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Abstrakt. Przewozy lotnicze sq najbardziej dynamicznie rozwijajqcq sie galeziq transportu. Z uwagi jednak na wysokie
koszty srodkow transportu, infrastruktury oraz paliwa, skomplikowane procedury obstugi i bezpieczenstwa sq
jednoczesnie jedng z najdrozszych. Dgzeniem przewoznikow jest podjecie dziatan majgcych na celu minimalizacje
kosztow wlasnych i maksymalizacje zyskow. W transporcie lotniczym dzialania te sprowadzajq sie do zmian w zakresie
infrastruktury transportu, czyli wprowadzania nowoczesnych, zuzywajqgcych mniej paliwa i zabierajgcych na poktad
wiecej pasazerow lub towaru samolotow oraz uproszczenie i skrocenie procedur obstugi w rezimie czasu.
Abstract: Air transport is the most dynamically developing branch of transport. However, due to the high costs of means
of transport, infrastructure and fuel, complicated service and safety procedures, it is also one of the most expensive. The
carrier’s objective is to take measures to minimize their own costs and maximize profits. In air transport, these activities
are reduced to changes in the field of transport infrastructure, i.e. introduction of modern, less fuel-consuming aircrafts
that are able to take more passengers or cargo on board and simplification or shortening of service procedures in the
time regime.
Stowa kluczowe: infrastruktura, transport lotniczy, nowoczesne srodki transportu, dziatania organizacyjne, efektywnosé
funkcjonowania
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Wstep

Sektor lotniczy na przestrzeni lat rozwingt si¢ w gwattownym tempie. Rozwoj ten jest
mozliwy dzigki wdrazaniu nowych technologii oraz rozwigzan konstrukcyjnych. Z ustug transportu
lotniczego korzysta coraz wigcej ludzi, wykorzystujac go czgsciej do podrdzy regularnych, gdyz cena
oferowana przez linie lotnicze jest korzystna. W systemie lotniczym istotng rol¢ odgrywaja srodki
transportu, czyli samoloty. Konstrukcja statkow powietrznych, a takze ich parametry wskazuja na
zdolnosci co do pokonywanego dystansu, maksymalnej ilosci pasazeréw na poktadzie, predkosci

podczas lotu, a takze ilosci zuzytego paliwa.
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Statki powietrzne stuza w ruchu pasazerskim i towarowym, sektor lotniczy nieustannie dazy
do udoskonalania maszyn. Istotnym problemem sg ponoszone znaczne koszty paliwa i wlasnie przez
nie potrzebne sa nowe, lepsze statki powietrzne, ktore generowatyby mniejsze koszty zuzycia paliwa.

Referat podejmuje problematyke funkcjonowania transportu lotniczego przy zastosowaniu
konkretnej infrastruktury oraz ponoszonych w zwigzku z nig kosztow.

Celem referatu jest przeprowadzenie analizy funkcjonowania transportu lotniczego, na
przyktadzie wybranego przedsigbiorstwa (linii lotniczych) oraz rozwazenie poprawy funkcjonowania
odno$nie do zmniejszenia kosztow zuzywanego paliwa.

Aby zrealizowac¢ tak postawiony celu referatu wykorzystano analizg literatury, artykulow oraz
stron internetowych, wywiad z pracownikami przedsigbiorstwa, analiz¢ porownawcza, synteze oraz

wnioskowanie.

Charakterystyka infrastruktury logistycznej w lotniczym systemie transportu

Problematyka zwigzana z zagadnieniem infrastruktury transportu lotniczego z przyczyn
technicznych stanowi modelowy przyktad ilustrujacy zaleznos$¢ srodka transportu od jej elementow.
Infrastruktura transportu cechuje si¢ grupa wilasciwosci charakterystycznych, ktére wywoluja
znaczacy wpltyw na rozwdj transportu (Wojewodzka-Krol, Rolbiecki, 2009).

W przypadku innych galezi i innych rodzajow transportu, w sytuacjach nietypowych,
awaryjnych lub ekstremalnych mozliwe jest przyjecie i obsluga srodka transportowego poza
wyznaczonymi do tego odpowiednimi punktami transportowymi, takimi jak np. porty, stacje,
przystanki. Transport lotniczy z uwagi na swojg specyfike techniczng gatezi transportowej nie
pozwala na dowolno$§¢ w obstudze (Ortowski, 2016). Na infrastruktur¢ punktowg transportu
lotniczego sklada si¢ lotnisko, ladowisko, port lotniczy. Bardziej szczegdétowymi elementami
infrastruktury sg na przyktad pasy startowe, terminale, ptyty postojowe, drogi kotowania (Spyra,
Witczak, 2007, s. 164).

