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Maciej Lasek

Sekretarz Stanu w Ministerstwie Infrastruktury,
Petnomocnik Rzadu do spraw Centralnego Portu
Komunikacyjnego

Szmwm 52%/2400&,

Sektor lotniczy wkracza dzis w zupetnie nowa ere. Widzimy wokot siebie jak technologia zmienia
nas i Swiat wokot nas, ale teraz tempo tych zmian w lotnictwie naprawde przyspiesza. Polska jest
dzis liderem tempa rozwoju lotniczego w Europie. Pojawia sie przed nami ogromna szansa, by nie
tylko nadazac za trendami, ale je wyznaczac.

Raport , Przysztos¢ technologii lotniskowych — prognozy i studia przypadkdéw”, jest proba uchwy-
cenia tego, co najwazniejsze w nadchodzacych przemianach. Zawarte w nim przyktady innowa-
cyjnych rozwiazan pokazuja, w jaki sposéb nowoczesne technologie moga wspierac¢ rozwdj infra-
struktury lotniskowej, wzmacnia¢ odpornos¢ systemu transportowego, a takze przyczyniac sie do
realizacji celéow srodowiskowych i spotecznych.

Nie zabrakto tematoéw, ktére dzis, szczegdlnie w naszym kraju, petnig kluczowa role w rozwoju
lotnictwa. Dekarbonizacja, nowe modele integracji transportu, podnoszenie kwalifikacji naszych
pracownikow, czy wreszcie — tworzenie lotnisk, w ktorych podroz staje sie niezwykle pozytywnym
doswiadczeniem. To wiasnie te obszary zdecyduja, jak duza role polskie lotnictwo bedzie petnic
na mapie Europy.

Jestem przekonany, ze ten raport stanie sie inspiracja do dalszych dziatan, ktére umocnia sukcesy
Jjakie odnosi polska branz lotniskowa. Razem mozemy budowac lotnictwo, ktore naprawde odpo-
wiada na wyzwania przysztosci — z korzyscia dla Polski.

Sekretarz Stanu w Ministerstwie Infrastruktury,
Petnomocnik Rzadu do spraw Centralnego Portu Komunikacyjnego

tukasz Chaberski

Prezes Zarzadu Polskich Portéw Lotniczych S.A.

Szmwm; 527@//24170&,

Lotniska sg dzis czyms znacznie wiecej niz tylko brama do swiata — staty sie silnikiem rozwoju dla
catych regionow, generatorem miegjsc pracy, magnesem dla inwestycji i innowacji. Niezaleznie od
tego, czy mowimy o globalnych hubach, czy o mniejszych portach — wszedzie trwa cicha rewolu-
Cja organizacyjna i spoteczna.

Obserwujemy, jak rynek lotniczy coraz mocniegj sie konsoliduje. Grupy lotniskowe wspdtpracuja,
tacza zasoby, tworza wspodlne strategie zakupowe i technologiczne, by skuteczniej konkurowac na
arenie miedzynarodowej. Zmiany te wymuszaja nowe podejscie do inwestycji i zarzadzania: liczy
sie szybkos¢ wdrazania nowoczesnych systemow, optymalizacja procesow, rozwijanie infrastruk-
tury z mysla o rosnacym ruchu i zmieniajacych sie wymaganiach przewoznikow.

Raport, ktory oddajemy Panstwu, jest proba uchwycenia tej szerszej perspektywy. Zalezato nam,
by spojrzec na lotniska nie tylko przez pryzmat technologii, ale jako miejsca rozwoju, w ktérych co-
dziennie rodza sie nowe pomysty. Jestem przekonany, ze lotniska maja do odegrania wyjatkowa
role jako centra innowacji i odpowiedzialnosci za srodowisko. Zapraszam do lektury raportu i — co
wazniejsze — do wspolnej rozmowy o tym, jak madrze i skutecznie wykorzystywac te mozliwosci,
Z mysla o przysztych pokoleniach.

Z wyrazami uznania dla wszystkich, ktorzy witozyli swoja energie i wiedze w powstanie tej publi-
kacji,

Gbadz (Chaberate

Prezes Zarzadu Polskich Portow Lotniczych S.A.




Adam Sanocki

Cztonek Zarzadu ds. Strategii i Marketingu
Polskich Portéw Lotniczych S.A.

Szmwm @Mdaw,

Kiedy myslimy o przysztosci lotnictwa, najwazniejsze wyzwania czesto kryja sie w szczegodtach —

w codziennych decyzjach, konsekwencji i gotowosci do nieustannej zmiany. Branza lotniskowa
to miejsce, gdzie liczy sie nie tylko wielka wizja, ale takze precyzja, szybka adaptacja i sprawnosc
operacyjna.

Lotniska, bedace niegdys wytacznie weztami transportowymi, dzis staja sie centrami innowacji,
zZrownowazonego rozwoju i zaawansowanych rozwigzan cyfrowych. Przedstawione w raporcie
studia przypadkdow oraz analizowane kierunki rozwoju jasno pokazuja, ze przysztos¢ branzy lot-
niskowej lezy w inteligentnych technologiach, partnerstwach miedzysektorowych i inwestycjach
w cyfryzacje.

Nie boimy sie testowac nowych rozwigzan, wycigga¢ wnioskow z btedoéw, uczyc¢ sie od najlep-
szych. Innowacyjnosc¢ to nie efekt pojedynczych ,przebtyskéow”, ale dtugofalowa praca zespotow
ludzi. Chcemy, by ten raport byt praktycznym narzedziem — inspiracjg do usprawniania procesow,
myslenia ,krok do przodu”, szukania przewagi tam, gdzie inni jej nie widza.

Dziekuje za zaufanie i zapraszam do lektury — liczac, ze wspdlnie przekujemy pomysty w konkret-
ne rezultaty

Cztonek Zarzadu ds. Strategii i Marketingu Polskich Portow Lotniczych S.A.
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Monika Krajewska

Dyrektor Biura Strategii i Rozwoju,
Polskie Porty Lotnicze S.A.

Szmwm; 52%1/24&00,

W dzisiejszych realiach lotniska staja sie nie tylko symbolem nowoczesnosci, lecz takze areng co-
dziennych, trudnych wyboréw strategicznych. Przysztos¢ technologii lotniskowych, jak pokazuje
niniejszy raport, nie jest juz odlegta wizja — to proces, ktory realizujemy tu i teraz, na kazdym etapie
planowania i wdrazania nowych rozwigzan.

Naszym zadaniem, jako zespotu biura strategii i rozwoju, jest przektadanie dtugofalowych wizji
na praktyczne dziatania. To wtasnie tu spotykaja sie analityczne spojrzenie na globalne trendy
z twarda codziennoscia zarzadzania inwestycjami, projektami infrastrukturalnymi oraz nieustan-
na optymalizacja proceséw. Kluczowe znaczenie ma dla nas wspotpraca miedzy réznymi specja-
lizacjami — taczenie kompetencji technologicznych, organizacyjnych i srodowiskowych, ktére po-
zwalaja skutecznie realizowac ambitne cele i budowac przewage konkurencyjna naszych lotnisk.

Raport, ktéry oddajemy w Panstwa rece, jest efektem pracy interdyscyplinarnego zespotu — 0osob,
ktore kazdego dnia konfrontuja sie z wyzwaniami wdrozenia innowacji w ztozonym, regulowa-
nym i dynamicznym srodowisku. To nie tylko katalog technologii, lecz praktyczny przewodnik, jak
zarzadzac zmiang, minimalizowac ryzyka i szukac synergii pomiedzy réznymi obszarami funkcjo-
nowania portéw lotniczych.

Zycze inspirujacej lektury wszystkim, ktérzy podobnie jak my wierza, ze skuteczna strategia to nie
tylko plany, ale przede wszystkim umiegjetnosc¢ konsekwentnego ich wdrazania.
Z wyrazami szacunku,

Howiba Kiajendba

Dyrektor Biura Strategii i Rozwoju, Polskie Porty Lotnicze S.A.
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Wykaz pojec i skrotéow

AAM

ACU

ACI

ACRP

ADF

AELP

AFIF

AGV

Al

AlIP

ALARM

ALBATROS

ALIGHT

ALRIGH2T

ALRT

AMPAP

AMR

ANPR

APM

APU

AR

ASAS

ASP

ASTAIR

zaawansowana mobilnos¢ powietrzna (ang. Advanced Air Mobility)
lotniskowy klimatyzator samolotowy (ang. Air Conditioning Unit)

miedzynarodowe stowarzyszenie operatoréw portéw lotniczych (ang. Airports Coun-
cil International)

amerykanski program badawczy na rzecz rozwoju portéw lotniczych (ang. Airport Co-
operative Research Program)

singapurski program rozwoju portéw lotniczych (ang. Aviation Development Fund)

Program Rozwoju Kadry Kierowniczej Portéow Lotniczych (ang. Airport Executive
Leadership Program)

Fundusz Infrastruktury Paliw Alternatywnych (ang. Alternative Fuels Infrastructure
Facility)

automatyczne pojazdy prowadzone (ang. Automated Guided Vehicles)
sztuczna inteligencja (ang. Artificial Intelligence)

amerykanski program finansowania rozwoju portéw lotniczych (ang. Airport Improve-
ment Program)

projekt majacy na celu opracowanie prototypu globalnego systemu monitorowania
i wczesnego ostrzegania przed zagrozeniami (ang. multi-hAzard monitoring and ear-
Ly WARNiNng system)

projekt majacy na celu zwiekszenie odpornosci na problemy bezpieczenstwa zaréow-
no na ziemi, jak i w locie (ang. Advanced systems and solutions for Better practices
AgainsT hazaRds in the aviatiOn System)

projekt majacy na cele wdrozenie dziatan na rzecz zeroemisyjnosci w porcie lotniczym
Kopenhaga (ang. Copenhagen Airport: a Lighthouse for the introduction of sustain-
able aviation solutions for the future)

projekt na rzecz rozwoju technologii w zakresie tankowania samolotéw ciektym
wodorem (ang. Airport-Level DemonstRatlon of Ground refuelling of Liquid Hydro-
gen for AviaTion)

zautomatyzowana lekka kolej szynowa (ang. Automated Light Rail Transit)

