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Wstep

Optymalizacja kosztéw lotnictwa pasazerskiego to proces systematycznego
dazenia do obnizania kosztéw funkcjonowania tej branzy. Osiagnieciu tego celu
stuza zréwnowazone opcje technologiczne, ktére nie tylko optymalizuja koszty
funkcjonowania lotnictwa pasazerskiego, ale takze wplywaja na srodowisko natu-
ralne poprzez zmniejszenie emisji zanieczyszczen w postaci np. dwutlenku wegla
i gazéw cieplarnianych, a takze hatasu. Nalezy prognozowac, ze wraz ze wzrostem
pasazerskiego ruchu lotniczego wplyw samolotéw na emisje zanieczyszczen
$rodowiska bedzie coraz wigkszy. Jednoczesnie bedzie rosto zainteresowanie
zréwnowazonymi innowacjami, ktérych koszt implementacji nie przewyzszy po-
tencjalnych oszczednosci. Celem niniejszego artykutu jest scharakteryzowanie
podstawowych innowacji w lotnictwie, ze szczegdlnym uwzglednieniem zielo-
nego kotowania (green taxiing) i zielonych lotnisk (green airports) oraz préba od-
powiedzi na pytanie, czy wyszczegélnione innowacje nalezg do rozwiazan po-
zwalajacych zoptymalizowac lotnictwo pasazerskie pod wzgledem kosztéw
funkcjonowania oraz oplacalnosci srodowiskowej. Aby osiagnac¢ zatozony cel
badawczy przedstawiony zostat wplyw lotnictwa cywilnego na $rodowisko.
W dalszej kolejnosci przedstawione zostaly innowacje pozwalajace obnizy¢ koszty
lotnictwa pasazerskiego z punktu widzenia efektywnosci paliowej oraz zmniej-
szenia wplywu branzy na srodowisko naturalne. W opracowaniu zastosowana
zostata analiza opisowa, z ktérej wynika, Ze w najblizszych latach inwestycje
w zréwnowazone innowacje stanowic¢ beda niewatpliwie wyzwanie dla producen-
tow samolotdéw i inzynierdw lotnisk oraz catej branzy lotnictwa pasazerskiego.
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1. Koszty lotnictwa pasazerskiego

Lotnictwo cywilne obejmuje wszystkie rodzaje lotnictwa z wyjatkiem lotnictwa
panistwowego!. Branza lotnictwa pasazerskiego, bedacego czescia lotnictwa cywil-
nego, jest waznym motorem napedowym wzrostu spoleczno-gospodarczego,
tworzac miejsca pracy, wspierajac turystyke i lokalne przedsigbiorstwa oraz sty-
mulujac inwestycje zagraniczne i handel miedzynarodowy. Od 1995 roku $wia-
towa gospodarka mierzona produktem krajowym brutto rosta w tempie 2,8%
rocznie, podczas gdy $wiatowy pasazerski ruch lotniczy (wyrazony w pasazero-
kilometrach) rdst w érednim rocznym tempie wynoszacym 5,0%?2. Branza lotnic-
twa pasazerskiego to blisko 90 milionéw miejsc pracy na catym Swiecie oraz po-
nad 4% $wiatowego PKB?.

W kontekscie problematyki badawczej niniejszego opracowania, wéréd wielu
kryteriow podziatu kosztéw, ktoérych ponoszenie stanowi warunek konieczny
prowadzenia dzialalno$ci gospodarczej skutkujacej generowaniem przychododw,
nalezy zwrdci¢ szczegolna uwage na koszty wilasne podmiotéw przewozowych
lotnictwa pasazerskiego. W strukturze kosztéw rodzajowych przedsiebiorstw
odpowiedzialnych za przewozy lotnicze wyrdznia sie koszty bezposrednie (place
zaldg lotniczych, materiaty, inne koszty zakupu, obstuga techniczna samolotdw,
amortyzacja samolotow, ubezpieczenia samolotdw, koszty specjalne, koszty star-
tow i ladowan, koszty ustug obcych) oraz posrednie (koszty utrzymania stuzb
wlasnych przewoznikow w portach i miastach, koszty obciazajace ustugi z tytutu
utrzymania zarzadu przedsigbiorstwa, pionu eksploatacji, koszty handlowe).
Natomiast z punktu widzenia podziatu na koszty stale i zmienne, dzieli sie je na
state przewoznika: bezposrednie (state koszty osobowe personelu, amortyzacja
samolotéw, ubezpieczenie samolotdw, stala cze$¢ bezposrednich kosztow obstugi
technicznej i remontéw) i posrednie (posrednie koszty obstugi technicznej, stale
koszty sprzedazy i reklamy, koszty administracyjne) oraz koszty zmienne prze-
woznika, ktére dotycza samolotow (zmienna czes¢ kosztdw osobowych persone-
lu, koszty paliwa lotniczego, oplaty nawigacyjne, lotniskowe, postdj w portach
lotniczych, zmienna czes$¢ kosztéw obstugi technicznej i remontéw, optaty za
ustugi handlingowe) i pasazeréw (oplaty pasazerskie w portach lotniczych, inne
zmienne koszty obstugi pasazeréw, inne zmienne koszty sprzedazy, ubezpiecze-

Ustawa z dnia 3 lipca 2002 r. o prawie lotniczym, Dz. U. 2002, poz. 1112, art. 1.

Facts and Figures, World Aviation and the World Economy, https://www.icao.int/ sustainabil-
ity/Pages/Facts-Figures_WorldEconomyData.aspx (dostep: 24.02.2023).

3 Commitment to Fly Net Zero, https://aviationbenefits.org/flynetzero/ (dostep: 24.02.2023).

)
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nie pasazeréw)*. Bezposrednie koszty operacyjne zwigzane z tankowaniem,
ustugami obstugi naziemnej, optatami lotniskowymi i nawigacja stanowia wigk-
szo$¢ wydatkéw linii lotniczych®. Na rynku lotniczym koszty funkcjonowania
moga by¢ tozsame z kosztami zarzadzania bezpieczenistwem przez wzglad na
zlozonos¢ tego rynku oraz dynamike zmian, ktérym ulega w czasie®.