Terminal pasazerski lub budynek dworca lotniska, to miejsce, gdzie odbywa sie ruch
pasazerski w obrebie portu lotniczego. Budynek jest podzielony na kilka stref, ktore pasazerowie
kolejno musza przejs¢. Pierwszym etapem jest odprawa biletowo-bagazowa (check-in), nastepnie
kontrola bezpieczenstwa, gdzie sprawdza si¢ pasazerow oraz bagaze. Strefa zastrzezona lotniska (air
side) to miejsce dla pasazerow, ktorzy przeszli poprzednie etapy i majg bilety. Hala odlotow, czyli
miejsce w terminalu, gdzie nastepuje oczekiwanie na wejscie na poktad. W tej strefie budynku
lotniska znajduja si¢ punkty uslugowe, takie jak restauracje, sklepy itp. Hala przylotow to miejsce,

do ktorego przechodzimy po przylocie. W hali przylotow jest miejsce odbioru bagazy.
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Elementem infrastruktury liniowej transportu lotniczego oraz portdw lotniczych sa drogi
startowe oraz drogi powietrzne. Infrastrukture lotnicza liniowa stanowig sieci urzadzen i ich systemy
pomocnicze. Przebieg tras powietrznych drog lotniczych wyznacza si¢ na podstawie sieci
naziemnych radiolatarni VOR (lub NDB), ktoére umiejscowione sa na skrzyzowaniach drog
(Marszatkiewicz, 2014, s. 14446).

Infrastrukturg liniowa transportu lotniczego jest infrastruktura powietrzna, czyli korytarze
powietrzne, w ktérych poruszaja si¢ samoloty. Drogi powietrzne prowadza statek lotniczy po osi.
Wysokos¢ korytarza wynosi 300 metrow, natomiast szeroko$¢ od 18 do 37 kilometréw. Samoloty
znajdujace si¢ przestrzeni powietrznej nie powinny by¢ od siebie w odleglosci mniejszej niz 5
kilometréw, a pionowa przestrzen mi¢dzy nimi to ok. 600 metréw. Przestrzen powietrzna dzieli si¢
na struktury, czyli strefy kontrolowane i niekontrolowane. Drogi lotnicze rowniez majg podzial na
dolne oraz gorne. Gorne drogi cechuje szerokos¢ 18,5 km, od 28 500 stop do 46 000 stop. Drogi dolne
majg poczatek od poziomu lotu, czyli 9 500 stop do 28 500 stop. Powyzej gornych drég lotniczych
znajduje si¢ przestrzen nieklasyfikowana. Wyznacznikiem przebiegu drog lotniczych sg punkty
nawigacyjne (Marszalkiewicz, 2014, s. 14445).

Transport lotniczy wykorzystywany jest w podrdézy na gltéwnie duze dystanse. Statki
powietrzne osiagaja predkosci rzgdu nawet 1000 km\h. Poréwnujac do innych rodzajow transportu,
przewozi niewielkg ilo$¢ ludzi czy towaru. Przewozy w transporcie lotniczym odbywaja si¢
regularnie badz nieregularnie. Przewozy czarterowe (nieregularne) obejmuja tadunki cato
samolotowe lub wykupienie biletow przez jednego kupca. Przewozy regularne obejmujg pasazerow
czy tadunki od wielu nadawcow. Transport lotniczy postrzega si¢ jako bezpieczny. Nowe technologie
oraz systemy pozwalaja na lot w coraz gorszych warunkach pogodowych. Transport lotniczy jest
zaliczany do regularnych, mimo istniejagcych opdznien wynikajacych z przepustowosci systemu.
Negatywng cechg jest stosunkowo niewielka tadownos¢ statkow powietrznych. Ladownos$¢ zalezy
rowniez od innych aspektow, takich jak: odlegto$¢ lotu (wigcej paliwa na poktadzie), wysokos¢
polozenia lotniska, wysoka temperatur¢ powietrza. Masa przewozonego ladunku nie moze
przekracza¢ dopuszczalnej oraz maksymalnego nacisku na podtoze. Porty lotnicze ze wzgledu na
wysoka emisj¢ hatasu potozone sg z dala od miast, co powoduje wykorzystanie innych srodkow
transportu, a takze czeste, ucigzliwe kontrole pasazeréw. Kosztowno$¢ transportu lotniczego jest
znaczna. Ceny samolotow to wydatek kilku milindow zlotych, stad tez wysokie ceny biletow.
W niektorych panstwach, gdzie transport lotniczy pasazerski jest wysoko rozwinigty i podrozuje nim
wiele pasazerow (czesto regularnie), ceny biletow nie sg wysokie, a linie lotnicze uzyskuja dochéd
efektem skali. Transportem lotniczym przewozone sg towary warto$ciowe, towary o krotkim terminie

przydatnosci lub ogdlnie dla ktérych jest istotny szybki przewdz. Transport lotniczy pozwala takze



L. Ortowski, M. Modrzewska

na przeplyw towardw, ktére w innym wypadku zalegalyby w magazynach lub powodowaty przestoj
produkcji (Marszatkiewicz, 2014, s. 144).

