air Transport Association. W zwiazku z tym, ze ULD sg transportowane miedzy r6znymi
liniami lotniczymi 1 portami lotniczymi na calym $wiecie, bylo konieczne stworzenie
znormalizowanego sposobu oznaczania, w celu szybkiego rozpoznania konkretnego ULD.
W tym celu IATA wprowadzito globalny system identyfikacji, kazdej palecie jak i kontenerowi
przypisywany jest indywidualny kod, ktéry jest wyraznie widoczny na danej jednostce
tadunkowej. Kod ULD sktada si¢ z dziewigciu do jedenastu znakow. Pierwsze trzy stanowig
literowy prefiks okreslajacy typ ULD, po nim kolejne cztery lub pie¢ stanowig numer seryjny
odrozniajacy go od innego ULD tego samego typu. Ostatnie dwie lub trzy litery oznaczaja

wilasciciela. Ponizej na rysunku 2 zostat ukazany schemat zapisu kodu ULD.
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XXX 01234 XYZ

NXH- Trzvliterowy prefiks okred ajacy tvp ULD
01234~ Numer seryn ULD (czterocyfrowy lub piedocyfrowy)

XYZ- Oznaczenie wlascicida ULD (dwu lub trzy literowe)

Rys.2. Schemat kodu indentyfikacyjnego ULD wg IATA
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie IATA Unit Load Device Regulations.

Prefiks czyli trzy pierwsze litery maja najwazniejsze znaczenie. Stuza do identyfikacji rodzaju,
rozmiaru i ksztattu ULD. Informacja ta ma zasadnicze znaczenie przy okresleniu tadunku jaki
moze zawiera¢ dany ULD, ale takze samolotu z ktorym bedzie zgodny. Znaczenie pierwszej

litery prefiksu, przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Rodzaje ULD

Pierws;a litera Rodzaj ULD
prefiksu
A Certyfikowany kontener
D Niecertyfikowany kontener
F Niecertyfikowana paleta
H Certyfikowany kontener dla koni
K Certyfikowany kontener dla bydta
L Certyfikowany wielozakresowy kontener
M Niecertyfikowany, termiczny kontener
P Certyfikowana paleta
Q Certyfikowany, hartowany kontener
R Certyfikowany, termiczny kontener
V Stojak do transportu samochodéw
X,Y,Z Zarezerwowany do uzytku wewnetrznego linii lotniczych

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie IATA Unit Load Device Regulations.

Druga litera prefiksu opisuje wymiary bazowe jednostki, czyli dtugo$¢ i szerokos$¢ podstawy.
W tabeli 2 zaprezentowane sg oznaczenia literowe poszczegdlnych wymiarow bazowych,

stosowane sg w odniesieniu do ULD wyprodukowanych po 01.10.1990 roku.

Tabela 2. Wymiary bazowe ULD

Druga litera

prefiksu Wymiary bazowe ULD
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2235 x3175 mm
2235 x2743 mm
2438 x6058 mm
1534 x1562 mm
1534 x3175 mm
2438 x3175 mm
1562 x2438 mm
1198 x1534 mm
1534 x2438 mm
2438 x4978 mm
S 1562 x2235 mm

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie IATA Unit Load Device Regulations.

DO |Oo|Z|IZr|RXRIO|T|>

Trzecia litera prefiksu opisuje kontur kontenera uksztattowany tak, aby zmiescit sig
we wnetrzu samolotu. W przypadku palet opisuje ona system przytrzymujacy,
w ktorym jest klasyfikowana dana paleta. Kontur ULD ma na celu maksymalizacje
ilosci przewozonego tadunku i jest uzalezniony od tego czy ULD jest przeznaczony na gorny
czy dolny poklad samolotu. Przyktadowo ULD o kodzie AKN 01234 BA, bedzie
oznacza¢ certyfikowany kontener lotniczy o wymiarach 153cm szerokosci, 200cm dhugosci
1 162cm wysoko$ci z otworami w konstrukcji umozliwianym wprowadzenia widet wozka
widlowego oraz bedzie on nalezal do British Airways. Oprdocz kodu indentyfikacyjnego ULD
na kontenerach i paletach musi znalez¢ si¢ informacja na temat wagi brutto-MGW (Maximum
Gross Weight) jak i aktualna waga opakowania-TW (Tare Weight) podane w kilogramach oraz

funtach.