Program Akredytacji Zawodowej w Zakresie Zarzadzania Portami Lotniczymi (ang. Air-
port Management Professional Accreditation Program)

autonomiczne roboty mobilne (ang. Autonomous Mobile Robots)

automatyczny system rozpoznawania numerdw rejestracyjnych (ang. Automatic
Number Plate Recognition)

zautomatyzowany system przewozu pasazeréw (ang. Automated People Movers)
pomochnicza jednostka zasilajaca (ang. Auxiliary Power Unit)

rzeczywistosc¢ rozszerzona (ang. Augmented Reality)

lotniskowa strategia dostepu transportowego (ang. Airport Surface Access Strategy)

Program Certyfikacji Specjalistow ds. Bezpieczenstwa Lotniskowego (ang. Airport
Safety Professional Designation Program)

projekt majacy na celu wspieranie rozwoju procesu zautomatyzowanego zarzadzania
ruchem naziemnym w portach lotniczych (ang. Auto-Steer Taxi at AlRport)



ASU
ATN
ATM

ATM

AWB

BSR HyAirport

BVLS
CAAC
CAAS

CAEP

CAGR
CAV

CBTC

CCAV

CCs
CCTvV
CEF
cv
DEI
DEP

DLR

EASA

eCTOL

eGSE

e-GPU

eMAGO

ERP

e-SAF

ESG

airstarter samolotowy (ang. Air Start Unit)
zautomatyzowana siec¢ transportowa (ang. Automated Transit Network)
system zarzadzania ruchem powietrznym (ang. Air Traffic Management)

amerykanski program modernizacji infrastruktury terminalowej (ang. Airport Termi-
nal Program)

lotniczy list przewozowy (ang. Air Wayhbill)

projekt majacy na celu opracowanie niezbednej infrastruktury do integracji tech-
nologii wodorowej z lotnictwem (ang. BSR Hydrogen Air Transport — Preparation of
Baltic Sea Region Airports for Green Hydrogen)

dron operujacy poza zasiegiem wzroku operatora (ang. Beyond Visual Line of Sight)
Chinski Urzad Lotnictwa Cywilnego (ang. Civil Aviation Administration of China)
Singapurski Urzad Lotnictwa Cywilnego (ang. Civil Aviation Authority of Singapore)

Komitet ds. Ochrony Srodowiska Lotniczego (ang. Committee on Aviation Environ-
mental Protection)

skumulowany roczny wskaznik wzrostu (ang. Compound Annual Growth Rate)
pojazdy potaczone i autonomiczne (ang. Connected and Autonomous Vehicles)

system sterowania ruchem kolejowym oparty na komunikacji (ang. Communica-
tions-Based Train Control)

Brytyjski Program Rozwoju Pojazddw Potaczonych i Autonomicznych (ang. Connect-
ed & Autonomous Vehicles)

wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla (ang. Carbon Capture and Storage)
system telewizji przemystowej (ang. Closed-Circuit Television)

Instrument ,taczac Europe” (ang. Connecting Europe Facility)

wizyjne systemy komputerowe (ang. Computer Vision)

réznorodnosé, rownosé i inkluzywnosé (ang. Diversity, Equity, Inclusion)
rozproszony naped elektryczny (ang. Distributed Electric Propulsion)

Niemieckie Centrum Lotnictwa i Przestrzeni Kosmicznej (niem. Deutsches Zentrum
fr Luft- und Raumfahrt)

Agencja Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego (ang. European Union Avi-
ation Safety Agency)

elektryczny samolot konwencjonalnego startu i lgdowania (ang. electric Conventional
Take-Off and Landing)

sprzet naziemnej obstugi lotniskowej o napedzie elektrycznym (ang. electric Ground
Service Equipment)

naziemna elektryczna jednostka zasilajgca (ang. electric Ground Power Unit)

Program Elektryfikacji Obstugi Naziemnej Portow Lotniczych Mediolanu (ang. Electri-
fication of Milan Airports’ Ground Operations)

system zarzadzania zasobami przedsiebiorstwa (ang. Enterprise Resource Planning)

zrownowazone paliwo lotnicze wytwarzane z odnawialnych Zrédet energii (ang. elec-
tro-Sustainable Aviation Fuel)

kryteria pozwalajace ocenié, jak firma wptywa na srodowisko, spoteczenstwo i tad kor-
poracyjny (ang. Environmental, Social and Governance)

eSTOL

EUROCONTROL

ERTMS

EX

eVTOL

FAA

FASTNet

F&B
FEnIKS
FGP

FOD

FRA

GH2
GHG

GOLIAT

GPS
GPU
GSE

HARMONIC

h-GPU
HR
HRD
HRM

HVAC

IATA

ICAO

ICT

elektryczny samolot krétkiego startu i ladowania (ang. electric Short Take-Off and
Landing)

Europejska Organizacja ds. Bezpieczenstwa Zeglugi Powietrznej (ang. European Or-
ganisation for the Safety of Air Navigation)

Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym (ang. European Rail Traffic Man-
agement System)

wszystkie aspekty pracy wptywajace na satysfakcje | zaangazowanie pracownikéw
(ang. Employee Experience)

statek powietrzny pionowego startu i lgdowania o napedzie elektrycznym (ang. elec-
tric Vertical Take-Off and Landing)

amerykanska Federalna Administracja Lotnictwa (ang. Federal Aviation Administra-
tion)

projekt na rzecz cyfryzacji zarzadzania ruchem lotniczym (ang. Future dAta Services
and applicaTions for airports and Network)

lotniskowe punkty gastronomiczne (ang. Food and Beverage)
Program Fundusze Europejskie na Infrastrukture, Klimat, Srodowisko 2021-2027
stata jednostka stacjonarnego zasilania naziemnego (ang. Fixed Ground Power)

ciata obce znajdujace sie na lotniskowym pasie startowym, drodze kotowania lub
W jego otoczeniu, mogace stanowi¢ zagrozenie dla operacji lotniczych (ang. Foreign
Object Debris)

okreslona przestrzen powietrzna, w ktorej uzytkownicy moga dowolnie planowac tra-
sy przelotow pomiedzy punktem wlotowym a wylotowym (ang. Free Route Airspace)

zielony wodér (ang. Gaseous Green Hydrogen)
gazy cieplarniane (ang. Greenhouse Gases)

projekt na rzecz rozwoju technologii | infrastruktury tankowania ciektymm wodorem
(ang. Ground Operations of LIquid hydrogen AircrafT)

Globalny System Pozycjonowania (ang. Global Positioning System)
naziemna jednostka zasilajaca (ang. Ground Power Unit)
sprzet naziemnej obstugi lotniskowej (ang. Ground Service Equipment)

projekt majacy na celu stworzenie inteligentnej sieci na rzecz optymalizacji ruchu
W przestrzeni powietrznej i na lotniskach (ang. HARMONIsed network through smart
technology and Collaboration)

Naziemna wodorowa jednostka zasilajgca (ang. hydrogen Ground Power Unit)
zasoby ludzkie (ang. Human Resources)

rozwoj zasobow ludzkich (ang. Human Resources Development)

zarzadzanie zasobami ludzkimi (ang. Human Resources Management)

urzadzenia do ogrzewania, klimatyzowania i wentylowania pomieszczen (ang. Heat-
ing, Ventilation, Air Conditioning)

Miedzynarodowe Zrzeszenie Przewoznikéw Powietrznych (ang. International Air
Transport Association)

Miedzynarodowa Organizacja Lotnictwa Cywilnego (ang. International Civil Aviation
Organization)

Technologie Informacyjne i Komunikacyjne (ang. Information and Communication
Technology)



INVIRCAT

loT

I™

ITS

KAIROS

KDP
LED
LH2

LiDAR

Maa$sS

MAIA

MICE

ML
MR

MRO

MTH

NEOM

NREL

OLGA
OZE

PASSME

PAZP

PCA

PEACOCK

PIONEER

PRT
PX

R&D

projekt na rzecz zdalnie sterowanych statkéw powietrznych (ang. IFR RPAS Control in
Airports and TMA)

Internet Rzeczy (ang. Internet of Things)

strategicznego planu rozwoju transportu lotniczego w Singapurze (ang. Air Transport
Industry Transformation Map)

inteligentne systemy transportowe (ang. Inteligent Transportation System)

projekt dot. wykorzystania Al do tworzenia precyzyjnych prognoz pogody, by skutec-
zniej zarzadzac ruchem lotniczym (ang. unlocKing the potential of Al-based weatheR
forecasts for Operational benefitS)

kolej duzych predkosci
diody emitujace swiatto (ang. Light Emitting Diode)
ciekty wodoér (ang. Liquid Hydrogen)

technologia mapowania i okreslania odlegtosci za pomoca wiazki laserowej (ang.
Light Detection and Ranging)

koncepcja mobilnos¢ jako ustuga (ang. Mobility as a Service)

projekt na rzecz multimodalnych rozwiazan w oparciu o analize danych i modelowan-
ie (ang. Multimodal Access for Intelligent Airports)

branza zajmujaca sie organizowaniem wydarzen, konferencji i wystaw (ang. Meetings,
Incentives, Conferences and Exhibitions)

uczenie maszynowe (ang. Machine Learning)
rzeczywistos¢ mieszana (ang. Mixed Reality)

dziatania majace na celu utrzymanie maszyn i narzedzi w dobrym stanie technicznym
(ang. Maintenance, Repair, Overhaul)

multimodalny hub transportowy (ang. Multimodal Transport Hub)

projekt rozwoju futurystycznego miasta w Arabii Saudyjskiej (ang. New Ecological and
Operational Model)

Narodowe Laboratorium Energii Odnawialnej (ang. National Renewable Energy Lab-
oratory)

holistyczny program Zielone Lotnisko (ang. hOListic Green Airport)
odnawialne zrodta energii

projekt majacy na celu skrécenie czasu podrdzy (ang. Personalised Airport Systems
for Seamless Mobility and Experience)

Polska Agencja Zeglugi Powietrznej

systemy klimatyzacji uzywane do schtadzania powietrza w samolotach na lotniskach
(ang. Preconditioned Air)

projekt dot. doskonalenia procesu zarzadzania ruchem lotniczym (ang. Predictable
and Environmentally friendly operations of regional Airports with COnnectivity and
Climate as Keyword)

projekt na rzecz zeroemisyjnosci w porcie lotniczym w Rzymie (ang. airPort sustaln-
ability secONd lifE battEry storage)

Srodki transportu osobistego (ang. Personal Rapid Transit)
doswiadczenie pasazera (ang. Passenger Experience)

badania i rozwdj (ang. Research and Development)