Kazde przedsiebiorstwo, a wiec tez lotnicze, dazy do ograniczania kosztéw
swojej dziatalnosci. Optymalizacja kosztéw w lotnictwie pasazerskim moze sie
odbywad poprzez zréwnowazone innowacje, dotyczace zmian w produktach
(dobrach, ustugach) oraz procesach, ktérych celem bedzie generowanie ditugo-
terminowych korzysci ekonomicznych, spotecznych oraz srodowiskowych. Kre-
owanie innowacji zorientowanych na zrownowazony rozwdj (sustainability-
oriented innovations), wymagajac myslenia systemowego, dostarcza wskazéwek,
jak cata branza moze stac si¢ zrownowazona’.

Istotnymi czynnikami dziatalnosci branzy lotnictwa pasazerskiego sg rosnace ce-
ny paliw oraz oplaty dotyczace ochrony srodowiska naturalnego, ktére wplywaja na
wzrost kosztow funkcjonowania branzy. W kosztach przelotu samolotu najwiekszy
udziat maja koszty zakupu paliwa lotniczego®. Innowacje w lotnictwie pasazerskim
podyktowane dazeniem do optymalizacji kosztéw ekonomiczno-spotecznych, w tym
$rodowiskowych, dotyczg nowych technologii majacych zastosowanie w eksploatacji
samolotow oraz dziatalnosci lotnisk. Koszty te zwiazane sa z rachunkiem ekono-
micznym oraz niekorzystnymi skutkami dziatalnosci gospodarczej, odczuwanymi
przez osoby trzecie. Koszty spoleczne to koszty zewnetrzne w postaci np. zanie-
czyszczenia powietrza czy hatasu®. Koszty srodowiskowe to wyrazone w pieniadzu
$wiadome zuzycie zasobdw rzeczowych, pracy iustug obcych w celu zachowania
réwnowagi srodowiskowejl0. Koszty srodowiskowe zwiazane sa z dziataniami na
rzecz ochrony srodowiska i z oddzialywaniem na $rodowisko!!. Innymi stowy, sa to

4

D. Ttoczynski, Koszty funkcjonowania pasazerskiego rynku transportu lotniczego, , Logistyka” 2014, nr 2.
Aircraft direct operating costs heading into a smooth and rapid descent, https://cordis.europa.eu/article/
id/430264-aircraft-direct-operating-costs-heading-into-a-smooth-and-rapid-descent/pl (dostep:
24.02.2023).

M. Rutkowski, Fazowy charakter kosztéw bezpieczeristwa w lotnictwie cywilnym, ,Przeglad Komunika-
cyjny” 2019, nr 2.

R. Adams et al.,, Sustainability-Oriented Innovation: A Systematic Review, ,International Journal of
Management Reviews” 2016, vol. 18, issue 2, s. 31.

Ile kosztuje tankowanie samolotu? Te kwoty robiq wrazenie, https://businessinsider.com.pl/finanse
/ile-kosztuje-tankowanie-samolotu-ceny-paliwa-lotniczego/y9vc2z1 (dostep: 24.02.2023).

® S. Marciniak, Makro i Mikro Ekonomia dla inzynieréw, PWN, Warszawa 1995, s. 78.

P.P. Matecki, M. Urbaniec, Koszty srodowiskowe w Polsce w ujeciu teoretycznym i statystycznym, ,,Opti-
mum. Studia Ekonomiczne” 2014, nr 3, s. 89.

H. Dimitroff-Regatschnig, H. Schnitzer, Ch. Jasch, Manual for environmental cost accounting: Effects on
the resource and energy efficiency of production, ,,European Regional Science Association” 2002, s. 282.
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koszty zwigzane z korzystaniem z zasobow srodowiska naturalnego i obejmuja m.in.
oplaty za emisje zanieczyszczen powietrza'2.

2. Oddzialywanie lotnictwa cywilnego na srodowisko i klimat

Do 2050 roku globalne operacje lotnictwa cywilnego maja osiagna¢ zerowa
emisje dwutlenku wegla netto. Przyczyni¢ ma si¢ do tego transformacja energe-
tyczna oraz innowacje w sektorze lotniczym, a takze wspdlpraca miedzynarodo-
wa'3. Powstaje pytanie, czy rzeczywiscie emisja dwutlenku wegla to najwigkszy
problem w aspekcie wptywu lotnictwa cywilnego na srodowisko i klimat? Przy
odpowiedzi istotne sa dwie kwestie. Pierwsza to jak najmniejsze zuzycie paliwa
przy mozliwie niskiej emisji zanieczyszczen. Druga zas dotyczy niezawodnosci
lotniczych ukladéw napedowych, podatnosci na zmiany obciazen, lekkiej kon-
strukcji i odpowiedniej odporno$ci na warunki otoczenia. Zatem wazniejsze od
wymagan ekologicznych jest bezpieczenstwo samolotu i konkurencyjnos$¢ rynko-
wa't. Z kolei na zmiany klimatu lotnictwo wplywa poprzez migracje zanieczysz-
czen zwigzkami mato reaktywnymi wprowadzanymi do otoczenia na wysoko-
$ciach przelotowych®. Lotnictwo cywilne wptywa nie tylko na jako$¢ powietrza,
ale zwiazane jest takze z emitowaniem halasu przez startujace i ladujace samolo-
ty'e. Warto w tym miejscu dodag, ze w 2020 roku nastgpito ograniczenie wolumenu
przewozdw, zwigzane z ogloszeniem pandemii COVID-19, co doprowadzito do
znacznych redukgji emisji, ale jest to oczywiscie efekt przejsciowy?”.