2. ZWIEKSZENIE WYKORZYSTANIA PRZESTRZENI LADUNKOWEJ
SAMOLOTU TRANSPORTOWEGO

Przy projektowaniu ULD zwraca si¢ uwage na optymalne wykorzystanie przestrzeni
tadunkowej samolotu. Niestety samoloty majg ro6zng konstrukcje 1  rozmiary,
w wyniku czego ULD musza wystgpowac¢ w wielu ksztaltach 1 wielkos$ciach. ULD sg czgsto
przemieszczane miedzy réznymi typami samolotow, co powoduje powstanie trzech rodzajow
dopasowania ULD do przestrzeni samolotu: optymalne dopasowanie, nieoptymalne
dopasowanie oraz brak dopasowania. W optymalnym dopasowaniu kontur ULD jest taki

sam jak samolotu, w nieoptymalnym dopasowaniu kontur ULD nie pasuje doktadnie, a przy
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braku dopasowania ULD nie pasuje w ogole do tadowni samolotu. Optymalnie dopasowany
ULD do luku, maksymalizuje wykorzystanie przestrzeni tadunkowej. Ponadto ULD moze by¢
optymalny dla jednego lub kilu statkéw powietrznych. Nie oznacza to ze nie moze by¢
stosowany w innych typach samolotow, w rzeczywistosci moze by¢ kompatybilny z wieloma
samolotami, po prostu nie wykorzysta w peini dostgpnej przestrzeni tadunkowej. Nie
wykorzystana przestrzen przeklada si¢ na mniejsza ilo$¢ transportowanego frachtu. Juz samo
zastosowanie konteneréw i palet lotniczych zwigksza wykorzystanie przestrzeni tadunkowe;j
samolotu. Ich odpowiedni dobor pod wzgledem typu, ilo$ci, jak 1 rozmieszczenia pozwala na

maksymalizacje¢ ilo$ci towarow transportowanych na poktadzie.

Okreslanie ilosci ladunku

Zwigkszenie wykorzystania objetosci fadowni samolotow po przez odpowiedni dobor
i rozmieszczenie ULD ma bezposredni wptyw na ilo$¢ przewozonych opakowan zbiorczych
towarow. Mozna to zobrazowal stosujac ponizsze obliczenia. W celu obliczenia ilosci
jednostek tadunku w kontenerze wymagane jest uwzglednienie parametréw takich jak
wspotczynniki sztauerskie tadunku i kontenera. Wspotczynnik sztauerski tadunku (SFp) jest to
iloraz objetosci do masy tadunku, zwickszony o $rednig strate sztauerska, podawany w m?/t.
Strata sztauerska zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wolnej przestrzeni mig¢dzy ladunkami,

wyrazona jest w procentach.

SFP:;—i-(1+s) (1)

dzie:
ng —wspolczynnik sztauerski tadunku[m3/t]
Vp —objetoéé ladunku[m?]
Mp —masa brutto tadunku(t]
s —strata sztauerska[%]

Wspotczynnik sztauerski kontenera (SFc) jest to iloraz pojemnos$ci kontenera i jego nosnosci.

Podawany w m3/t.

gdzie:
SFc —wspotczynnik sztauerski kontenera[m®/t]
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V¢ —pojemnos¢ tadunkowa kontenera[m?]
Mc —nosnos¢ kontenera[t]

Jezeli wspotczynniki sztauerskie kontenera i fadunku sa rowne sobie, to wtedy przy obliczaniu
ilosci jednostek tadunku w kontenerze, wykorzystywana jest zar6wno jego pojemnos¢ jak i jego
nos$no$¢. W sytuacji kiedy jeden z wspotczynnikow jest wiekszy: gdy SFc>SFp wykorzystuje
sie¢ w obliczenia no$no$¢ kontenera, gdy SFp>SFc to wykorzystywana jest w obliczeniach

pojemno$¢ kontenera.