RFID

RL
RPA

RPAS

RPK

RTTVP

SAF
SDG

SESAR

SMART

SPO

STARGATE

STEM

Travel Wise

TULIPS

UAM
UAV
UDAN
ULD

U-SPACE

UTM

VR
XR

ZEV

technologia identyfikacji za pomoca fali radiowej (ang. Radio Frequency Identifica-
tion)

uczenie sie przez wzmacnianie (ang. Reinforcement Learning)
automatyzacja procesoéw za pomoca robotéw (ang. Robotic Process Automation)

system bezzatogowego statku powietrznego, ktdry jest zdalnie sterowany przez pilota
i obejmuje sam statek powietrzny, stacje kontroli naziemnej oraz tgcza komunikacy-
jne (ang. Remotely Piloted Aircraft System)

przychody na pasazerokilometr (ang. Revenue Passenger Kilometers)

platformy do monitorowania transportu w czasie rzeczywistym (ang. Real-Time Trans-
portation Visibility Platforms)

zrownowazone paliwo lotnicze (ang. Sustainable Aviation Fuel)
cele zrdwnowazonego rozwoju (ang. Sustainable Development Goals)

Partnerstwo na rzecz cyfrowej europejskiej przestrzeni powietrznej (ang. Single Euro-
pean Sky ATM Research)

program grantowy na rzecz wdrazania zaawansowanych technologii w celu poprawy
efektywnosci i bezpieczenstwa transportu (ang. Strengthening Mobility and Revolu-
tionizing Transportation

systemy lotnicze umozliwiajace obstuge samolotu przez pojedynczego pilota
(ang. Single Pilot Operation)

projekt majacy na celu wdrozenie innowacyjnych rozwigzan na rzecz zrownowazone-
go transportu (ang. SusTainable AiRports, the Green heArT of Europe)

obszary edukacyjne i zawodowe obejmujace nauke, technologig, inzynierie i matem-
atyke (ang. Science, Technology, Engineering, Mathematics)

projekt na rzecz skoordynowanego transport intermodalnego (ang. TRansformation
of AViation and rAirway solutions toWards Integration and SynergiEs)

wspdlny projekt portéw lotniczych, linii lotniczych i partneréw branzowych, dot.
wdrazania rozwigzan ograniczajacych emisje i wspierajacych zréwnowazony rozwaj
portéw lotniczych w Europie (ang. DemonsTrating lower pollUting solutions for sus-
talnable airPorts acrosS Europe)

miejska mobilnos¢ powietrzna (ang. Urban Air Mobility)

bezzatogowy statek powietrzny, dron (ang. Unmanned Aerial Vehicle)

program rozwoju portéw lotniczych w Indiach (hin. Ude Desh Ka Aam Naagrik)

lotnicza jednostka fadunkowa (ang. Unit Load Device)

Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2021/664 okreslajgce ramy dla zintegrowa-
nego i bezpiecznego zarzadzania ruchem dronéw w przestrzeni powietrznej

systemy zarzadzania ruchem bezzatogowych statkéw powietrznych (ang. Unmanned
Traffic Management)

rzeczywistos¢ wirtualna (ang. Virtual Reality)
rzeczywistosc¢ rozszerzona (ang. Extended Reality)

pojazdy zeroemisyjne (ang. Zero-Emission Vehicles)



1. Wstep

Niniejszy raport jest proba kompleksowego spojrzenia na przysztos¢ technologii lotniskowych
oraz zrozumienia konsekwencji ptynacych z wdrazania innowacyjnych rozwigzan w portach lot-
niczych na catym swiecie. Gidwnym celem opracowania jest przedstawienie aktualnych trenddw,
innowacji i kierunkéw rozwoju w obszarze technologii lotniskowych, a takze ukazanie konkret-
nych przypadkéw wdrozen (tzw. case studies), ktdre stanowig zrodto wiedzy, inspiracji i potencjal-
nych modeli adaptacyjnych dla innych portéw lotniczych.

W jednym ze wstepnych rozdziatdéw opracowanie wskazuje na obecne megatrendy w swiatowej
sytuacji gospodarczej, demograficznej i spotecznej, majace wptyw na sytuacje catej branzy lotni-
czej oraz prognozy dalszego jej rozwoju. Uwarunkowania te beda oddziatywaty na intensywnosc¢
i kierunek rozwoju technologii lotniskowych w najblizszych latach i dekadach.

Kolejny rozdziat przedstawia mechanizmy wspierajgce rozwdj sektora lotniczego w kontekscie
transformacji technologicznej, sSrodowiskowej i infrastrukturalnej. Opisano w nim kluczowe part-
nerstwa miedzynarodowe oraz dostepne zrédta finansowania, ktére umozliwiajg wdrazanie in-
nowacyjnych rozwigzan i modernizacje infrastruktury lotniskowej. Rozdziat zawiera rowniez
przeglad projektéw realizowanych na swiecie, ukierunkowanych na poprawe efektywnosci ope-
racyjnej, zgodnosc¢ z celami klimatycznymi oraz jakos¢ obstugi pasazera.

Gtdwna czes¢ opracowania to opis technologii i rozwigzan przysztosci w branzy lotniskowej. Wska-
zano zardwno rozwigzania technologiczne stosowane w codziennych operacjach portéw lotni-
czych, jak i te znajdujace sie w fazie pilotazowej badz planistycznej, ktore juz teraz zapowiadaja
nadchodzace zmiany w sposobie funkcjonowania globalnej infrastruktury lotniczej. Tresci pogru-
powano w bloki tematyczne, dotyczace ekologii i dekarbonizacji, rozwigzan high-tech, technolo-
gii w zakresie mobilnosci, innowacji dotyczacych zarzadzania zasobami ludzkimi oraz Passenger
Experience. Usystematyzowanie takie byto konieczne dla przejrzystosci opracowania, cho¢ auto-
rzy maja swiadomosc, iz poszczegolne zakresy nawzajem sie przenikaja i sg ze soba skorelowane
(np. technologie Al sg coraz szerzej stosowane w niemal kazdej sferze ludzkiej aktywnosci).

Raport powstat na podstawie pogtebionej analizy obejmujacej badania, publikacje branzowe,
opracowania instytucji i organizacji miedzynarodowych. Jego autorzy maja nadzieje, ze stanowic
bedzie on wartosciowe zrodto aktualnej wiedzy dla decydentdw, planistéw, operatorow portow
lotniczych, a takze wszystkich interesariuszy zainteresowanych rozwojem inteligentnej, bezpiecz-
nej i zrownowazonej infrastruktury lotniczej przysztosci.
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2. Streszczenie zarzadcze

Sektor lotniczy od wielu dekad stanowi jeden z obszardw kluczowych dla rozwoju gospodarczego,
mobilnosci i integracji miedzynarodowej. Wraz z postepujaca globalizacjg oraz rosngcym zapo-
trzebowaniem na szybki, bezpieczny i wygodny transport, porty lotnicze stajg dzis przed wyzwa-
niem redefinicji swojej roli — nie tylko jako infrastruktury transportowej, ale jako ztozonych ekosys-
temow cyfrowych i sSrodowiskowych.

W dobie dynamicznego rozwoju nowych technologii, takich jak sztuczna inteligencja (Al), Inter-
net Rzeczy (loT), automatyzacja czy zrownowazone rozwigzania energetyczne, porty lotnicze mu-
szg dostosowac swoje funkcjonowanie do realiow nadchodzacej ery transformacji cyfrowej. Porty
lotnicze przysztosci beda wiec znacznie bardziej zintegrowane, inteligentne i przyjazne srodowi-
sku, jednoczesnie oferujac uzytkownikom spersonalizowane doswiadczenia oraz wyzszy poziom
bezpieczenstwa i komfortu.

Prognozy na kolejne lata wskazuja na dynamiczny wzrost globalnego ruchu lotniczego, szczegdl-
nie w regionach Azji, Bliskiego Wschodu i Afryki, przy jednoczesnej stabilizacji na rynkach dojrza-
tych. Wzrost liczby pasazeréw oraz rozwdj rynku cargo napedzaja czynniki demograficzne, urba-
nizacja, rosngce dochody i postep technologiczny. W odpowiedzi na te zmiany, sektor lotniskowy
intensyfikuje dziatania w obszarach dekarbonizacji, cyfryzacji, integracji intermodalnej oraz auto-
matyzacji operacji. Szczegodlny nacisk ktadzie sie na rozwdj Passenger Experience oraz adaptacje
infrastruktury do roli inteligentnych, ekologicznych hubdéw transportowych. Kluczowe znaczenie
maja rowniez inwestycje w zasoby ludzkie, dostosowujgce kadry do nowej rzeczywistosci techno-
logicznej i operacyjne;.

Globalna transformacja portéw lotniczych wspierana jest przez liczne programy badawcze, pilota-
zowe i grantowe, umozliwiajace wdrazanie technologii przysztosci. Od Europy, przez Azje, po Sta-
ny Zjednoczone — partnerstwa takie jak SESAR 3 JU, Clean Aviation czy Airport Al Alliance integru-
ja sektor publiczny i prywatny wokot wspdlnego celu: zwiekszenia efektywnosci, bezpieczenstwa
i zrbwnowazonego transportu lotniczego. Rownolegle dziataja krajowe mechanizmy wsparcia,
takie jak Aviation Development Fund w Singapurze czy amerykanskie programy Strengthening
Mobility and Revolutionizing Transportation Grant Program, Airport Terminal Program i Airport
Improvement Program. Szczegdlna role odgrywaja takze programy badawczo-rozwojowe, z kto-
rych najbardziej kompleksowym przyktadem jest Horyzont Europa. Umozliwiajg one finansowanie
szerokiego zakresu dziatan — od modernizacji infrastruktury i dostosowywania jej do wymogow
srodowiskowych i bezpieczenstwa, po wdrazanie innowacyjnych technologii oraz prowadzenie
pilotazy ukierunkowanych na rozwdj rozwigzan przysztosci.