Mimo ze samoloty pasazerskie spalajg ogromne ilosci nafty lotniczej, to czy-
nig to na dtugich dystansach. W efekcie, z punktu widzenia pasazerokilometréw,
lotnictwo cywilne nalezy do jednego z najczystszych srodkow transportu — cha-
rakteryzuje sie niskim zuzyciem paliwa, a co z tego wynika niska emisjg dwu-
tlenku wegla. W przypadku lotnictwa pasazerskiego najistotniejszym problemem
w kontekscie wplywu na srodowisko i klimat jest to, Ze silniki lotnicze emitujg
pare wodng oraz tlenki azotu. Para wodna stanowi naturalny produkt spalania
weglowodordéw i jest gazem cieplarnianym, ktdry jest bardziej niebezpieczny niz

2 E. Hellich, M. Klonowska, Rachunek kosztéw ochrony srodowiska [w:] Zarzqdzanie kosztami jakosci,

logistyki, innowacji, ochrony Srodowiska a rachunkowos¢ finansowa, red. A. Karmanska, Wydawnictwo
Difin, Warszawa 2007, s. 172.

Commitment to....

M. Kaminski et al., Emisja zanieczyszczen z sektora transportu lotniczego i jej wplyw na zdrowie czlowieka,
,, Kosmos” 2016, nr 4, s. 487-493.

W.A. Schifer, A.I. Waitz, Air transportation and environment, , Transport Policy” 2014, no 34.

M. Jez, Ekologiczne problemy portu lotniczego, ,Prace Instytutu Lotnictwa” 2010, nr 206, s. 59-71.
Emissions of air pollutants from transport in Europe, https://www .eea.europa.eu/ims/emissions-of-air-
pollutants-from (dostep: 24.02.2023).
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dwutlenek wegla. Przede wszystkim chodzi o tworzenie si¢ smug kondensacyj-
nych w stratosferze. Wzrost emisji tlenkéw azotu jest z kolei konsekwencja daze-
nia do obnizania zuzycia paliwa. W celu obnizenia zuzycia paliwa podwyzsza si¢
bowiem sprawnos¢ silnika, poprzez wzrost temperatury, w ktorej prowadzi sie
spalanie, a to powoduje, ze spalac si¢ zaczyna réwniez azot znajdujacy si¢ w po-
wietrzu zassanym do wnetrza komory spalania silnika, co w efekcie prowadzi
wprawdzie do mniejszej emisji dwutlenku wegla i pary wodnej, ale czesto towa-
rzyszy temu procesowi wieksza emisja tlenkéw azotu, ktére moga powodowac
kwasne deszcze'®.

Oprécz wspomnianego juz hatasu, jako zanieczyszczenia emitowanego przez
samoloty, dodac nalezy jeszcze jeden czynnik wplywajacy na srodowisko, a mia-
nowicie: kazdy z samolotéw musi zosta¢ kiedys$ poddany recyclingowi lub ulec
katastrofie, a przeciez kazdy zawiera materialy niebezpieczne. Oprocz emisji
tlenkéw azotu i pary wodnej lotnictwo pasazerskie emituje takze tlenki siarki
i sadze — wszystkie one wplywaja na zmiane wtasciwosci atmosfery. Ponadto,
przelatujace na duzych wysokosciach samoloty tworza chmury pierzaste, ktdre
zwlaszcza noca daja efekty podgrzewajacy. Latanie samolotem generuje takze
réznego rodzaju $mieci, w tym jednorazowe opakowania, ktérych produkcja
i utylizacja nie pozostaje bez wptywu na srodowisko. Szacuje sig, ze rocznie pod-
czas lotéw powstaje ponad 5,7 mIn ton odpaddw?. Udziat transportu lotniczego
w calkowitej emisji gazow cieplarnianych w 2019 roku w UE wynosil 0,4%
w przypadku transportu krajowego i 3,4% miedzynarodowego (podobnie byto
w przypadku zeglugi), podczas gdy transport drogowy odpowiadat za 20,5%,
a pozostate sektory za 71,5%?'.

3. Innowacje w zakresie redukcji kosztow paliwa i ochrony
srodowiska w lotnictwie cywilnym

Lotnictwo cywilne posiada istotne znaczenie we wspodltczesnej gospodarce.
Samoloty zwiekszaja swoj zasieg, lepiej przyspieszaja, a przy tym staja si¢ coraz
bardziej oszczedne®. Ten ostatni aspekt staje si¢ jednoczesnie wyzwaniem dla
przyszlego bezpieczenstwa pasazeréw. Dazac do obnizenia kosztéw, montuje sie
siedzenia w samolotach coraz blizej siebie, co oznacza wigcej pasazerow na tym

'8 C. Galiniski, Wybrane zagadnienia projektowania samolotéw, Biblioteka Instytutu Lotnictwa, Warszawa
2016, s. 38-39.

1" Ibidem.

2 Jaki wptyw na $rodowisko ma latanie samolotem?, https://www.green-projects.pl (dostep: 24.02.2023).

Emisje z samolotéw i statkow: fakty i liczby (infografika), https://www .europarl.europa.eu/news/pl

(dostep: 24.02.2023).

2 Techniczne nowinki w samolotach i nie tylko, https://mlodytechnik.pl/technika/ (dostep: 24.02.2023).
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samym rejsie, wigksze przychody ze sprzedazy biletow oraz nizsze koszty lotu
w przeliczeniu na fotel, ale jednocze$nie moze stanowi¢ problem w przypadku
ewakuacji duzej liczby pasazerow?.