Wyréznia si¢ kilka funkcji portow lotniczych, ktére wynikajg ze ztozonosci ich struktury
1 mnogosci zachodzacych relacji. Funkcja portu lotniczego jest zapewnienie prawidlowej
infrastruktury, w celu odprawy pasazerow, bagazy czy towardw, a takze umozliwienie statkom
powietrznym startu oraz lagdowania. Funkcja wezta intermodalnego to potaczenie transportu
powietrznego z naziemnym. Intermodalno$¢ w tym przypadku rozpatruje si¢ z punktu widzenia
dostepnosci portu lotniczego, a takze z punktu widzenia wspotdzialania transportu lotniczego
i pozostatych gatezi transportu. Porty lotnicze spetniaja funkcje stymulowania dziatalno$ci
gospodarczej, ktora dzigki przeptywowi towardw oraz pasazeré6w rozwija sie. W otoczeniu portu
lotniczego, aktywno$¢ przejawia si¢ w istnieniu wielu obiektéw, takich jak: restauracje, sklepy,
apteki, banki, kantory, biura podrézy, wypozyczalnie samochodéw czy hotele. Istnienie portu
lotniczego w danym regionie wptywa na jego rozwdj i wzrost zainteresowania. Wpltyw portéw
lotniczych w odniesieniu do rozwoju gospodarczego regionow dzieli si¢ na posredni, bezposredni,
indukowany oraz katalityczny. Porty lotniczy wywiera takze istotny wpltyw na rynek pracy.
Tworzenie miejsc pracy zajmuje trzy obszary, a mianowicie wzrost zatrudnienia w liniach lotniczych,
wzrost zatrudnienia w obstudze ruchu lotniczego, a takze zatrudnienie w ustugach, handlu i biznesie

turystycznym (Spyra, Witczak, 2007, s. 164-165).

Koszty zwigzane ze zuzyciem paliwa w transporcie lotniczym

Linie lotnicze nieustannie szukajg rozwigzan zmierzajacych do mniejszego zuzycia paliwa.
Koszty paliwa lotniczego sg gtownym wydatkiem, jaki musi si¢ zwrdci¢ przewoznikowi, dlatego
obecnie cena biletu lotniczego jest w 40% uzalezniona od kosztu zuzytego paliwa podczas lotu.

Ceny paliw nie sg wysokie, aczkolwiek zatankowanie tak duzego srodka transportu jakim jest
samolot, generuje znaczne koszty. W baku samolotow, ktore stuza do podrdzy Sredniodystansowych
czy krajowych, miesci si¢ kilka tysigcy litrow paliwa, natomiast w samolotach takich jak Boeing 787-
9 nawet kilkadziesiat litréw i wtedy ostateczny koszt paliwa wynosi kilkaset tysiecy zlotych. W

Tabeli 1 przedstawiono, jak ksztattuja si¢ ceny paliwa lotniczego.

Tabela 1. Ceny paliwa lotniczego AVGAS 100LL i JET A-1 na lotnisku Warszawa Okecie

Lotnisko| Dostawea Okres Cena ZZ th:; gasliz)z;) izLakcyza)Cena za litl:IaE lr)ral;v_vla (z akcyzg)
Warszawa| PKN Orlen | Styczen 2020 10,99 4,35
Okecie I o105 AIR BP - 4,58
'Warszawal PKN Orlen Luty 2020 10,99 4,08
Okgcie [Lotos AIR BP - 4,45
'Warszawa| PKN Orlen | Marzec 2020 11,01 3,90
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Okecie |Lotos AIR BP - 4,26
'Warszawa] PKN Orlen | Kwiecien 2020 11,01 3,19
Okecie otos AIR BP - 3,69
'Warszawal PKN Orlen Maj 2020 11,01 2,80
Okgcie |Lotos AIR BP - 3,19
'Warszawal PKN Orlen | Czerwiec 2020 11,01 3,23
Okgcie | otos AIR BP - 3,49
'Warszawa] PKN Orlen | Lipiec 2020 11,01 3,42
Okegcie [Lotos AIR BP| - 3,65
\Warszawa| PKN Orlen | Sierpien 2020 11,01 3,40
Okecie [Lotos AIR BP - 3,67
'Warszawal PKN Orlen | Wrzesien 2020 11,01 3,37
Okecie [ otos AIR BP - 3,62
'Warszawa| PKN Orlen [Pazdziernik 2020, 11,01 3,33
Okecie |[otos AIR BP - 438
'Warszawa] PKN Orlen | Listopad 2020 11,01 3,35
Okgcie [ otos AIR BP ] 3,62
Warszawal PKN Orlen | Grudzien 2020 11,01 3,55
Okgcie | otos AIR BP - 3,79

Zrodto: Opracowanie wlasne

Najpopularniejsze rodzaje paliwa uzywane w transporcie lotniczym to AV GAS 100LL oraz
JET A-1. Ceny danego paliwa przedstawia tabela 1., dla porownania rowniez zawarte sg ceny AV
GAS 100LL. Podano ceny paliw obowiazujacych na lotnisku w Warszawie, czyli jednym z lotnisk
obstugiwanych przez badane linie lotnicze. Powodem wyraznej roéznicy w cenie tych dwoch
rodzajow paliw jest znacznie wicksze zuzycie paliwa JET A-1 podczas lotu. Mozna zaobserwowac,
iz cena paliwa JET A-1 w przeciggu roku notowata liczne zmiany, spadki 1 wzrosty w danych
miesigcach.