Postepujaca cyfryzacja i wdrazanie systemoéw samoobstugowych sprawiajg, ze wiele jak dotad
manualnych procedur — takich jak odprawa pasazerska, nadanie bagazu czy kontrola bezpieczen-
stwa — moze by¢ wykonywana w petni automatycznie, bez angazowania personelu. Szczegdlne
znaczenie w tym kontekscie maja systemy biometrycznej identyfikacji, ktore zwiekszaja szybkosc
i doktadnos¢ obstugi podrdznych, jednoczesnie poprawiajac ich komfort i skracajac czas przeby-
wania w strefach operacyjnych portéw lotniczych.
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Innym istotnym obszarem analizowanym w raporcie jest infrastruktura oraz zarzadzanie energia
w kontekscie zrownowazonego rozwoju. Nowoczesne porty lotnicze musza nie tylko efektywnie
obstugiwac¢ miliony pasazerdw i ton tadunkow, ale takze spetniac coraz bardziej rygorystyczne
normy srodowiskowe. Stad tez coraz istotniejsze jest znaczenie rozwigzan w zakresie dekarboni-
zacji, inteligentnego zarzadzania energig, wykorzystania zrodet odnawialnych oraz rozwoju infra-
struktury dla zrédwnowazonych paliw lotniczych (SAF). Tego typu dziatania nie tylko redukuja slad
weglowy dziatalnosci portu, ale réwniez przyczyniaja sie do budowy nowoczesnego i odpowie-
dzialnego wizerunku portu lotniczego w oczach interesariuszy.

W obliczu rosnacych zagrozen zwigzanych z bezpieczenstwem publicznym, niezbedne staje sie
takze wdrazanie nowoczesnych systemow zarzadzania bezpieczenstwem. Sztuczna inteligen-
Cja, zaawansowane systemy monitorowania wideo oraz technologie rozpoznawania zagrozen
W czasie rzeczywistym - to tylko niektdre z narzedzi, ktdére w przysztosci stang sie standardem
w ochronie portdw lotniczych. W raporcie przedstawiono, w jaki sposdéb nowe technologie wspie-
raja dziatania prewencyjne oraz operacyjne w kontekscie bezpieczenstwa pasazerow, personelu
i infrastruktury.

Ze wzgledu na dynamiczne zmiany technologiczne oraz demograficzne, rowniez innowacje w za-
rzadzaniu zasobami ludzkimi stajg sie nieodzownym elementem strategii rozwoju portéw lotni-
czych. Starzenie sie spoteczenstw, migracje oraz zmieniajace sie oczekiwania mtodszych pokolen,
zwtaszcza Generacji Z, wymagaja nowych modeli rekrutacji i zarzadzania personelem. Kluczowe
znaczenie zyskuja dziatania w zakresie reskillingu i upskillingu pracownikodw, szczegdlnie w ob-
szarach cyberbezpieczenstwa, IT oraz obstugi pasazeréw. Automatyzacja procesdéw nie eliminuje
roli cztowieka, lecz ja redefiniuje, zwiekszajac zapotrzebowanie na kompetencje miekkie, specjali-
zacje oraz gotowos¢ do pracy w srodowisku wysokiej technologii. Coraz wiecej portéw lotniczych
wdraza elastyczne polityki zatrudnienia, programy szkoleniowe oparte na wspdtpracy z uczelnia-
mi oraz platformy cyfrowe wspierajace rozwdj zawodowy. W odpowiedzi na rosnaca role Al, ko-
nieczne staje sie takze dostosowanie strategii HR do modeli hybrydowych, w ktdrych cztowiek
i maszyna wspotpracuja w ramach zintegrowanych procesdw operacyjnych.

Wykorzystanie catego wachlarza nowoczesnych technologii w zakresie lotniczego transportu pa-
sazerskiego wptywa na fundamentalne zmiany w zakresie tzw. Passenger Experience. Porty lotni-
Cze coraz czesciej staja sie przestrzenia nie tylko tranzytowa, ale takze miejscem spedzania czasu,
pracy i rozrywki. Personalizacja ustug, inteligentne powiadomienia, autonomiczny transport we-
wnetrzny czy roboty asystujace to tylko niektdre przyktady nowoczesnych rozwigzan, ktére re-
definiuja sposdb, w jaki pasazerowie korzystajg z infrastruktury portow lotniczych. Zrozumienie
oczekiwan wspotczesnego pasazera zwieksza nie tylko ich liczbe osdb korzystajacych z ustug ofe-
rowanych przez porty i linie lotnicze, ale takze generowany przez nie dochod.
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Executive summary

The aviation sector has for decades been one of the key drivers of economic development, mo-
bility, and international integration. In the face of ongoing globalisation and increasing demand
for fast, safe, and convenient transport, airports today are being challenged to redefine their role
— not merely as transport infrastructure, but as complex digital and environmental ecosystems.
In an era of dynamic technological advancement, including artificial intelligence (Al), the Internet
of Things (loT), automation, and sustainable energy solutions, airports must adapt their opera-
tions to the realities of the impending digital transformation. Airports of the future will therefore
be more integrated, smart, and environmentally friendly, while offering users personalised expe-
riences and enhanced levels of safety and comfort.

Forecasts for the coming years indicate dynamic growth in global air traffic, particularly in regions
such as Asia, the Middle East, and Africa, alongside stabilisation in mature markets. Growth in
passenger numbers and the cargo market is driven by demographic factors, urbanisation, rising
incomes, and technological progress. In response to these changes, the airport sector is intensi-
fying its efforts in areas such as decarbonisation, digitalisation, intermmodal integration, and ope-
rational automation. Particular emphasis is placed on developing the Passenger Experience and
adapting infrastructure to serve as smart, environmentally sustainable transport hubs. Invest-
ments in human resources are also of key importance, ensuring the workforce is prepared for the
new technological and operational landscape.

The global transformation of airports is being supported by numerous research, pilot, and grant
programmes that facilitate the implementation of future technologies. From Europe and Asia to
the United States, partnerships such as SESAR 3 JU, Clean Aviation, and the Airport Al Alliance
bring together public and private sectors in pursuit of a common goal: increasing the efficiency,
safety, and sustainability of air transport. Parallel national support mechanisms are also in pla-
ce, including the Aviation Development Fund in Singapore and U.S. programmes such as the
Strengthening Mobility and Revolutionizing Transportation Grant Program, the Airport Terminal
Program, and the Airport Improvement Program. Research and development initiatives also play
a vital role, with Horizon Europe being one of the most comprehensive examples. These program-
mes provide funding across a wide spectrum —from infrastructure modernisation and complian-
ce with environmental and safety standards, to the deployment of innovative technologies and
pilot schemes aimed at future-focused solutions.

Ongoing digitalisation and the implementation of self-service systems mean that many previo-
usly manual procedures — such as passenger check-in, baggage drop-off, or security screening
—can now be carried out fully automatically, without staff involvement. Of particular importance
in this context are biometric identification systems, which enhance the speed and accuracy of
passenger processing while improving comfort and reducing time spent in operational areas of
the airport.
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Another key area analysed in the report is infrastructure and energy management in the context
of sustainable development. Modern airports must not only efficiently handle millions of passen-
gers and tonnes of cargo, but also meet increasingly stringent environmental regulations. Con-
sequently, solutions related to decarbonisation, intelligent energy management, the use of rene-
wable energy sources, and the development of infrastructure for sustainable aviation fuels (SAF)
are gaining prominence. These actions not only reduce the airport’'s carbon footprint but also
contribute to shaping a modern and responsible image of the airport in the eyes of stakeholders.
In the face of increasing threats to public security, the implementation of modern safety manage-
ment systems is becoming essential. Artificial intelligence, advanced video surveillance systems,
and real-time threat detection technologies are just some of the tools that are set to become
standard in airport protection. The report outlines how new technologies support both preventi-
ve and operational security measures for passengers, staff, and airport infrastructure.

In light of rapid technological and demographic changes, innovations in human resource mana-
gement are becoming an indispensable element of airport development strategies. Population
ageing, migration, and shifting expectations of younger generations — particularly Generation Z -
require new models of recruitment and personnel management. Actions in the area of employ-
ee reskilling and upskilling are gaining strategic importance, especially in cybersecurity, IT, and
passenger services. Automation of processes does not eliminate the role of humans but redefines
it, increasing the demand for soft skills, specialisations, and readiness to operate in high-tech
environments. More and more airports are introducing flexible employment policies, training pro-
grammes in collaboration with universities, and digital platforms supporting professional deve-
lopment. In response to the growing role of Al, HR strategies must also adapt to hybrid models in
which humans and machines collaborate within integrated operational processes.

The application of a broad range of advanced technologies in passenger air transport is driving
fundamental changes in the Passenger Experience. Airports are increasingly becoming not just
transit points, but spaces for leisure, work, and entertainment. Service personalisation, smart
notifications, autonomous internal transport, and robotic assistants are just a few examples of
modern solutions that are redefining how passengers engage with airport infrastructure. Un-
derstanding the expectations of today's passengers increases not only their engagement with
airport and airline services but also the revenue generated by them.
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3. Swiatowe megatrendy
wpltywajgce na przysztosé
sektora

Prognozy miedzynarodowych organizacji i podmiotow z branzy lotniczej dotyczace przysztosci ru-
chu lotniczego w ujeciu globalnym, ukazuja spodziewana stabilizacje na rynkach dojrzatych oraz
wzrosty w panstwach rozwijajacych sie. Wynika to przede wszystkim z réznic pomiedzy specyfika
spoteczenstw starzejacych sie i tych o wysokiej wartosci wspotczynnika przyrostu naturalnego.
Opublikowana w styczniu 2025 r. wspdlna prognoza ACI (globalnego stowarzyszenia zrzeszajace-
go porty lotnicze) i ICAQ!, przewiduje do 2030 r. wzrost globalnego rocznego ruchu pasazerskiego
do ponad 12 mld oséb (wg metodyki ICAO w 2024 r. wyniost on ok. 9,5 mld pasazeréw, wg tej sto-
sowanej przez IATA - 4,89 mld?), gtéwnie dzieki rozwojowi rynkéw miedzynarodowych w regio-
nach Azji i Bliskiego Wschodu.

Wykres 1. Dlugoterminowa globalna prognoza lotniczego ruchu pasazerskiego do 2053 r. wg
ACI World (mld pasazeréw)
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Wedtug tych przewidywan, do 2042 r. liczba pasazeréw osiggnie poziom 19,5 mid (wg IATA-8 mlid
do 2040 r.3), co oznacza podwojenie w stosunku do 2024 r. Do 2050 r. prognozuje sie dalszy wzrost
do poziomu 244% wzgledem 2019 r., co odpowiada skumulowanemu rocznemu wskaznikowi
wzrostu (Compoud Annual Growth Rate, CAGR) na poziomie 3,6%. RPK (przychody na pasazeroki-
lometr, Revenue Passenger Kilometers) maja rosnac jeszcze szybciej — 0 4,2% rocznie — osiggajac
do 2050 r. 284% poziomu z 2019 r.