W lotnictwie pasazerskim pojawiajg si¢ udoskonalenia dotyczace budowy
samolotu np. kabiny pilotéw, ale takze lotnisk, np. w zakresie ich energoosz-
czednosci. Innowacje zaréwno w samolotach, jak i na lotniskach skupiajq sie na
redukcji kosztow paliwa (efektywnosci paliwowej) oraz ograniczeniu negatyw-
nego wplywu lotnictwa na srodowisko naturalne. Uwzglednienie tych dwdch
aspektow lezy u podstaw poszukiwania zréwnowazonych innowagji, ktérych
efektem bedzie zrownowazone lotnictwo cywilne (rys. 1).

zréwnowazone lotnictwo cywilne

Rysunek 1. Aspekty determinujace zréwnowazone lotnictwo cywilne

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wigksza oszczedno$é paliwa nie tylko wptywa na obnizenie kosztow dziatal-
nosci lotnictwa, ale tez zmniejsza jej negatywny wplyw na srodowisko. Poszuki-
wanie sposobow na zwigkszenie efektywnosci paliwowej skutkuje przemianami
konstrukcyjnymi, w postaci np. smuklejszych i bardziej elastycznych skrzydet,
ktdre pozwalaja na naturalny, laminarny przeptyw powietrza i aktywna kontrole
tego przeplywu, uwzgledniajac eliminacje drgan?*. Innowacje w tym zakresie
wplywaja na zmniejszenie oporu powietrza, a tym samym zmniejszenie zuzycia
paliwa. Wptyw lotnictwa na $rodowisko naturalne w duzym stopniu determi-
nowany jest konstrukgjg silnikéw, ktéra wptywa np. na jakos¢ spalania paliwa
oraz aerodynamika kadluba, od ktdrej zalezy intensywnos¢ generowanego hata-

W samolotach coraz wiecej senioréw i 0s6b z niepetnosprawnosciq. Za oceanem cheq zmieni¢ zasady ewakua-
cji, https://[www.money.pl/ (dostep: 24.02.2023).
* Techniczne nowinki. ..
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su®. Niektore innowacje np. skrzydta sktadane w locie powstaty wprawdzie juz
w latach 60. XX wieku, ale towarzyszyly im ciezkie i duze silniki konwencjonalne
oraz uklady hydrauliczne, niepozostajace bez wptywu na stabilno$¢ i efektyw-
nos¢ samolotu. Ewolucja w tym zakresie dotyczyta poszukiwania innowacyjnego
materiatu, w celu uzyskania korzysci aerodynamicznych, a zatem materiatu, kté-
ry bylby lekki i wytrzymaty. I tak powstata nowa technologia w zakresie zmien-
nej geometrii, ktora zostala scharakteryzowana jako pierwsza w tabeli 1. Réwniez
wspomnie¢ nalezy o coraz szerzej wykorzystywanych kompozytach, ktdre takze
charakteryzuja sie lekkoscia i wytrzymatoscia.

Poprawa aerodynamiki samolotow pasazerskich wptywa na zmniejszenie opo-
ru powietrza i w efekcie prowadzi do ptynniejszego lotu, co skutkuje zmniejsze-
niem zuzycia paliwa, a tym samym zmniejszeniem emisji dwutlenku wegla do
$rodowiska. W tabeli 1 przedstawione zostaly wybrane rozwigzania zrownowazo-
ne dotyczace budowy samolotéw oraz alternatywnego paliwa (SAF)%. Celem tych
rozwigzan jest zwiekszona efektywnosc¢ tradycyjnego paliwa (mniejsze jego zuzy-
cie) oraz zwigzane z tym ograniczenie emisji zanieczyszczeni do srodowiska. Do
innowacji stuzacych bezpieczenstwu w lotnictwie cywilnym mozna zaliczy¢ udo-
skonalenia techniczne w kokpicie, np.: cyfrowe blizniacze systemy, pozwalajace
jednoczesnie na obnizenie kosztéw konserwagji urzadzen; rozszerzona rzeczywi-
stos¢ dla pilota, majaca nie tylko utatwi¢ wykrywanie problemdw i zagrozen, ale
takze zapobieganie im oraz systemy wizyjne (SVS/EVS), umozliwiajace pilotom
ladowanie w warunkach stabej widoczno$ci. W dalszej przysztosci planuje sie za-
stosowaniu sztucznej inteligencji, czyli kokpitu bez pilotoéw. Poki co, poszukujac
innowacji, ktorych rezultatem bedq oszczednosci, projektuje si¢ systemy dotyczace
standardu samolotowych wnetrz nie tylko dla zatogi, ale tez dla pasazerow np.
rozwigzania dotyczace schowkéw na bagaz podreczny?”. Do innowacji branzy
lotniczej nalezy tez paliwo alternatywne, ktore zostato scharakteryzowane w tabeli 1
jako ostatnie wérdd zréwnowazonych innowacji lotnictwa pasazerskiego.

Tabela 1. Zréwnowazone innowacje w lotnictwie pasazerskim

Innowacja Charakterystyka Skutki
zmienna geome- | technologia, dzieki ktdrej samoloty | korzysci aerodynamiczne dzieki zasto-
tria, umozliwiaja- | moga podczas lotu, sktada¢ sowaniu innowacyjnego lekkiego mate-
ca sktadanie zewnetrzne czesci skrzydel iich riatu - systemy moga wazy¢ nawet o 80%
skrzydel pod powierzchnie sterujace do opty- mniej niz systemy tradycyjne, dzieki
réznymi katami malnych katow czemu samolot jest bardziej paliwo-
oszczedny i tatwiej kotuje

% R. Lapucha, Komory spalania silnikéw turbinowo-odrzutowych: procesy, obliczenia, badania, Wydawnic-
two Naukowe Instytutu Lotnictwa, Warszawa 2004.

Green airport infrastructure, https://www.easa.europa.eu/eco/eaer/topics/airports/green-airport-
infrastructure (dostep: 24.02.2023).