W pierwszym przypadku, gdy w obliczeniach ilosci jednostek tadunku w kontenerze

wykorzystywana jest nosno$¢ kontenera (SFc>SFp), stosuje si¢ ponizszy wzor:

_ Mc¢—-Mg
Mp

N 3)

gdzie:

N —liczba sztuk tadunku[sztuk]

Mc —nosno$¢ konteneralt]

Mp —masa brutto jednej sztuki fadunku(t]

Ms —masa uzytego materialu sztauerskiego[t]

W drugim przypadku, kiedy w obliczeniach wykorzystuje si¢ pojemno$¢ kontenera (SFp>SFc),

mozna zastosowac nast¢pujacy wzor:

N = (4)

T Vp(1+s)

gdzie:

N —liczba sztuk fadunku[sztuk]

V¢ —pojemnos$¢ tadunkowa kontenera[m?]
Vp —objetos¢ jednej sztuki fadunku[m?®]

s —strata sztauerska[%o]

W przyktadzie zostang rozpatrzone dwa warianty rozmieszczenia ULD dla tadowni
gléwnego poktadu samolotu Airbus A330-200F. Zakladaja one wykorzystanie trzech
typow kontenerow: AAY o objetosci 11,3m® i masie netto 5804kg; kontener AYY
o objetosci 5,7m? i masie netto 1694kg oraz kontenera AMJ o objetosci 15,1m?3 oraz masie netto

6482kg. Szacunkowa strata sztauerska wynosi 15%. Jako zbiorcze opakowania zawierajace
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towar zostaty przyjete prostopadtoscienne pudetka o wymiarach 350mm x 160mm x 450mm

I masie 4kg.

Najpierw nalez obliczenia ilo$ci opakowan zbiorczych jakie moga si¢ zmie$cié

w kazdym z kontenerow. Do tego celu mozna wykorzysta¢ powyzej przedstawiong metode.

W pierwszym kroku obliczone zostaje SFp (wzor 1):

Vp = 0,35+ 0,16 - 0,45 = 0,0252 [m?]

10,0252
P 70,004

3
- (1 +0,15) = 7,245 [mT]

W drugim kroku obliczone zostaje SF¢ (wzor 2) dla kazdego z kontenerow a nastgpnie ilos¢

opakowan jednostokowych:

Dal kontenera AAY':

SF. = 113 =1,95 m’
C75804 t

SFp>SFc
W tym przypadku wspotczynnik sztauerski tadunku SFp jest wickszy od wspolczynnik
sztauerski kontenera SFc, dlatego do dalszych obliczen przyjmuje si¢ wzor (4):

N = 11,3
"~ 0,0252- (14 0,15)

= 389,92 [sztuk]

N = 389 [sztuk]

W kontenerze AAY zmiesci si¢ 389 zbiorczych opakowan.

Dla kontenera AYY:

SF. = 57 = 3,36 m’
71694 t

SFp>SFc

5,7

N=30252-(1+0,15)

= 196,67 [sztuk]

N = 196 [sztuk]

W kontenerze AYY zmiesci si¢ 196 zbiorczych opakowan.
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Dal kontenera AMJ:

SF. = 151 =233 m’
C 76482 ~ t

SFp>SFc

N = 15,1
~0,0252- (1+0,15)

= 521,05 [sztuk]

N = 521 [sztuk]

W kontenerze AMJ zmiesci si¢ 521 zbiorczych opakowan.

Po okresleniu liczby opakowan zbiorczych w poszczegdlnych typach kontenerow mozna teraz
obliczy¢ liczbe tych opakowan w poszczegdlnych wariantach rozmieszczenia  ULD

w samolocie Airbus A330-200F.

Wariant 1
| 2R|3R (4R |5R {6R| YA | B8R | 98 |10R[11R|12R|13R{14R
AA 15 | 16 | 17
1L | 2L | 3L | 4L | 5L § 6L | 7L | 8L § 9L [10L [11L | 12L | 13L {14L
——
B 14 AYY ULD + 14 AAY ULD || 3AAYULD

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia ULD na gtéwnym poktadzie A330-200F (wariant 1)

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Wariant pierwszy przedstawiony na rysunku 3 zaktad uzycie 14 kontenerow AYY i1 17
kontenerow AAY. Wykorzystana objeto$é tadowni to 271,9m3. W sumie daje to 9357

opakowan zbiorczych z towarem.