1 Joint ACI World-ICAO Passenger Traffic Report, Trends, and Outlook, aci.aero, 28 stycznia 2025 r.

2  DanelCAO pochodza od panstw (raportowane przez urzedy lotnictwa cywilnego), dane IATA - od linii lotniczych, cztonkdw tej organiza-
cji (ok. 300 podmiotéow, odpowiedzialnych za ok. 80% ruchu). Zob. metodyka ICAO: Form A-S Traffic — commmercial air carriers; metodyka
IATA: Passenger Metrics. IATA Statistics.

3 Tzw. pasazerowie origin-destination (unikalni). Zob. Global Outlook for Air Transport. Highly Resilient, Less Robust, IATA, czerwiec 2023,
s.15.
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Obecnie najwieksze lotnicze rynki pasazerskie to Stany Zjednoczone, Chiny i Indie. Wg wspo-
mnianych przewidywan ACI World i ICAO, do 2042 r. do pierwszej dziesigtki maja dotaczy¢ rynki
wschodzace, takie jak Indonezja i Tajlandia, a w 2052 r. dominowac beda Chiny, USA, Indie oraz In-
donezja. Ruch pasazerski w przysztosci bedzie koncentrowac sie na trasach krajowych w Chinach,
Ameryce Pétnocnej i Azji Potudniowo-Zachodniej oraz na dtugodystansowych potgczeniach mie-
dzy Azja, Bliskim Wschodem a Europa. W perspektywie dtugoterminowej prognozuje sie wiec
przesuniecie dynamiki rynku pasazerskiego z gospodarek rozwinietych do krajéw rozwijajacych
sie i wschodzacych. Oznacza to zmiane w sktadzie 20 najwiekszych rynkéw pasazerskich i naj-
popularniejszych tras, z coraz wiekszym udziatem panstw Azji i Bliskiego Wschodu. RPK maja
W 2042 r. osiggnac 224% poziomu z 2024 r., a liczba pasazeréw 205% tej wartosci. Prognozowana
jest wiec trwata tendencja wzrostowa“.

Tabela 1. 10 najwiekszych rynkéw lotniczych pod wzgledem ruchu pasazerskiego - w 2023 r.
i prognozy ACI dla 2043 i 2053 r.

Lokata 2023 2043 2053
1 Stany Zjednoczone | Stany Zjednoczone | Chiny
2 Chiny Chiny Stany Zjednoczone
3 Indie Indie Indie
4 Japonia Hiszpania Indonezja
5 Hiszpania Indonezja Hiszpania
6 Wielka Brytania Turcja Turcja
7 Turcja Wielka Brytania Wielka Brytania
8 Brazylia Japonia Meksyk
9 Niemcy Meksyk Japonia
10 Wiochy Brazylia Wietnam

Zrodto: The trusted authority on air travel demand insights, aci.aero, 26 lutego 2025 r.

Przewidywania IATA z grudnia 2024 r.° rdwniez wskazuja na prognozowany wzrost popytu w per-
spektywie kolejnych 20 lat, szczegdlnie w regionach rozwijajacych sie, gdzie dynamika wzrostu
gospodarczego oraz zmiany demograficzne beda odgrywac kluczowa role. Organizacja ta wska-
Zuje, iz trwajaca transformacja w tych dwoch sferach réznicuje tempo rozwoju sektora w poszcze-
golnych regionach. Rynki rozwiniete beda skupiac sie na modernizacji infrastruktury i zwieksza-
niu jej efektywnosci oraz zrownowazonym rozwoju, zamiast na prostym zwiekszaniu wolumendw
podrézy. Dynamika popytu bedzie jednak spowalniana przez nizsza sktonnos¢ do podrézy posréd
osoOb starszych. Odmienna bedzie sytuacja w panstwach rynkdéw ,wschodzacych”. IATA prognozu-
je, iz w kolejnych dwoéch dekadach w regionie Azji i Pacyfiku tempo wzrostu liczby pasazerow be-
dzie najwyzsze, wynoszace 5,1% rocznie (CAGR) do 2043 r. Indie maja odnotowac wzrost az o 6,4%
rocznie, co uczyni je jednym z gtdwnych motoréw globalnego przyrostu. W Afryce oczekiwany
jest natomiast wzrost na poziomie 4,2% rocznie, z kKluczowa rola Nigerii i Etiopii. Bliski Wschod pro-
gnozuje sie na poziomie 4,1% CAGR, gtdwnie dzieki strategicznemu potozeniu i roli regionalnego
wezta przesiadkowego (np. ZEA). Ameryka tacinska odnotuje wg IATA umiarkowany wzrost — 3,3%
rocznie, wspierany odbudowa gospodarcza i wzrostem turystyki. Natomiast w Ameryce Pdtnoc-

4 Joint ACI World-ICAOQO.., op. cit.

5  Air passenger demand forecasting: The future of global air travel (2024-2044), iata.org, 21 lutego 2025 r.
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nej oraz Europie wzrost bedzie wolniejszy — odpowiednio 3,0% i 2,5% CAGR, ze wzgledu na nasyce-
nie rynku i demograficzne spowolnienie. W krajach takich jak Wtochy i Niemcy spodziewane s3
stagnacje lub spadki tempa wzrostu ruchu lotniczego, zwigzane z postepujacym starzeniem sie
populacji.

W odniesieniu do rynku lotniczego cargo, rowniez AClI World zaktada dynamiczny rozwdj oraz dal-
szy wzrost. Wg szacunkow tej organizacji z poczatku 2025 r., w 2024 r. przetransportowano w ten
sposdb 115 min ton, co oznacza niemal 9-proc. wzrost w poréwnaniu do 2023 r. To wynik lepszy niz
wczesniejsze prognozy i potwierdzenie rosngcego znaczenia tego segmentu transportu. W per-
spektywie dtugoterminowej globalny rynek cargo lotniczego ma rozwijac sie w stabilnym tempie.
Wg prognoz ACI World, srednioroczny wzrost (CAGR) wyniesie 2,7% w okresie od 2024 do 2043 r.
oraz sumarycznie 2,4% w latach 2024-2053¢.

Wykres 2. Dlugoterminowa globalna prognoza lotniczego cargo do 2053 r. wg ACI World
(min ton)
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Gtéwne czynniki demograficzne, gospodarcze i kulturowe prognozowane przez IATA’ jako wpty-
wajace na przysztos¢ globalnego sektora lotniczego to:

» wzrost gospodarczy i rosngce dochody spoteczenstw — wzrost PKB, szczegdlnie na rynkach
wschodzacych, jest najwazniejszym czynnikiem napedzajacym popyt na podrdze lotnicze. Za-
leznos¢ miedzy wzrostem dochodu na mieszkanca (PKB per capita) a sktonnoscig do podrézo-
wania jest silna — w krajach o wartosci tego wskaznika ponizej 20 tys. dolaréow nawet niewiel-
kie wzrosty moga prowadzi¢ do gwattownego zwiekszenia liczby podrézy lotniczych (catch-up
growth). Szczegdlne znaczenie maja tu Indie i Chiny, gdzie miliony ludzi corocznie wchodza
do klasy sredniej. Podobne zjawiska obserwuje sie w krajach Afryki i Azji Potudniowo-Wschod-
niej. Nalezy jednak tez pamietac¢ o tym, iz zwitaszcza w zakresie cargo prognozy obarczone s3

6  The trusted authority on air travel demand insights, aci.aero, 26 lutego 2025 r.

7  Air passenger demand forecasting..,, op. cit.
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pewnym poziomem niepewnosci, wynikajacych z dynamicznych zmian w polityce handlowe].
Rosnace napiecia pomiedzy najwiekszymi gospodarkami swiata oraz polityka celna USA moga
zakitocic tancuchy dostaw, wptynac na kierunki przeptywu towardw oraz ograniczy¢ popyt na
ustugi transportu lotniczego. Cargo lotnicze bedzie wiec w przysztosci zaleze¢ od stabilnosci
otoczenia geopolitycznego i skutecznosci adaptacji sektora do nowych warunkdéw handlowych.

« demografia - rynki wschodzace, takie jak Nigeria, Etiopia, Indie i Pakistan, charakteryzuja
sie mtoda strukturg demograficzng, co przektada sie na wiekszag sktonnos¢ do podrézowania.
Przyktadowo, prognozy dotyczace tego pierwszego panstwa wskazuja, iz liczba pasazerow linii
lotniczych moze zwiekszy¢ sie do 2043 r. nawet o 115 mIn oséb. Co wiecej, mtodsze generacje
(Millenialsi, Gen Z) traktuja podroze jako integralny element stylu zycia, co dodatkowo stymulu-
je popyt. Jednoczesnie Europa, Japonia i Chiny doswiadczaja zmian demograficznych skut-
kujacych niskim (czesto ujemnym) przyrostem naturalnym, z coraz wiekszym odsetkiem oséb
starszych. Cho¢ zdaniem IATA w kolejnym 20-leciu nie spowoduje to spadku liczby pasazerdow,
to jednak ograniczy tempo wzrostu popytu na podrdze lotnicze we wspomnianych rejonach.

e urbanizacja i rozwdéj nowych tras - rozwd] miast, zwiaszcza w Azji i Afryce, two-
rzy nowe osrodki popytu i zmienia wzorce podrozy. Pojawiac sie beda nowe tzw. me-
gamiasta i aglomeracje, co bedzie prowadzito do dalszego rozwoju bezposrednich
potaczen i relacji city-pairs. Jednoczesnie inwestycje w regionalne porty lotnicze i sieci niskokosz-
towych linii lotniczych w coraz wiekszym stopniu taczy¢ beda dotad stabo obstugiwane regiony.

 nowoczesne technologie i efektywnos¢ operacyjna - postep technologiczny w kon-
strukcji samolotow bedzie umozliwiat bardziej ekonomiczne obstugiwanie mniej popular-
nych tras (tzw. thin markets), jak rowniez zwiekszy mozliwosci portéw lotniczych. To réwniez
bedzie zwieksza¢ dostepnos¢ lotdéw i sprzyjac bedzie rozszerzaniu globalnej siatki potaczen.

» ewolucja kosztéw podrézy lotniczych —-wg IATA, dzieki konkurencji, postepowitechnologiczne-
muiefektywnoscioperacyjnej, realne koszty lotow bedagspadacd. Liczba relacjicity-pairs podwoita sie
wostatnich20latach,coskrécito czas podrozy i poprawito Passener Experience. W przysztoscidalsza
redukcja kosztow zwiekszac bedzie dostepnosé podrozy lotniczych dla szerszych grup spotecznych.