" Techniczne nowinki. ..
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korpus ze skrzy-
dlem rozmytym
(BWB - Blended
Wing Body)

konstrukgja zintegrowana samolo-
tu, aby nie wystepowata widoczna
linia podziatu pomiedzy
skrzydtem a kadtubem

zmniejszenie oporu powietrza i wagi
samolotu, co oznacza mniejsze zuzycie
paliwa, a tym samym zmniejsza emisje
CO2

zagiete ku gorze
zakonczenia
skrzydel — Blended
Winglets

zostaty zaprojektowane z ptyn-
niejszym przejsciem ze skrzydta
do wingleta

zmniejszenie oporu indukowanego,
mniejsze zuzycie paliwa, mniejsza emisja
wegla i tlenkéw azotu, zmniejszenie
turbulencji i zmniejszenie emisji hatasu

pasywne skrzydto
aeroelastyczne
(PAT — Passive Ae-
roelastic Tailoring)

konstrukgja jest 1zejsza i bardziej
elastyczna w pordwnaniu z trady-
cyjnymi skrzydtami

maksymalizacja wydajnosci konstrukgji,
zmniejszenie masy samolotu i oszczed-
no$¢ paliwa

trawienie warstwy
przysciennej

(BLI - Boundary
Layer Ingestion)

lokalizacja silnikow powyzej
skrzydta i na ogonie umozliwia
stosowanie silnikéw o wiekszych
srednicach; turbowentylatory lub
silniki zasilane elektrycznie
osadzone w ogonie "potykaja"
warstwe przyscienng

przyspieszajac powietrze, zmniejsza si¢
opdr wywierany przez warstwe
przyscienng, a zmniejszenie oporu aero-
dynamicznego prowadzi do zmniejszen-
ia zuzycia paliwa i zmniejszenia kosztow
uzytkowania samolotu oraz zmniejszen-
ia zanieczyszczenia atmosfery

aktywna kontrola

celem nowych strategii jest

zmniejszenie oporu powietrza nawet o

iom $wiattowodowym moga
wyswietla¢ widok z zewnatrz

powierzchni poprawa aerodynamiki samolotu | ok. 25%, co skutkuje ptynniejszym lotem

sterowych i w rezultacie prowadzi do zmniejszenia
zuzycia paliwa i emisji CO2

samoloty zastapienie okien przez ekrany, prostsza konstrukcja kadtuba bez ko-

bez okien ktére dzieki kamerom i potaczen- | niecznosci zabudowywania okien,

mniejsze naprezenia, a dzieki temu
samolot jest szybszy, tanszy i bardziej
ekologiczny zaréwno w budowie, jak
i eksploatacji

paliwo alternat-
ywne (SAF —
Sustainable
Aviation Fuels)

niekonwencjonalne paliwo lot-
nicze typu drop-in (biopaliwa o
sktadzie chemicznym
identycznym z konwencjonalnymi
paliwami) i jest produkowane z
surowcow odnawialnych

moze w krétkim okresie ograniczy¢
emisje lotnicze w catym cyklu zycia

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: R. Bielawski, Wybrane zagadnienia z budowy statkéw
powietrznych, Akademia Obrony Narodowej, Warszawa 2015; B. Smith et al., Passive Aeroelastic
Tailoring, NASA, Virginia 2020; Blended Wing Body — A potential new aircraft design, https:/[www.
nasa.gov/centers/langley/news/factsheets/FS-2003-11-81-LaRC.html (dostep: 24.02.2023); Techniczne
nowinki...; Green Airport...; What is SAF?, https://www.iata.org/contentassets/d13875e9ed784
£75bac90£f000760e998/saf-what-is-saf.pdf (dostep: 24.02.2023); Zrownowazone paliwa lotnicze (SAF) —
nowa droga do dekarbonizacji, https://geodis.com/pl/blog/zrownowazony-rozwoj/ (dostep: 24.02.2023),
M. Caetano, C. Jorge, Innovation System in Air Transport Management, ,Journal of Information Sys-
tems and Technology Management” 2019, nr 16; H. Nakamura, Y. Kajikawa, S. Suzuki, Innovation
for Sustainability in Aviation: World Challenges and Visions, 2011, https://www.researchgate.net/
publication/286972667_Innovation_for_sustainability_in_aviation_World_challenges_and_visions.
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Istotnymi innowacjami w procesie zréwnowazonego rozwoju i optymalizacji
kosztéw lotnictwa pasazerskiego jest tzw. zielone kolowanie (green taxiing) oraz
zielone lotniska (green airports), ktorych celem jest poprawa wydajnosci operacyj-
nej linii lotniczej, poprzez zmniejszenie kosztow paliwa i ograniczenie emisji
dwutlenku wegla i innych emisji do srodowiska.

4. Green taxiing - szansa dla polskiej technologii

Tradycyjnie kotowanie samolotow miedzy terminalem a pasem lotniczym
z wykorzystaniem silnikow gtéwnych, wymaga znacznego zuzycia paliwaZ,
ajego czesc (ok. 6-7%) zuzywana jest podczas naziemnej operagji lotniczej (LTO —
landing and take-off). Sredni czas kotowania do terminalu i z powrotem na start,
tzw. taxiing wynosi 36 minut®. Koszty wiaza si¢ przede wszystkim ze zuzytym
paliwem, zanieczyszczeniem srodowiska, hatasem, niszczeniem opon i sprzata-
niem pasow startowych z resztek opon. Poszukujac rozwigzania tych proble-
moéw, innowacje daza w kierunku opracowania urzadzen umozliwiajacych ko-
fowanie bez konieczno$ci uzywania gtéwnych silnikéw samolotu (tzw.
kotowanie ,,na pradzie”), ktére dodatkowo wptywaja na redukcje hatasu. W celu
zwigkszenia marzy zysku iobnizenia ogdlnych kosztéow operacyjnych nalezy
zmniejszy¢ koszty operacyjne na lotnisku. Jedna z takich zréwnowazonych prak-
tyk jest stosowanie generatora APU (Auxiliary Power Unit) wspieranego przez
pojedynczy silnik podczas kotowania statku powietrznego, a te¢ metode mozna
dalej zoptymalizowa¢ pod wzgledem kosztéow i optacalnosci $rodowiskowej.
Sposréd innowacyjnych rozwigzan nalezy zwroci¢ uwage na EGTS — Electric
Green Taxiing System. Wykorzystujac generator APU do napedzania silnikow na
glownych kotach, EGTS umozliwia samolotowi odpychanie bez wsparcia ze-
wnetrznego holownika, a nastepnie kotowanie bez koniecznosci uzywania gtow-
nych silnikow samolotu. Jedno koto na kazdym gléwnym biegu jest wyposazone
w silnik elektryczny, przektadnie redukcyjng i zespdt sprzegta do napedzania
samolotu, podczas gdy energoelektronika i kontrolery systemowe daja pilotom
catkowitg kontrole nad predkoscia i kierunkiem samolotu podczas operacji koto-
wania¥. Elektryczne kotlowanie przenosi wydajno$¢ samolotu na nowy poziom

Electric taxiing takes aircraft efficiency to a new level, https://aviationbenefits.org/case-studies/ (dostep:
24.02.2023).