Wariant 2
Wariant drugi zaktada rozmieszczenie na gldwnym poktadzie 22 kontenerow AMJ. Tak jak to

zostalo ukazane na rysunku 4.

| 22 AMIULD |
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Rys. 4. Schemat rozmieszczenia ULD na glownym poktadzie A330-200F (wariant 2)

Zrbdlo: opracowanie wilasne.

Wykorzystana objetos¢ tadowni wynosi 332,2m3. W sumie uzyskuje sie w tym wariancie 11462

zbiorczych opakowan z towarem.

Z obliczen wynika, iz wariant drugi pozwala uzyska¢ wiecej o 2105 zbiorczych opakowan niz
wariant pierwszy. Dobor ilosci 1 rodzaju konteneréw oraz sposob ich rozmieszczenia ma
wplyw na wykorzystanie przestrzeni tadowni samolotu a tym samym na ilo§¢ tadunku.
W wariantach tych nie zostaly przekroczone dopuszczalne naciski powierzchniowe ani
fadownos¢. W obrgbie tego samego samolotu mozna zastosowaé wiele réznych konfiguracji
ULD. Poprzez odpowiedni dobor i rozmieszczenie palet oraz kontenerow na pokladzie
samolotow mozna zwickszy¢é wykorzystanie przestrzeniach tadowni. Analogiczne analizy
zostaty przeprowadzone dla r6znych konfiguracji konteneréw i palet lotniczych w kilku
réznych typach samolotow transportowych, pozwolily one na sformutowanie ponizszych

wnioskow.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Rozwazajac rézne warianty zaladunku ULD zaréwno dla gtéwnego i dolnego poktadu
mozna stwierdzi¢, iz dobor ULD ma znaczacy wptyw na wykorzystanie przestrzeni tadowni
samolotow transportowych. W przypadku pokladu gléwnego konfiguracje z wigksza liczbg
palet niz konteneréw wypetialy lepiej przestrzen tadowni. Jedynie w przypadku, gdy
wszystkie kontenery sa idealnie dopasowane do danego modelu samolotu, a tym samym
przestrzeni tadowni, objetos$¢ ta jest zblizona do objetosci uzyskiwanej przy wykorzystaniu

palet.

Zastosowanie palet o wigkszym wymiarze bazowym takich jak palety ,,szesnastostopowe”
1,,dwudziestostopowe” w wigkszosci przypadkéw powoduje wzrost wykorzystanej przestrzeni
fadowni. Zastosowanie palet o duzym wymiarze bazowym mozliwe jest w wigkszych
samolotach transportowych. Stosowanie wigkszy palet ma jednak swoja wade, czgsto fadunek
musi najpierw zosta¢ posortowany zanim trafi w miejsce docelowe, stosujac wigksza liczbe

mniejszych palet mozna od razu wysta¢ takg jednostke tadunkowa w catosci do odbiorcy.

W przypadku dolnego poktadu tadowni samolotéw transportowych mozna zaobserwowac
odwrotng tendencje. W wariantach, w ktérych wystepuje wigksza liczba kontenerow czy tez

caty dolny poktad jest wypelniony kontenerami wykorzystana objeto$¢ tadowni jest wigksza
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niz w wariantach z zastosowaniem palet. Wynika to z przekroju dolnego poktadu, ktory jest
wezszy w dolnej czesci 1 rozszerza si¢ w gornej. Kontenery przeznaczone dla dolnego poktadu
posiadajg identyczny kontur, dzigki temu w pelni si¢ dopasowuja. W przypadku palet,

uformowanie w ten sposéb fadunku jest trudne.

Dla gtownego poktadu stosowanie wariantow z wigksza liczba palet zwicksza wykorzystanie
przestrzeni tadownie, jednak nie wszystkie tadunki mogg by¢ transportowane na paletach. Nie
zawsze da si¢ unikna¢ stosowania kontenerow, podczas transportu produktoéw wymagajacych
chtodzenia, towarow wartosciowych, poczty czy koni, zastosowanie konteneréw jest
konieczne. Ponadto moga one petni¢ dodatkowe funkcje, zwigkszac bezpieczenstwo transportu,
tak jak to ma miejsce w przypadku konteneréw ognioodpornych, ktorych technologia wcigz si¢

rozwija.
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