Na ksztaltowanie cen paliwa ma wptyw wiele elementéw, poczawszy od skomplikowanego
technologicznie procesu produkcji, po restrykcje, obostrzenia i przepisy odnoszace si¢ do
bezpieczenstwa produkcji, przechowywania czy transportu paliwa lotniczego.

Zuzycie paliwa jest uzaleznione od kilku czynnikow, a mianowicie: dtugosci planowanego
lotu, technologii wykonania maszyny, wagi tadunku na poktadzie. Dodatkowo samolot musi mie¢ na
poktadzie rezerwe paliwa, by unikna¢ problemu w nieprzewidzianych sytuacjach jak np. wydtuzony

czas ladowania.
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Tabela 2. Dane dotyczace poszczegdlnych modeli samolotéw

s;\r/:l(:)(;(?:u Embraer 170 | Embraer 175 | Embraer 190 | Embraer 195 | Boeing 737-800 73173(1)\22%( 8
Maksimum 93351 93351 161531 129711 26 000 1 259411
paliwa
Liczba sztuk 6 12 4 6 4 6
Calkowity koszt
paliwa (JET A-| 198 836 zt 397 671 zt 57 343 zt 276 282 zt 302 744 zt 439 909 zt
1) 3,55 zt/1

Zrodto: Opracowanie wlasne

W tabeli 2 przedstawiono, jak ksztaltujg si¢ ostateczne koszty tankowania poszczegodlnych
statkow powietrznych, ktérymi dysponujg linie lotnicze. Zatankowanie do peilna np. czterech
Boeingéw 737- 800 to koszt rzedu 300 000 zt. Sa to niebagatelne kwoty, ktore wplywaja migdzy
innymi na koszt biletu lotniczego pasazera. Laczny koszt paliwa, jaki poniosto przedsigbiorstwo
w roku 2019 to 1,6 mld zt.

Branza lotnicza znacznie przyczynia si¢ do zanieczyszczen powietrza wynikajacych
ze spalania paliwa podczas lotu. 5% — to wktad sektora lotniczego w globalne ocieplenie. Paliwo
lotnicze znacznie wplywa na emisje CO2, a takze tlenkéw siarki, azotu, sadzy. Najwiecej
zanieczyszczen emituja silniki samolotéw transportowych oraz pasazerskich, silniki maja duza moc
1 zuzywaja tony paliwa lotniczego. Z uwagi na dynamiczny rozw0j sektora lotniczego, w przysztosci

skala zanieczyszczenia powietrza znacznie wzrosnie.

1. ROZWOJ SEKTORA LOTNICZEGO NA WYBRANYM PRZYKEADZIE

Flota statkow powietrznych jaka dysponuje dany przewoznik jest stosunkowo nowa,
natomiast w tym sektorze transportu stale dazy si¢ do redukcji kosztow zwigzanych ze specyfikacja
techniczng samolotow, tworzyw z jakich sg wykonywane czy iloscig zuzywanego paliwa.
Koniecznym jest takze, aby z infrastrukturg statkow powietrznych wspotgrata z infrastruktura portu
lotniczego. Transport lotniczy rozwija si¢ w gwaltownym tempie, liczba przewozonych pasazeréw
zroku na rok ro$nie. Zmiany w ilo$ci pasazerdw na przestrzeni poszczegdlnych lat przedstawia
rysunku 1 oraz 2. Na rysunku 1 mozna zauwazy¢ dynamiczng zmiang¢ liczby pasazerow
obstugiwanych przez port lotniczy i od 2013 roku liczba ta wzrosta o 8 mln. Linie lotnicze rowniez
notuja wysoki wzrost pasazerow co widoczne jest na rysunku 2, od 2013 roku nastgpit wzrost o ok.
6 mln pasazerow. W 2019 roku port lotniczy obstuzyt 18,8 mln podrdznych, natomiast linie lotnicze

przewiozty ponad 10 mln pasazerow.
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Rys. 1. Liczba obstuzonych pasazeréw przez port lotniczy w latach 2013- 2019
Zrédto: Opracowanie whasne
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Rys. 2. Liczba pasazerow obstuzonych przez linie lotnicze w latach 2013- 2019
Zrédto: Opracowanie whasne
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W dokonywaniu inwestycji, w tym niezwykle kosztownym sektorze transportu, wazne jest
myslenie przysztosciowe. Najstarsze samoloty we flocie majg nawet 20 lat, a to oznacza, ze nie
posiadajg nowoczesnych systemow i zastosowan obecnie wdrazanych w nowych modelach, a takze
potrzebuja czestszych napraw, finalnie 1 tak nie postuza zbyt dtugo.