AlJ. Szymysl, Zielone kotowanie na lotniskach, ,Tygodnik Przeglad” 2021, nr 38, https://www.
tygodnikprzeglad.pl/zielone-kolowanie-lotniskach/ (dostep: 24.02.2023).

Hybrid Planes: The Power of Green Tarmac Taxiing, https://www.finchandbeak.com/1075 (dostep:
24.02.2023); Electric Green Taxiing System (EGTS) for Aircraft, https://tec.ieee.org/newsletter/march-
april-2014/ (dostep: 24.02.2023); Why Do Airlines Continue To Resist Electric Taxi Motors?, https://
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ijest szczegolnie ukierunkowane na samoloty krétko- i sredniodystansowe, spe-
dzajace stosunkowo duzo czasu na kolowaniu w poréwnaniu z czasem spedzo-
nym w powietrzu. W poréwnaniu z typowa operacja kotowania z dwoma silni-
kami szacuje sie, ze zastosowanie EGTS zmniejsza emisje COz 0 61%, NOx o0 51%,
niespalonych weglowodoréw o 62% i CO o 7331

EGTS, tak jak i ATS (Aircraft Towing System)?, ze wzgledu na ograniczenia
mocy, ingerencje w konstrukcje samolotu oraz wysokie koszty wdrozenia, sa
krytykowane i uznawane za pozorne rozwigzanie problemu. ATS polega na wy-
konaniu w osi drog kolowania tuneli, w ktérych maja si¢ porusza¢ elektryczne
ciggniki, ktére majg wysuwac przez szczeling specjalne zaczepy do holowania
samolotu za przednie podwozie. Koszt 1 km tego systemu szacowany jest na ok.
3 mln dolaréw?. Podobnie jest w przypadku ciagnikow pushback, ktore sg zbyt
mate i zbyt powolne. Za realng szanse osiagniecia celéw green taxiingu nalezy
uzna¢ urzadzenia zewnetrzne, ktdre nie wymuszaja ingerencji w konstrukcje
samolotéw. Polscy konstruktorzy opracowali i zglosili odpowiednie wnioski
patentowe dotyczacego takiego zewnetrznego green taxiingu. Jest to system samo-
jezdnych robotéw holujacych, w postaci wozkéw, z rama w ksztalcie litery U,
znapedem elektrycznym z wlasnego zestawu baterii litowo-jonowych. Ich fado-
wanie odbywa si¢ z systemu solarnego, a poniewaz panele fotowoltaiczne sa
niskie, to nie stanowia przeszkéd nawigacyjnych. Przewidywana cena jednego
robota to ok. 150 tys. euro. Nalezy doda¢, ze konstruktorzy tego systemu pracuja
nad kolejnym wynalazkiem, ktory dotyczy rozkrecania kot samolotu do obrotéw
doktadnie skorelowanych z predkoscia przyziemienia (ok. 1,1 tys. obrotéw na
minute). Taka innowacja pozwolitaby unikna¢ dynamicznego uderzania nieru-
chomych kot w beton pasa startowego, skutkujacego szybkim zuzywaniem sie
kosztownych opon. A zwigkszenie zywotnosci opon to nie tylko oszczednosci
w kontekscie ekonomicznym, ale takze korzysci dla srodowiska3.

aviationweek.com/aerospace/ (dostep: 24.02.2023); Electric Taxiing Systems: Past, Present and the Pos-
sible Future, https://www.aviationtoday.com/2019/05/01/ (dostep: 24.02.2023).
31 Electric taxiing takes aircraft...; Electric green aircraft taxiing takes off, https://www.airport-techno
logy.com/analysis (dostep: 24.02.2023).
The Aircraft Towing Systems, https://aircrafttowingsystems.com/ (dostep: 24.02.2023).
A.J. Szymysl, Zielone kolowanie na lotniskach...
Ibidem.
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5. Green airports - wyzwanie dla inzynierow lotnisk

Zgodnie z artykulem Research on Construction and Development of Green Air-
port® lotnictwo powinno spelnia¢ 4 podstawowe zalozenia, a mianowicie: osz-
czednos¢ zasobow, przyjaznosc dla srodowiska, efektywnosc operacji lotniczych
oraz przyjaznosc¢ dla pasazerow.