« liberalizacja rynku i polityka regulacyjna — zgodnie z prognozami IATA, otwarcie rynkéw lot-
niczych (np. deregulacja i umowy o otwartym niebie) prowadzi¢ bedzie do spadku cen i popra-
wy dostepnosci potaczen. Wg przewidywan tej organizacji, np. w Afryce liberalizacja moze obni-
zy¢ ceny lotow nawet o 30%, a podobne mozliwosci istniejg takze w Ameryce Potudniowej i Azji.

» rosngca $wiadomosé ekologiczna i zrownowazony rozwdéj - na zmiany w sektorze lot-
niczym wptywa takze rosngca presja srodowiskowa i regulacje dotyczace emisji CO2. Przy-
szty rozwdj sektora bedzie uzalezniony od wdrozenia rozwigzan takich jak m.in. zrownowa-
zone paliwa lotnicze (SAF) oraz nowe technologie lotniskowe i samolotowe, majace wptyw na
wzrost efektywnosci operacji lotniczych. Wzrost popytu bedzie musiat by¢ jednak zgodny
z celami klimatycznymi, a rwnowaga ta jest kluczowym aspektem dtugoterminowych prognoz.

Megatrendy dotykajace catos¢ branzy, beda miaty tez oczywiscie znaczenie dla poszczegdlnych
jej sektorow, w tym sytuacji portow lotniczych. Miedzynarodowa firma doradcza Oliver Wyman
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oraz branzowe zrzeszenie portéw lotniczych ACI w 2023 r. wspdlnie zdefiniowaty kilka kluczowych
czynnikow, ktdre wptywac beda w kolejnych latach na funkcjonowanie oraz kierunki rozwoju por-
tow lotniczych. Sa to&:

o dazenie do osiggniecia neutralnosci weglowej — porty lotnicze beda dazy¢ do osiggnie-
cia celu net-zero do 2050 r., co jest zwigzane z globalnym zobowigzaniem branzy lotniczej do
ograniczenia emisji CO2. Cho¢ porty lotnicze odpowiadaja tylko za niewielki odsetek emi-
sji w sektorze (2-5%), w kolejnych latach stawac sie one beda kluczowymi osrodkami produk-
cji i dystrybucji energii odnawialnej. Technologie takie jak wychwytywanie i sktadowanie dwu-
tlenku wegla (CCS) oraz alternatywne paliwa beda istotnym elementem tej transformacji.

» innowacje technologiczne - porty lotnicze na catym swiecie przechodza przez proces trans-
formacji cyfrowej. Wykorzystanie Al, biometrii, automatyzacji i autonomizacji rewolucjonizu-
je ich dziatanie, w tym obstuge pasazerdéw oraz zarzadzanie ruchem lotniczym. Dzieki digitali-
zacji, podrozni beda mogli korzystac z cyfrowych tozsamosci, eliminujac tradycyjne paszporty.
Porty lotnicze musza zatem dostosowywac swoja infrastrukture do nowych technologii, umoz-
liwiajac pasazerom odbywanie podrézy ptynnych (seamless), a jednoczesnie bezpiecznych.

» intermodalnosé - porty lotnicze coraz czesciej petnia role hubdw transportowych, faczac rézne
srodki transportu, takich jak samochody indywidualne, transport publiczny, elektryczne i autono-
miczne pojazdy, kolej duzych predkosci, a w przysztosci takze systemy AAM. Rozwijac sie tez beda
systemytransportowe umozliwiajace poruszaniesie poterenachsamychairportcitiesiaerotropolis.

e zmiany w zakresie zasobéw ludzkich - w obliczu rozwoju nowych technologii
oraz trendow demograficznych i socjologicznych, rola pracownikéw lotniskowych be-
dzie ewoluowac. Konieczne bedzie rozwijanie specjalistycznych umiejetnosci, zwiaszcza
w zakresie obstugi klienta, inzynierii, IT i cyberbezpieczenstwa. Generacja Z, znana ze swo-
jej wielozadaniowosci, stanie sie kluczowa grupa pracownikdw, co juz teraz wymaga rewi-
zji dotychczasowych strategii HR w celu przyciggniecia nowych talentéw i utrzymania do-
tychczasowych pracownikdw. Szczegdlnego znaczenia nabiera tzw. reskilling i upskilling.

» rewolucja w Passenger Experience - przysztos¢ bedzie opierac sie na dostosowanych, bezdoty-
kowych i efektywnych podrézach. Dzieki transformacji cyfrowej pasazerowie beda moglizarzadzac
swoja podréza za pomoca aplikacji mobilnych, rezerwujac ustugi, takie jak odbidr bagazu, restaura-
cje czy zakupy wolnoctowe. Zmiany beda dotyczy¢ takze fizycznej przestrzeniw portach lotniczych,
gdzie powstang nowe strefy relaksu, takie jak kina, baseny czy wirtualne gry, a same porty lotnicze
iich otoczenie w jeszcze wiekszym stopniu stang sie miejscami rozryweki i dziatalnosci komercyjnej.

8  Za:The Evolution of Airports. A Flight Path to 2050, Oliver Wyman / ACI, 2023, s. 14-15.
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Tabela 2. Megatrendy w branzy lotniskowej w horyzoncie czasowym 2030, 2040 i 2050 r. wg
Oliver Wyman i ACI

2030

2040

2050

Neutralnos¢ weglowa

o komercjalizacja SAF;

o elektryfikacja GSE;

* zréwnowazone technologie
oswietlenia i chtodzenia;

e zmniejszenie liczby lotéw kra-
jowych na rzecz kolei;

¢ zZmniejszenie zanieczyszczenia
hatasem

o skalowanie produkcji SAF;

o wprowadzenie elektrycznych
samolotdw w lotach krétkodys-
tansowych;

* wprowadzenie technologii
wodorowych;

o zréwnowazone technologie
budowy i modernizacji infras-
truktury;

e implementacja systemu free-
route airspace (FRA);

o porty lotnicze hubamien-
ergetycznymi i producentami
energii elektrycznej;

» osiggniecie neutralnosci
weglowej

Innowacje technologiczne

e biometria i zarzadzanie cy-
frowa tozsamoscia;

e bezdotykowa kontrola
graniczna;

o technologie paperlessitag-
less-tracking;

o AliloT jako element operacji
lotniskowych;

e druk 3D w lotniskowych tan-
cuchach dostaw

e powszechne stosowanie
pojazddw autonomicznych i ro-
botéw wspierajgcych operacje
na lotniskach i poza nimi;

o bezdotykowa kontrola bez-
pieczenstwa;

e znaczne zredukowanie hatasu
emitowanego przez samoloty;
e loT i ML wykorzystywane do
przewidywania i optymalizowa-
nia efektywnosci operacji;

» technologia wychwytywania
i przechowywania CO2

e podréz w petni zau-
tomatyzowana, bezdotykowsa;
e uznawana miedzynarodowo
tozsamos¢ cyfrowa pasazerdw

o inwestycje lotniskowe pow-
igzane z szerszymi sieciami trans-

* integracja portéw lot-
niczych z mobilnoscia miejska

« zintegrowane systemy
zarzadzania przeptywem pas-

0
'8 | portowymi: i rozwigzaniami AAM (pionow- azerow w kazdym z rodzajow
% e integracja transportu pasazer- | zloty eVTOL); transportu;
© | skiego i towarowego; e rozwoj w petni zintegrow- * bezdotykowe, dedykowane
g e zachety do zmniejszania anych weztdw multimodalnych | trasy dla pasazerdw —z centrow
o | dojazddw do portéw lotniczych dla transportu pasazerskiego miast do bramek w termi-
‘= | indywidualnymi samochodami i towarowego; nalach
= « inwestycje w infrastrukture
dla pojazddw autonomicznych

o rekrutacja, upskilling i reskill- o szerokie wykorzystanie Al e ograniczenie interakcji pas-
0| ing pracownikow, i innych technologii do wspiera- | azera/klienta z ludzmi;
ﬁ e ograniczenia w liczbie pra- nia pracownikoéw; e petna automatyzacja wielu
'g cownikoéw i niedobodr pilotéw, e zmniejszenie liczby pracown- | proceséw i stanowisk
= wptywajace na mozliwosci linii ikdéw, skoncentrowanie ich akty-
.g lotniczych w zaspokajaniu popy- | wnosci na rolach zwigzanych
a tu; z obstuga klienta
N |« zmiany demograficzne, 4 pok-

olenia pracujace razem
9|+ zwiekszenie wagi przywiazy- |+ rozwdjaerotropolis; o terminale lotniskowe bez
5 wanej do PX-wygodne przestrze- | ¢ operacje zorientow- | kolejek, z indywidualnym kie-
‘E nie oczekiwania, darmowe Wi-Fi, | ane na obstuge klienta, | rowaniem pasazera;
Q.| roznorodne opcje jedzenia i picia; | z przyspieszonym parkowaniem, | ¢ spersonalizowana, inter-
&« wzrost liczby ustug dostoso- | zintegrowanym  planowaniem | aktywna, biezaca komunikacja
@ | wanych do potrzeb pasazera, ta- | podrozy i szybkimi procedurami | z pasazerem
g‘ kich jak wirtualne kolejkowanie | bezpieczenstwa
ﬁ czy tatwy dostep do e-commerce
a

Zrodto: The Evolution of Airports. A Flight Path to 2050, Oliver Wyman / ACI, 2023, s. 14-15.
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W zakresie uwarunkowan majacych znaczenie przede wszystkim dla lotniczego cargo, IATA wy-
mienia natomiast®:

e zréznicowane uwarunkowania regionalne maja istotny wptyw na ksztattowanie strate-

o
i dziatania na rzecz zrébwnowazonego rozwoju. W Afryce i Ameryce tacinskiej rosngce inwesty- L J ® J s e
cje w infrastrukture cargo maja na celu wsparcie eksportu rolnego i rozwdj sieci handlowych. I p I I Otazow

o postep technologiczny - wdrazanie cyfrowych rozwiazan, takich jak systemy wymiany da-

gii rozwoju. W regionie Azji i Pacyfiku silny popyt na transport lotniczy napedzany jest przez
wielkoskalowa produkcje i szybki rozwodj e-commerce. W Ameryce Pdétnocnej nacisk kitadzie
sie na modernizacje infrastruktury, z mysla o obstudze frachtu ekspresowego oraz integra-
cji transportu multimodalnego. W Europie z kolei priorytetem sg automatyzacja, cyfryzacja

nych, sztuczna inteligencja czy zautomatyzowane systemy obstugi tadunkoéw, zwieksza efek-
tywnos¢ operacyjna i przejrzystos¢ procesow logistycznych. Coraz powszechniejsze stajag sie
takze robotyka i autonomizacja, ktére ograniczajg czas obstugi i zmniejszajg uzaleznienie
od pracy fizycznej, wspierajac jednoczesnie standaryzacje dziatan w skali miedzynarodowe;.

o zréwnowazony rozwodj staje sie fundamentem transformacji infrastruktury cargo. Porty lot-
nicze i operatorzy inwestuja w zielone technologie, takie jak magazyny zasilane energia sto-
neczna, elektryczny sprzet naziemny czy energooszczedne projekty budowlane. Coraz cze-

rAE

Sciej wykorzystywane sa rowniez materiaty o niskim sladzie weglowym, m.in. stal z recyklingu,

T EEE
LI [17]

czy beton niskoemisyjny. Réwnoczesnie uwzgledniane jest planowanie konca cyklu zycia in-
frastruktury, z naciskiem na minimalizacje odpaddw i ponowne wykorzystanie komponentow.