Znaczne koszty w kazdym odbywanym rejsie odgrywa cena paliwa. Ten aspekt jest $cisle
powigzany z uzytkowang flotg i jej wlasciwosciami technicznymi, ktére pozwalalyby ograniczaé
zuzycie paliwa. Paliwo dostarczane jest do portu lotniczego taborem kolejowym, co jest pozytywnym
aspektem, poniewaz moze by¢ przewozone jednorazowo w duzych ilosciach oraz od wielu
dostawcow, co wptywa na mniej wygorowang cen¢ paliwa. Cena najczescie] wykorzystywanego

paliwa lotniczego JET A-1 notuje wzrosty i spadki. Mimo okresowo nizszych warto$ci nadal

11
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generowane sg duze koszty. To gléwny problem z jakim zmaga si¢ przedsi¢biorstwo i potrzebne sa
w tym obszarze usprawnienia i inwestycje, ktore w przyniosa znaczne oszczednosci w kolejnych
okresach.

W funkcjonowaniu calego systemu waznym elementem s pojazdy (autocysterny) oraz proces
tankowania statkdw powietrznych. Flota obstugujaca samoloty oraz poruszajaca si¢ po plycie lotniska
powinna by¢ nalezycie dostosowana, a takze nadgzac za ewentualnymi zmianami. Proces tankowania
jest zlozong czynnoscia, przy tankowaniu samolotéw o duzych pojemnos$ciach zbiornika trwa to
kilkadziesiagt minut. Czas tego procesu wydtuza si¢, gdy autocysterna nie miesci wystarczajacej ilosci
paliwa i musi wroci¢ do magazynu, by zatankowac. W takim przypadku caty proces tankowania staje
si¢ malo efektywny, powoduje zbyt duzy przestd.

W funkcjonowaniu portu lotniczego oraz linii lotniczych zauwazalne sg problemy, ktore
wptywaja powaznie na funkcjonowanie catego systemu i generuja znaczne koszty. Potrzebne jest
zastosowanie najnowszych technologii oraz maszyn, by zwickszy¢ efektywnos¢ procesow, ktore sa
ze soba S$ciSle powigzane. Wdrozenie usprawnien, w przysztosci pozwoli na osiggniecie

oszczednosci.

Ocena wdrozenia nowoczesnej technologii statkow powietrznych oraz infrastruktury

wspomagajacej ich obsluge

Boeing 787 Dreamliner - wyprodukowany przez firm¢ Boeing, to $rednich rozmiaréw,
dwusilnikowy, dhugodystansowy samolot pasazerski. Glownym zatozeniem przy projektowaniu
1 budowie samolotu jest minimalizacja kosztow uzytkowania przez przewoznikéw. Samolot ten
zbudowany jest z materiatow lekkich, czyli w gltownej mierze z kompozytéw i1 aluminium.
Uzytkowanie Boeinga 787 jest ekonomiczne i pozwala na zaoszczedzenie paliwa 1 generuje mniejsze
ilosci spalin. Masa startowa wynosi 215 910 kg, a zapas paliwa to 124 700 litrow.

Dreamliner jest przede wszystkim maszyna ekologiczng, prosta w utrzymaniu oraz emitujgcg
mniej spalin i halasu. To gtowne 1 najistotniejsze z jego zalet. W tabeli 3 przedstawiono dane

poszczegdlnych modeli Dreamlinerow.

Tabela 3. Dane dotyczace samolotow Boeing Dreamliner
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BOEING 787- 9 BOEING 787
DREAMLINER DREAMLINER
ZASIEG 13 950 km 13 530 km
MAKSIMUM PALIWA 1387001 1247001
CENA (MLN $) 283 248
LICZBA MIEJSC 296 248
MAKSSST(%I?TL(I)\]@XIASA 249 475 kg 215910 ke

Zrbdto: Opracowanie wiasne
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Dreamlinery zaprojektowano tak, by spalaly mniej paliwa. Udato si¢ uzyska¢ 20%
oszczednos$ci na spalaniu paliwa w porownaniu do poprzednich modeli. Predko$¢ przelotowa wynosi
0,85 macha (1041 km/h).

Zuzycie paliwa w Dreamlinerze wynosi $rednio 650 1 na 100 km. Przyjeta cena za litr paliwa
JET A-1 to 3,79 zl. Liczba miejsc na poktadzie wynosi 296.

650 1: 296=2,19 I/ 100 km/ 1 pasazera
2,19 1x3,79 zt= 8,32 zt
Koszt paliwa na jednego pasazera na odcinku 100 km wynosi 8,32 zt.

W tabeli 4 zawarte zostaly dane dotyczace poszczegdlnych modeli Boeinga.