Oszczedno$¢ zasobow polega na redukgji zapotrzebowania na materialy bu-
dowlane, oszczednosci kosztdw oraz poprawie utylizacji starych materiatow
i uznanie jako priorytetu oszczednosci terenu, oszczednosci energii oraz wody.
Cel ten mozna osiagna¢ za pomoca zastosowania idei budynkow pasywnych,
ktére zuzywaja tylko 15 kWh/m?/rok oraz budynkéw zeroenergetycznych i pra-
wie zeroenergetycznych, czyli budynkéw o wysokiej charakterystyce energe-
tycznej, zuzywajacych niewielka, wyznaczona na podstawie rachunku optacalno-
$ci ekonomicznej, ilo$¢ energii pochodzacej z odnawialnych zrodet energii, ktdre
sa zlokalizowane w budynku lub w jego poblizu®. Przyjaznos¢ dla srodowiska
polega na uwzglednieniu redukcji wptywu inwestycji na srodowisko. Mozna to
osiagna¢, planujac w okolicach lotniska tereny zielone dla dzikich zwierzat oraz
owaddw oraz stosujac tak zwane ,zielone dachy”, ktore pozwalaja na wykorzy-
stanie dachu lotniska do zwiekszenia powierzchni terenéw zielonych. Takie roz-
wigzanie pozwala na zmniejszenie ilosci wody deszczowej sptywajacej z dachu
i wpadajacej do sieci kanalizacyjnej o nawet 73-91%%. Efektywnosci operagji lot-
niczych dotyczy odpowiedniego zaprojektowania budynku lotniska tak, aby
zwigkszy¢ efektywnos¢ lotniska, to znaczy zredukowac aircraft taxiing, oczekiwa-
nie na odlot, zmniejszy¢ dystans taxiingu. Przyjaznos¢ dla pasazerdw wiaze sie
z dostarczeniem pasazerom i pracownikom lotniska dobrze przygotowanych
informagji oraz ustug, tak aby podnies¢ ich zadowolenie z korzystania z lotniska.
Nalezy to zapewnic juz na etapie projektu budynku lotniska, a nastepnie doko-
nywac aktualizacji. Dodatkowo, raport Green Airport Initiative® okresla kilkana-
Scie rekomendacji dla zielonych lotnisk. W dziedzinie budownictwa pojawia sie
m.in. rekomendacja dotyczaca uzywania nowoczesnego sprzetu budowlanego,
poniewaz nowe pojazdy budowlane sa mniej emisyjne. Wiele portow lotniczych

3 L. Xiong, C. Xiaoqing, L. Ziyun, Research on Construction and Development of Green Airport, https://

www.atlantis-press.com/proceedings/upre-22/125974418 (dostep: 22.02.23).

P. Kania, Innowacje we wspétczesnym budownictwie — dom pasywny, ,European Journal of Manage-
ment and Social Science” 2020, nr 2, https://en.ejmss-journal.com/art-5-w2-20 (dostep: 22.02.2023).
M. Mrowiec, M. Sobczyk, Ekologiczne zagospodarowanie wéd opadowych — zielone dachy, ,Woda — sro-
dowisko — obszary wiejskie”, 2014, nr 4, s. 53-61.

Green Airport Initiative, https://www broward.org/Airport/Business/Community/ Pages/GreenAir
portlnitiative.aspx (dostep: 22.02.2023).
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dobrowolnie zobowiazato si¢ rdwniez do osiagnigcia zerowej emisji dwutlenku
wegla do 2050 roku®.

Podsumowanie

Innowacje majace na celu zmniejszenie oddziatywania lotnictwa na srodowi-
sko, w tym zielony taxiing i zielone lotniska, bardzo czesto wiaza si¢ z istotnymi
kosztami dla producentéw samolotéw i przewoznikéw lotniczych, co jest jedna
z ich podstawowych wad. Z ekonomicznego punktu widzenia wazne jest to, aby
inwestycje nie przewyzszaly potencjalnych oszczednosci. Transformacja energe-
tyczna oraz innowacje w sektorze lotniczym maja sie przyczyni¢ do zwiekszenia
efektywnosci paliwowej oraz zmniejszenia niekorzystnego wptywu branzy na
$rodowisko i klimat, co wydaje si¢ osiagalne, jednak musi wiazac sie ze zwigk-
szong intensywnoscia badan nad tego typu rozwiazaniami.

Bibliografia

Adams R. et al., Sustainability-Oriented Innovation: A Systematic Review, ,International
Journal of Management Reviews” 2016, vol. 18, issue 2.

Aircraft direct operating costs heading into a smooth and rapid descent, https://cordis.europa.
eu/article/id/430264-aircraft-direct-operating-costs-heading-into-a-smooth-and-rapid-
descent/pl.

Commitment to Fly Net Zero, https://aviationbenefits.org/flynetzero/.

Dimitroff-Regatschnig H., Schnitzer H., Jasch Ch., Manual for environmental cost accoun-
ting: Effects on the resource and energy efficiency of production, , European Regional
Science Association” 2002.

Electric green aircraft taxiing takes off, https://www.airport-technology.com/analysis.

Electric Green Taxiing System (EGTS) for Aircraft, https://tec.ieee.org/newsletter/march-
april-2014/.

Electric Taxiing Systems: Past, Present and the Possible Future, https://www.aviationtoday.
com/2019/05/01/.

Electric taxiing takes aircraft efficiency to a new level, https://aviationbenefits.org/case-
studies/.

Emisje z samolotéw i statkéw: fakty i liczby (infografika), https://www .europarl.europa.eu/
news/pl.

Emissions of air pollutants from transport in Europe, https://www.eea.europa.eu/ims/
emissions-of-air-pollutants-from.

39 The Rise of Green Airports, https://www.uas.aero/ (dostep: 22.02.2023).

155



Facts and Figures. World Aviation and the World Economy, https://www icao.int/sustai
nability/Pages/FactsFigures_WorldEconomyData.aspx.

Galinski C., Wybrane zagadnienia projektowania samolotéw, Biblioteka Instytutu Lotnictwa,
Warszawa 2016.

Green airport infrastructure, https://www.easa.europa.eu/eco/eaer/ topics/airports/green-
airport-infrastructure.

Green Airport Initiative, https://www.broward.org/Airport/ Business/Community/Pages/
GreenAirportInitiative.aspx.

Hellich E., Klonowska M., Rachunek kosztéw ochrony $rodowiska, [w:] Zarzqdzanie kosztami
jakosci, logistyki, innowacji, ochrony srodowiska a rachunkowos¢ finansowa, red. A. Kar-
manska, Wydawnictwo Difin, Warszawa 2007.

Hybrid Planes: The Power Of Green Tarmac Taxiing, https://www .finchandbeak.com/1075.

Ile kosztuje tankowanie samolotu? Te kwoty robig wrazenie, https://businessinsider.com.pl/
finanse/ile-kosztuje-tankowanie-samolotu-ceny-paliwa-lotniczego/y9vc2z1.

Jaki wptyw na srodowisko ma latanie samolotem?, https://www.green-projects.pl.