» finansowanie i inwestycje - transformacja infrastruktury przyciaga kapitat prywatny — od
funduszy inwestycyjnych po partnerstwa publiczno-prywatne. Rosngce zapotrzebowanie na wy-
specjalizowane obiekty, takie jak magazyny kontrolujace temperature dla farmaceutykow czy
zautomatyzowane centra sortowania dla e-commerce, stwarza nowe mozliwosci inwestycyjne
i zwieksza dynamike rynku.

« wyzwania rynkowe i makroekonomiczne, takie jak wahania cen paliw, zmieniajaca sie polity-
ka handlowa czy braki kadrowe, stanowig istotne czynniki ryzyka, ktdre moga spowalnia¢ tempo
transformacji i wymagaja elastycznego podejscia ze strony branzy.

Przysztos¢ portéw lotniczych bedzie zatem silnie zwigzana z ekologiczng odpowiedzialnoscia,
technologiczng innowacyjnoscia, nowymi modelami pracy oraz transformacjg w zakresie Passen-
ger Experience, co sprawi, ze najnowoczesniejsze porty lotnicze stang sie bardziej zréwnowazo-
nymi, zintegrowanymi i spersonalizowanymi przestrzeniami®. Na kolejnych stronach niniejsze-
go opracowania szczegotowo przedstawiono poszczegdlne zakresy prognozowanych trendow

zmian.

9 2025 Vision for the Future of Air Cargo Facilities, IATA, 2025, s. 6. . : 5 b 5 - ! = | i 3] Iu g
- 4 v . ] |
1 ili

10 R.Nawas, Discover the 5 trends shaping the next generation of airports, weforum.org, 26 lipca 2023 r. : - 2 —— o e = > “ " 1“ T — s
. ] I“ i 1 ,, e
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4. Programy rozwojowe i pilotazowe

Rozdziat koncentruje sie na wybranych mechanizmach wspierajacych rozwoj sektora lotnicze-
go w perspektywie transformacji technologicznej, sSrodowiskowej i infrastrukturalnej. Zebrane tu
przyktady pokazuja, w jaki sposob instytucje publiczne, partnerstwa branzowe i srodowiska ba-
dawcze wspdlnie wyznaczaja kierunki innowacji w lotnictwie —zaréwno na poziomie europejskim,
jak i globalnym. W pierwszej czesci rozdziatu omowiono kluczowe partnerstwa i porozumienia
miedzynarodowe, ktore tgcza podmioty publiczne i prywatne w celu wspdlnego rozwijania tech-
nologii przysztosci, takich jak, m.in. zrbwnowazone paliwa lotnicze, systemy zarzadzania ruchem
czy cyfryzacja ustug lotniskowych. Kolejna czes¢ dotyczy dostepnych zrédet finansowania — od
instrumentow finansowych Unii Europejskiej, przez granty typowo rzagdowe az po dotacje przy-
znawane w ramach wspdtpracy sektora prywatnego i publicznego — ktére umozliwiaja wdrazanie
innowacyjnych rozwigzan, modernizacje infrastruktury oraz poprawe konkurencyjnosci portéow
lotniczych. Podkreslono tu znaczenie projektow, ktore odpowiadaja nie tylko na rosnace potrzeby
pasazerow, ale tez na wymogi srodowiskowe i cele polityki klimatycznej, jak rowniez koniecznos¢
optymalizacji pracy i zwiekszanie przepustowosci infrastruktury lotniskowej ze wzgledu na ro-
snacy ruch lotniczy. Rozdziat zamyka zestawienie wybranych projektow realizowanych w ramach
wspomnianych instrumentéw wsparcia — od modernizacji i rozbudowy terminali i wdrozen cyfro-
wych systemow operacyjnych, po inicjatywy z zakresu poprawy poziomu bezpieczenstwa, mobil-
nosci niskoemisyjnej czy Passenger Experience.

4.1 Partnerstwa na rzecz nowych
technologii i rozwoju branzy lotniczej

Partnerstwa europejskie sg jednym z kluczowych instrumentow realizacji celdw polityki badaw-
czej i innowacyjnej Unii Europejskiej. taczac Komisje Europejska z przedstawicielami sektora pu-
blicznego i prywatnego, umozliwiajg wspdlne dziatanie na rzecz rozwigzywania najwazniejszych
wyzwan cywilizacyjnych — od klimatu i zdrowia po cyfryzacje i mobilnos¢. Funkcjonuja w ramach
programu Horyzont Europa, a ich zadaniem jest m.in. konsolidacja wysitkdbw badawczych, unik-
niecie duplikacji dziatan oraz zwiekszenie efektywnosci inwestycji w badania i rozwdj technolo-
giczny. Jedng z form partnerstw sa partnerstwa instytucjonalne, tworzone na podstawie decyzji
Parlamentu Europejskiego i Rady UE. Charakteryzuja sie one wysokim stopniem integracji z eu-
ropejskim ekosystemem innowacji oraz dtugoterminowa perspektywa dziatania.

Jednym z przykfaddw tego typu inicjatyw jest SESAR 3 Joint Undertaking (SESAR 3 JU) — Partner-
stwo na rzecz cyfrowej europejskiej przestrzeni powietrznej". To zinstytucjonalizowane europej-
skie partnerstwo publiczno-prywatne powotane w 2021 r. w ramach programu ,Horyzont Euro-
pa”. Jego celem jest przyspieszenie cyfrowej transformacji europejskiej przestrzeni powietrznej
i wdrozenie tzw. cyfrowego nieba (Digital European Sky) poprzez badania naukowe i innowacje
technologiczne. Partnerstwo stanowi technologiczny filar unijnej polityki Jednolitej Europejskiej
Przestrzeni Powietrznej (Single European Sky) i kluczowy element realizacji unijnej Strategii na
rzecz Zrdbwnowazonej i Inteligentnej Mobilnosci.

T SESAR 3 Joint Undertaking (SESAR 3 JU), sesarju.eu.
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W sktad SESAR 3 JU wchodzi ponad 50 podmiotdw reprezentujacych zarowno sektor publiczny
(w tym Komisje Europejska i EUROCONTROL), jak i prywatny — operatorow lotniczych, producen-
tow samolotow, dostawcow technologii, porty lotnicze oraz instytucje zarzadzajace ruchem lotni-
czym. Wspdlnie podejmuja dziatania na rzecz modernizacji zarzadzania ruchem lotniczym (ATM),
zwiekszenia przepustowosci przestrzeni powietrznej oraz redukcji sladu weglowego europejskie-
go lotnictwa.

Do 2030 r. partnerstwo planuje zainwestowac ponad 1,6 mld euro w realizacje 9 zintegrowanych
obszaréw badawczo-rozwojowych, takich jak:

e integracja drondw i systemow U-SPACE;

e miejska mobilnos¢ powietrzna (Urban Air Mobility);

» wdrazanie automatyzacji i sztucznej inteligencji w zarzadzaniu ruchem;

o cyfrowa koordynacja lotéw w czasie rzeczywistym;

» wykorzystanie danych i narzedzi do optymalizacji operacji lotniczych;

» zwiekszenie odpornosci systemow ATM na zakitdcenia i sytuacje kryzysowe;

» redukcja emisji CO, i hatasu;

o elastyczne zarzadzanie przestrzenia powietrzna dla réznych uzytkownikow;

e integracja nowych rodzajow statkdw powietrznych, takich jak drony, takséwki powietrzne czy
pojazdy suborbitalne.

SESAR 3 JU rozwija technologie zaréwno dla konwencjonalnych statkdéw powietrznych, jak i dla
nowatorskich form transportu lotniczego, ktdre zyskuja na znaczeniu w ramach transformacji sys-
temu transportowego w kierunku multimodalnosci i zeroemisyjnosci. Rozwigzania opracowane
w ramach partnerstwa znajdujg zastosowanie nie tylko w Europie — wiele z nich jest wdrazanych
globalnie i uwzglednianych w miedzynarodowych standardach opracowywanych przez Organi-
zacje Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego.

Program SESAR 3 JU kontynuuje dorobek wczesniejszych edycji programu SESAR (Single Eu-
ropean Sky ATM Research), jednak nowy etap kftadzie jeszcze wiekszy nacisk na wdrazanie wyni-
koéw badan w praktyce — zardbwno w postaci pilotazowych wdrozen w portach lotniczych, jak i na-
rzedzi cyfrowych wspierajacych decyzje operacyjne. Program wyrdznia sie rowniez podejsciem
systemowym, uwzgledniajacym potrzeby réznych uzytkownikdw przestrzeni powietrznej oraz
priorytety klimatyczne UE.

Polska uczestniczy w programie m.in. za posrednictwem Polskiej Agencji Zeglugi Powietrznej
(PAZP), ktéra bierze udziat w projektach badawczych dotyczacych innowacyjnych systemow za-
rzadzania ruchem lotniczym oraz w dziataniach na rzecz rozwoju zautomatyzowanego, przewidy-
walnego i bezpiecznego srodowiska operacyjnego.