Tabela 4. Dane dotyczace samolotow Boeing

Boeing 737-800 Boeing 737 MAX 8
ZASIEG 5420 km 6570 km
MAKSIMUM PALIWA 26 000 1 259411
LICZBA MIEJSC 189 210
MAKSYMALNA MASA 76 657 kg 76 999 kg
STARTOWA

Zrédto: Opracowanie wiasne

Predkos¢ przelotowa obecnej floty wynosi maksymalnie 0,82 macha, czyli 1005 km/h.
Zuzycie paliwa w Boeingu 737- 800 wynosi 520 I/ 100 km. Liczba miejsc na poktadzie
wynosi 189.
520 1: 210=2,47 1/ 100 km/ 1 pasazera
2,47 1x3,79 z1= 9,38 7l

Koszt zuzytego paliwa na odcinku 100 km na jednego pasazera wynosi 9,38 zt.

W poréwnaniu kosztéw zuzytego paliwa jest niewielka roznica, jednak przewage ma
Dreamliner. Patrzac jednak na zasiggi statkow powietrznych oraz maksymalng tadownos$¢ 1 liczbe
miejsc widoczna jest wyzszos$¢ tego modelu samolotu nad poprzednikami.

Na uwage zastuguje tadowno$¢ Dreamlinera, gdyz jest ponad dwa razy wicksza niz
tadowno$¢ Boeinga 737 MAXS. Dolny poktad 787- 9 Dreamlinera moze pomiesci¢ nawet 31 000 kg
tadunku cargo. Tlo$¢ takiego tadunku na poktadzie samolotu jest istotna, poniewaz pozwala osiggnaé
wigksze zyski z przelotu. Zysk moze wynosi¢ nawet do 30% wigcej z przewozu tadunku cargo pod
poktadem samolotu pasazerskiego.

Z poroéwnania danych zawartych w tabeli 3 1 4, widoczna jest zdecydowana przewaga
Dreamlineréw nad poprzednimi modelami Boeinga. Juz na podstawie samych parametrow widac, ze

Dreamlinery sg bardziej ekonomiczne w uzytkowaniu niz Boeingi 737.
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Wdrozenie do obiegu nowoczesnych statkow powietrznych wymaga dostosowania obstugi
technicznej, w tym pojazdéw do tankowania. Autocysterny o lepszych parametrach technicznych
1 wiekszej pojemnosci pozwalajg na sprawng obstuge takich samolotéw jak Dreamlinery.

W wykazaniu efektywnosci procesu tankowania pozwoli pordwnanie modeli autocystern.

W tabeli 5 przedstawiono pojemnosci autocystern.

Tabela 5. Pojemnos$¢ paliwa w danych cysternach lotniskowych
MERCEDES BENZ MERCEDES BENZ
ACTROS (NOWY MODEL)
POJEMNOSC PALIWA W
CYSTERNIE 200001 650001

Zrbdto: Opracowanie wiasne

Nowy model zabiera w jednym kursie trzy razy wigcej paliwa, niz starsza cysterna, co
oznacza, ze oszczgdza si¢ trzy razy wigcej czasu na procesie transportu paliwa do statkoéw
powietrznych. Zatankowanie Dreamlinera, ktérego pojemnos¢ baku wynosi 124 700 1, jest w stanie
wykona¢ podwojny sktad autocystern, ktory przy jednym kursie wykona cala operacje. Przy
pojemnosci cysterny 20 000 1, zatankowanie tego samego statku powietrznego wykonaja trzy
podwojne sktady autocystern.

Przyjmujac wydajnos¢ pompy dystrybutora 1400 1/min, czas tankowania Boeinga 787
Dreamliner przedstawia si¢ nastepujaco:

130 000 1:1400 1/min= 92, 86 min

Powyzej zostal przedstawiony czas, w jakim paliwo trafi z cystern do baku samolotu. Sktad

cystern o wigkszej pojemnosci pozwoli na przestanie catej ilosci potrzebnego paliwa w 93 minuty.
40 000 1:1400 1/min= 28, 57 min
28, 57x3= 85, 71 min

Proces przesytania paliwa z jednego z trzech sktadéw cystern o mniejszej pojemnosci zajmuje
29 minut, a wigc taczny czas samego przesylania paliwa wynosi 86 minut. Do wyliczonego czasu
nalezy doda¢ w tym przypadku czas transportu, poniewaz autocysterna musi wykona¢ kursy do
magazyny, by do petna zatankowac statek powietrzny. Czas transportu sktadu cystern w celu pobrania
paliwa, znacznie wydluza proces tankowania.

Unowoczes$niajac flote powietrzng, nie mozna zapomnie¢ o flocie naziemnej obstugujacej
statki lotnicze. Minimalizujac czas procesu tankowania samolotow, szczegodlnie tych o znacznych
pojemnos$ciach (Dreamlinery), nastepuje oszczednos$¢ czasu ogolnej obstugi maszyny. Zastosowanie
najnowszych autocystern pozwala na wspomniang oszczedno$¢, w ciggu 1,5h jest mozliwos¢

zatankowania 124 700 litrow paliwa.
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AIRBUS ZeroE - statek powietrzny zasilany wodorem

Producenci ciagle poszukuja nowych rozwigzan, aby lata¢ szybciej, taniej i dalej. Samoloty
zasilane paliwem wodorowym to przyszto$¢ transportu lotniczego. Airbus ZeroE jest statkiem
pasazerskim, ktory jest zeroemisyjnym samolotem. Airbus jako firma, przedstawita trzy rodzaje
statkow powietrznych zasilanych wodorem, jeden do przewozow regionalnych, natomiast pozostate
dwa do tras dlugodystansowych.