Jez M., Ekologiczne problemy portu lotniczego, , Prace Instytutu Lotnictwa” 2010, nr 206.

Kaminiski M. et al., Emisja zanieczyszczen z sektora transportu lotniczego i jej wplyw na zdro-
wie cztowieka, ,,Kosmos” 2016, nr 4.

Kania P., Innowacje we wspdtczesnym budownictwie — dom pasywny, ,,European Journal Of
Management And Social Science” 2020, nr 2, https://en.ejmss-journal.com/art-5-w2-20.

Lapucha R., Komory spalania silnikéw turbinowo-odrzutowych: procesy, obliczenia, badania,
Wydawnictwo Naukowe Instytutu Lotnictwa, Warszawa 2004.

Matecki P. P., Urbaniec M., Koszty srodowiskowe w Polsce w ujeciu teoretycznym i statystycz-
nym, ,,Optimum. Studia Ekonomiczne” 2014, nr 3.

Marciniak S., Makro i Mikro Ekonomia dla inzynieréw, PWN, Warszawa 1995.

Mrowiec M., Sobczyk M., Ekologiczne zagospodarowanie wdéd opadowych — zielone dachy,
,Woda - srodowisko — obszary wiejskie” 2014, nr 4.

Rutkowski M., Fazowy charakter kosztéw bezpieczenistwa w lotnictwie cywilnym, ,Przeglad
Komunikacyjny” 2019, nr 2.

Schifer W. A, Waitz A. I, Air transportation and environment, ,, Transport Policy” 2014, nr 34.

Szymyst A.]., Zielone kotowanie na lotniskach, , Tygodnik Przeglad” 2021, nr 38, https://
www.tygodnikprzeglad.pl/zielone-kolowanie-lotniskach/.

Techniczne nowinki w samolotach i nie tylko, https://mlodytechnik.pl/technika/.

The Aircraft Towing Systems, https://aircrafttowingsystems.com/.

The Rise of Green Airports, https://www.uas.aero/.

Tloczyniski D., Koszty funkcjonowania pasazerskiego rynku transportu lotniczego, ,,Logistyka”
2014, nr 2.

Ustawa z dnia 3 lipca 2002 r. o prawie lotniczym, Dz. U. 2002, poz. 1112, art. 1.

W samolotach coraz wiecej senioréw i 0séb z niepelnosprawnosciq. Za oceanem chcq zmienic
zasady ewakuacji, https://www.money.pl.

Why do Airlines Continue to Resist Electric Taxi Motors?, https://aviationweek.com/aero
space/.

156



Xiong L., Xiaoging C., Ziyun L., Research on Construction and Development of Green Airport,
https://www.atlantis-press.com/proceedings/upre-22/125974418.

Bielawski R., Wybrane zagadnienia z budowy statkéw powietrznych, Akademia Obrony Na-
rodowej, Warszawa 2015.

Smith B. et al., Passive Aeroelastic Tailoring, NASA, Virginia 2020.

Blended Wing Body — A potential new aircraft design, https://www.nasa.gov/centers/
langley/news/factsheets/FS-2003-11-81-LaRC.html.

What is SAF?, https://www.iata.org/contentassets/d13875e9ed78 4{75bac90f000760e998/
saf-what-is-saf.pdf.

Zréwnowazone paliwa lotnicze (SAF) — nowa droga do dekarbonizacji, https://geodis.com/pl/
blog/zrownowazony-rozwoj/.

Caetano M., Jorge C., Innovation System in Air Transport Management, ,Journal of Infor-
mation Systems and Technology Management” 2019, nr 16.

Nakamura H., Kajikawa Y., Suzuki S., Innovation for Sustainability in Aviation: World Chal-
lenges and Visions, 2011, https://www.researchgate.net/publication/286972667/Inno
vation_for_sustainability_in_aviation_World_challenges_and_visions.

Streszczenie

Z punktu widzenia emisji dwutlenku wegla lotnictwo jest jednym z najczystszych srod-
kéw transportu. Do kosztéw spotecznych branzy nalezy zanieczyszczenia powietrza w
postaci pary wodnej, tworzacej smugi kondensacyjne oraz tlenkéw azotu, a ponadto
hatas. Transformacja energetyczna oraz innowacje w sektorze lotniczym maja sie przy-
czyni¢ do efektywnosci paliwowej oraz zmniejszenia niekorzystnego wplywu branzy na
$rodowisko i klimat. Z ekonomicznego punktu widzenia istotne jest to, aby inwestycje
nie przewyzszaly potencjalnych oszczednosci. W niniejszym artykule uwaga zostata
skupiona na wybranych innowacjach, przede wszystkim green taxiingu i green airports,
stanowigc tym samym punkt wyjscia do pogtebionych rozwazan w zakresie innowacji w
procesie zréwnowazonego rozwoju i optymalizacji kosztow lotnictwa pasazerskiego.

Stowa kluczowe: lotnictwo, innowacje, zréwnowazony rozwdj, zielony taxiing, zielone
lotniska, green taxiing, green airports

GREEN TAXIING AND GREEN AIRPORTS AS INNOVATIONS
IN THE PROCESS OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND
OPTIMIZATION OF THE PASSENGER AVIATION COSTS

Summary

In terms of carbon dioxide emission, aviation is one of the cleanest means of transport.
Social costs in this industry comprise air pollution in form of water vapor creating ex-
haust trails, nitrogen oxides and additionally noise. Energetic transformation and inno-
vations in aviation sector are expected to contribute to increasing fuel efficiency and
decreasing unfavorable influence of industry on environment and climate. In economical
perspective it is important for investments not to outbalance potential savings. In the
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presented article attention is given to chosen innovations, mostly green taxiing and
green airports, becoming a starting point for deepened considerations regarding innova-
tions in the process of sustainable development and passenger aviation costs optimalisa-
tion.

Keywords: aviation, innovation, sustainable development, green taxiing, green airports,
green taxiing, green airports