Silniki turbinowe zamieszczone w Airbusach ZeroE spalaja wodor, co stanowi naped maszyny.
Paliwo tych samolotow to ciekty wodor, ktory jest spalany z tlenem. Co wigcej, wytwarzana jest
energia elektryczna, dzigki wodorowym ogniwom paliwowym. Energia elektryczna zasila turbing
gazowa, z czego tworzy si¢ hybrydowo-elektryczny uktad napgedowy. Na rysunkach 3, 4 1 5

przedstawiono trzy modele samolotéw Airbusa ZeroE.

. :
Rys. 3. Airbus ZeroE Turbofan
Zrodto: https://www.airbus.com/newsroom/stories/these-new-Airbus-concept-aircraft-have-one-thing-in-
common.html

Rys. 4. Airbus ZeroE Turbo$migtowy
Zrédlo: https://www.airbus.com/newsroom/stories/these-new-Airbus-concept-aircraft-have-one-thing-in-
common.html
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Rys.5. Airbus ZeroE Blended- Wing Body
Zrédlo: https://www.airbus.com/newsroom/stories/these-new-Airbus-concept-aircraft-have-one-thing-in-
common.html

Pierwszym z nich jest Turbofan, posiada dwa silniki hybrydowo-wodorowe oraz system
dystrybucji 1 magazynowania cieklego wodoru. Turbofan miatby shluzy¢ w podrédzach
dhlugodystansowych, zasigg to ponad 3 700 km. Na poktadzie przewidziane miejsce dla 120-200
pasazerow. Kolejny samolot turbosmigtowy, jak wskazuje nazwa posiada dwa silniki turbosmigtowe
hybrydowo- wodorowe, ktore wprawiaja w ruch o$mioptatowe $migla. Samolot ma stuzy¢ podrézom
regionalnym, jego zasi¢g to 1 850 km. Przewidzianych jest 100 miejsc pasazerskich na pokladzie.
Blended-Wing Body to samolot o wyjatkowo innym ksztalcie, posiada szerokie wnetrze. Zbiorniki z
ciektym wodorem sg umieszczone pod skrzydtami. Cigg zapewniajag dwa hybrydowo-wodorowe
silniki. Podobnie jak Turbofan samolot pomiesci do 200 pasazeréw oraz jego zasieg rOwniez wynosi
ponad 3 700 km.

Przy wprowadzeniu nowoczesnych samolotéw napedzanych wodorem, ich twoércy musza
dazy¢ do redukcji masy oraz kosztow. Jednym z wigkszych wyzwan jest magazynowanie wodoru na
poktadzie. Waznym aspektem sa rowniez rygory bezpieczenstwa, ktore beda musiaty by¢ co najmniej
réwne badz wigksze, niz w dotychczas funkcjonujacych samolotach komercyjnych.

Dostepnos¢ wodoru oraz jego koszty w portach lotniczych to kolejna sprawa w dazeniu do
celu. Produkcja wodoru w skali roku jest znaczna, lecz jest on wytwarzany z gazu ziemnego, co jest
energochtonne i powoduje ogromng emisj¢ dwutlenku wegla. Rozwigzaniem jest zielony wodor czy
alternatywa niskoemisyjna. Zrédla odnawialne wytwarzaja energie, ktora zasila elektrolizery,
w procesie zachodzi elektroliza wody celem ekstrakcji wodoru. Z czasem nastapi rozwdj
odnawialnych zZrédel energii, a co za tym idzie, wzro$nie dostgpno$¢, a ceny stangt si¢ nizsze
1 konkurencyjne. Szacuje sig¢, iz do roku 2050 cena zielonego wodoru spadnie do 50%.

Do tworzonych projektéw i1 plandw wprowadzenia samolotoéw ZeroE napedzanych wodorem,
nalezy dostosowac takze infrastruktur¢ portéw lotniczych, czyli rozwigzania infrastrukturalne oraz

transportowe. Porty lotnicze musza by¢ przygotowane na zaopatrzenie w znaczne ilosci paliwa
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wodorowego. Dotychczasowa infrastruktura moze pomoc, gdyz kilometry istniejacych rurociaggdéw
mogg postuzyé w transporcie wickszych ilosci wodoru, natomiast cig¢zarowki sa w stanie
przetransportowa¢ mniejsze ilosci. Istnieje rowniez pomyst o powstaniu infrastruktury na terenie
portu lotniczego, produkujacej paliwo na miejscu.

Powyzsza koncepcja wprowadzenia przez Airbusa statkow powietrznych napg¢dzanych
zeroemisyjnym paliwem wodorowym to rewolucja w transporcie lotniczym. Samoloty te maja szanse
sta¢ si¢ konkurencyjnym s$rodkiem transportu wobec obecnych zasilanych paliwem lotniczym.
Dotychczasowe badania oraz prognozy szacuja wprowadzenie do obiegu samoloty ZeroE nawet

w 2035 roku.

WNIOSKI

W niniejszym referacie przeprowadzono analiz¢ funkcjonowania czesci sektora lotniczego,
a dzieki wykorzystaniu narzedzi analitycznych oceniono mozliwo$¢ wprowadzenia usprawnien
infrastruktury w transporcie lotniczym majacych na celu podniesienie efektywnosci funkcjonowania
tej gatezi transportu.

Wybranymi elementami infrastruktury lotniczej przedstawionymi w referacie sg statki
powietrzne, a takze pojazdy naziemne, ktore uczestnicza w procesie tankowania. Sektor transportu
lotniczego w przeciagu krotkiego okresu znacznie si¢ rozwinat i ciagle si¢ zmienia. Dziatania te sg
odpowiedzig na oczekiwania podrézujacych, gdyz wzrost liczby pasazerow z roku na rok wyraznie
wzrasta. Linie lotnicze oraz porty lotnicze, aby usprawnia¢ procesy zwigzane z przewozem ludzi
1 towaréw, powinny przede wszystkim inwestowaé¢ w sprzet, ktory pozwolilby na osiggnigcie
korzys$ci materialnych oraz skrocenie czynnosci obstugowych. W celu usprawnienia dziatah nalezy
uwaznie §ledzi¢ zmiany na rynku lotniczym.

W referacie pokazano jak wprowadzenie Dreamlinerow do floty statkow powietrznych moze
wprowadzi¢ pozytywne zmiany w funkcjonowaniu przedsigbiorstw w transporcie lotniczym.
Aktualnie samoloty produkowane przez firm¢ Boeing sa szczytem technologii, pod kazdym
wzgledem lepsze od poprzednich modeli. Zalety Dreamlinerow przedstawiono za pomoca
porownania ich do wczesniejszych modeli firmy Boeing, szczegdlnie Boeinga 737 MAXS.
Najwigksze koszty jakie sg ponoszone w zwigzku z przemieszczaniem si¢ Srodka transportu
w transporcie lotniczym to koszty paliwa. Ilo$¢ paliwa jakg miesci bak samolotu to az 138 700 litrow.
Boeing 787- 9 Dreamliner spala o 20% mniej paliwa, a koszt ponoszony przez pasazera na odcinku
100 km to 8,32 zl, natomiast w przypadku Boeinga 737 MAXS koszt wynosi 9,38 zl. Znaczna
rozbieznos¢ wystepuje w masie startowej samolotow, Dreamliner unosi ponad 3 razy wiecej

kilogramow na swoim poktadzie niz poprzedni poréwnywalny model tego producenta. Ladownos¢
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statku pasazerskiego jest istotna pod wzglgdem zysku z przelotu, Dreamliner na dolnym poktadzie
miescie 31 000 kg tadunku cargo, co daje nawet do 30% zysku. Dreamliner swoim zasiggiem
obejmuje ok 14 000 km, ktore moze przeby¢ z predkoscig do 1041 km/h.

Wraz ze zmiang floty statkow powietrznych istotne jest dostosowanie infrastruktury portu
lotniczego, w tym przypadku usprawnienie procesu tankowania. Zastosowanie najnowszych modeli
autocystern doprowadzi przede wszystkim do skrocenia czasu procesu tankowania. Sktad
autocysterny za jednym kursem przewiezie paliwo potrzebne do zatankowania Boeinga 787
Dreamliner, czyli ok. 125 000 1 paliwa. Daje to czas procesu tankowania ok. 93 min. Autocysterna
0 mniejszej pojemnosci wykona omawiang czynno$¢ w ok. 86 min., ale doliczy¢ nalezy czas kursu
do magazynu w celu dobrania paliwa co w zdecydowanie wydtuza tg czynnos¢

Rézni producenci starajg si¢ wprowadza¢ innowacje w zakresie konstrukcji samolotow.
Boening wprowadzajac Dremlinera unowoczes$nit flote¢ statkéw powietrznych. Samolot ten jest
lepszy pod kazdym wzgledem od poprzednich modeli, rowniez pod wzglgdem kosztow eksploatacji.
Lepsza sprawnos$¢ osiggnieta dzicki nowym statkom powietrznym, uzupetniana jest o udoskonalony
proces tankowania. Plany sektora lotniczego nie poprzestajg na Dreamlinerach, poniewaz Airbus
w 2035 roku planuje wprowadzi¢ samoloty zeroemisyjne napedzane silnikami wodorowymi, ktore
beda neutralne dla srodowiska i przyniosa oszczgdnos$ci zwigzane z paliwem, gdyz ich silniki beda

zasilane wodorem.
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