Drugim partnerstwem w ramach programu ,Horyzont Europa” z zakresu branzy lotniczej jest —
Partnerstwo na rzecz czystego lotnictwa (Clean Aviation®™). To wprawdzie kluczowy filar europej-
skiej strategii dekarbonizacji transportu lotniczego, ale jego dziatalnos¢ moze mocno wptynac
na funkcjonowanie réwniez portdw lotniczych jak i postawi¢ je przed wyzwaniami zwigzanymi
Z rozwojem owego transportu. Celem partnerstwa jest ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych
w lotnictwie o co najmniej 30% do 2035 r. — w porownaniu do poziomu z 2020 r. — i przygotowanie

12 Partnerstwo na rzecz czystego lotnictwa — Clean Aviation, clean-aviation.eu.
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gruntu pod osiggniecie neutralnosci klimatycznej do 2050 r., zgodnie z zatozeniami Europejskie-
go Zielonego tadu. Ponadto, partnerstwo bardzo mocno dostrzega problem hatasu generowane-
go przez samoloty i rdwniez na tym polu prowadzi dziatania.

Clean Aviation zaktada przede wszystkim rozwoj przetomowych technologii nisko- i zeroemisyj-
nych, ktére beda fundamentem transformacji lotnictwa. Obejmujg one m.in. rozwigzania hy-
brydowo-elektryczne dla lotow krotkiego i regionalnego zasiegu oraz projekty ultrawydajnych
samolotéw napedzanych silnikami termicznymi przystosowanymi do zrownowazonych paliw lot-
niczych (SAF). Rownolegle rozwijane sg technologie wodorowe, ktére w przysztosci moga catko-
wicie wyeliminowac emisje CO, w trakcie lotu.

Zgodnie z misja Clean Aviation, do 2035 r. maja by¢ gotowe technologie umozliwiajace wprowa-
dzenie na rynek nowych typdw statkéw powietrznych. Ich wykorzystanie pozwoli na wymiane
az 75% swiatowej floty samolotow cywilnych do 2050 r., zapewniajac jednoczesnie redukcje emi-
sji nawet o 90% dzieki zastosowaniu paliw alternatywnych lub catkowicie zeroemisyjnych zrodet
energii, takich jak wodor®. Wymienione dziatania zdecydowanie wptyna na koniecznos¢ wprowa-
dzenia nowej infrastruktury zwigzanej ze wzrostem wykorzystania SAF.

Wizja partnerstwa jest utrzymanie konkurencyjnosci europejskiego sektora lotniczego na rynku
globalnym poprzez intensywne inwestycje w badania i innowacje, ktére jednoczesnie zapewnia
bezpieczenstwo, niezawodnosc¢ oraz efektywnosc transportu pasazerskiego i towarowego. Part-
nerstwo integruje dziatania przemystu, Swiata nauki oraz instytucji publicznych, wspdlnie pracu-
jac na rzecz opracowania i wdrozenia nowych standardéw technologicznych dla zrébwnowazone-
go lotnictwa.

Wskazane w tabeli (Tabela 1) przyktady aktualnych naboréw — call for proposals — w ramach pro-
gramu Horyzont Europa — wybrane nabory to wiasnie tylko niektdre z dziatan partnerstwa w za-
kresie B+R do 2030 r. Co wiecej — co zaznaczono w tabeli — Komisja Europejska, chcac uniknac
dublowania prac badawczych w ramach realizowanych projektéw, wymaga by te projekty ko-
rzystaty z dorobku innych, zakonczonych lub nadal trwajacych projektdow, jak rowniez wnioskow
wypracowanych w ramach powyzszym partnerstw.

Poza partnerstwami na poziomie europejskim funkcjonuja rowniez partnerstwa na poziomie kra-
jowym, poza Unia Europejska. Jednym z przyktadow jest Connected Airport Living Lab, powotane
w lutym 2023 r. przez brytyjska spotke Connected Places Catapult i port lotniczy w Glasgow'.
Celem tej inicjatywy jest przeksztatcenie wspomnianego portu lotniczego w pierwsze w Wielkiej
Brytanii zywe laboratorium innowacji — przestrzen testowa dla nowoczesnych technologii, ktore
odpowiadaja na kluczowe wyzwania stojgce przed lotnictwem cywilnym. Wspodtpraca skoncen-
trowana jest wokot poprawy Passenger Experience, optymalizacji operacji cargo, a przede wszyst-
kim —wspierania dtugoterminowych celéw zrownowazonego rozwoju. Innowacje testowane w ra-
mach projektu obejmuja m.in. technologie wspierajgace automatyzacje procesow lotniskowych,
analityke danych, rozwoj zeroemisyjnych napedow (elektrycznych i wodorowych), a takze wdraza-
nie zintegrowanego, multimodalnego dostepu do portu lotniczego na poziomie naziemnym. Pla-

13 Strategic Research and Innovation Agenda, clean-aviation.eu, grudzien 2021 r.

14  Glasgow Airport to become UK'’s first Connected Airport Living Lab, cp.catapult.org.uk, 7 lutego 2023 r.
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nowane sa réwniez wdrozenia rozwigzan z zakresu transportu dronowego w logistyce medycznej,
we wspodtpracy z NHS Scotland.

Partnerstwo wyrdznia sie takze zintegrowanym podejsciem do roli portu lotniczego jako ,miejsca”
— nie tylko infrastruktury transportowej, lecz takze osrodka rozwoju gospodarczego, innowacji,
edukacji i nowych ustug miejskich. Connected Places Catapult promuje wizje portdw lotniczych
jako dynamicznych weztéw rozwoju miejskiego, ktdre w przysztosci moga petni¢ funkcje nie tylko
transportowe, ale réwniez edukacyjne i spoteczno-ustugowe, integrujac np. kampusy uniwersy-
teckie, centra badawcze, przestrzenie coworkingowe czy obiekty kulturalne.

Istotnym aspektem partnerstwa jest réwniez jego zakorzenienie w strategiach rozwoju regio-
nalnego. Wpisuje sie ono w trzy filary strategii gospodarczej Glasgow City Region, zaktadajacej
rozwdj najbardziej inkluzywnej, produktywnej i zielonej gospodarki w Wielkiej Brytanii do 2030
r. Projekt ma wspiera¢ budowanie kompetencji przysztosci w regionie, tworzy¢ nowe miejsca pra-
cy w sektorze innowacji oraz przyciggac inwestycje w zielone technologie lotnicze. Connected
Airport Living Lab stanowi tym samym przyktad nowego modelu portu lotniczego przysztosci —
otwartego, zintegrowanego z otoczeniem, technologicznie zaawansowanego i odporniejszego na
kryzysy, ktory moze by¢ wdrazany takze w innych portach lotniczych w Europie.

W Wielkiej Brytanii w marcu 2024 r. powotano réwniez konsorcjum HyFIVE, skupiajgce liderow
przemystu lotniczego i osrodkéw naukowych, ktérego celem jest opracowanie skalowalnego,
kriogenicznego systemu paliwowego do zasilania przysztych samolotéw wodorowych. W projekt
zaangazowane sa: firma inzynieryjna Marshall, GKN Aerospace — miedzynarodowy producent
komponentdw strukturalnych i systemow lotniczych, oraz Parker Meggitt — globalny dostawca
technologii dla uktadéw paliwowych i cieplnych w lotnictwie. Partnerami badawczymi zostaty
Uniwersytet Manchesterski, Uniwersytet w Bath oraz Uniwersytet w Cardiff — uczelnie dysponu-
jace zapleczem eksperckim w zakresie napeddw wodorowych, kriogeniki i zaawansowanych ma-
teriatow.

Program o wartosci blisko 40 min funtow, wspdtfinansowany przez rzad Wielkiej Brytanii, ma na
celu rozwdj petnego systemu ciektego wodoru wraz z jego demonstracja na poziomie TRL6 do
2027 r. HyYFIVE zaktada réwniez budowe tancucha dostaw i zaplecza przemystowego, ktére umoz-
liwia wprowadzenie na rynek nowej generacji samolotow napedzanych wodorem w nadchodza-
cej dekadzie.

Projekt stanowi istotne uzupetnienie dla innych brytyjskich inicjatyw wodorowych, takich jak
H2GEAR, i wpisuje sie w narodowa strategie Jet Zero. W szerszym kontekscie HyFIVE wspiera
transformacje infrastruktury lotniskowej, ktéra musi by¢ przygotowana na obstuge samolotow
zasilanych cieklym wodorem, przy uwzglednieniu nowych wymagan w zakresie bezpieczenstwa,
chtodzenia, tankowania i certyfikacji. Tym samym konsorcjum wyznacza kierunek dla portow lot-
niczych przysztosci, gotowych na przetom w dekarbonizacji lotnictwa®.

Innym przyktadem partnerstwa krajowego, tym razem z obszaru Unii Europejskiej, jest trojstron-
na wspotpraca na rzecz rozwoju paliw syntetycznych, zainicjowana przez Orlen S.A., Politechnike
Warszawska Filie w Ptocku oraz Akademie Gorniczo-Hutnicza w Krakowie. Porozumienie podpi-

15  Announcing HyFIVE: the UK consortium spearheading hydrogen fuel system development, marshallgroup.com, 5 marca 2024 r.
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sane w styczniu 2025 r. zaktada wspdlne dziatania badawczo-rozwojowe w zakresie wytwarzania
paliw odnawialnych pochodzenia niebiologicznego (RFNBO), w tym niskoemisyjnego paliwa lot-
niczego e-SAF, ktére ma odegrac kluczowa role w dekarbonizacji sektora lotniczego.

W ramach wspodtpracy powstanie m.in. Pracownia Paliw Syntetycznych, w ktérej prowadzone
beda testy oraz optymalizacja procesow produkcji e-paliw. Partnerstwo obejmuje rowniez podno-
szenie kwalifikacji zawodowych pracownikéw Orlen, jak i ksztatcenie przysztych kadr oraz wspdl-
ne ubieganie sie o finansowanie dziatalnosci ze srodkdéw zewnetrznych.

Inicjatywa ta jest odpowiedzia na rosngce wymagania unijnych regulacji, takich jak ReFuelEU
Aviation czy RED llI, ktére zobowiazuja panstwa cztonkowskie do stopniowego zwiekszania udzia-
tu zrownowazonych paliw w lotnictwie. Projekt wpisuje sie takze w dtugofalowe strategie klima-
tyczne Polski i Europy, stanowiac przyktad synergii miedzy przemystem, nauka i polityka publicz-
N3 na rzecz budowy innowacyjnego, niskoemisyjnego lotnictwa'.

Inna grupa partnerstw s3g inicjatywy miedzynarodowe. Przyktadem jest Airports Al Alliance — po-
rozumienie powstate w 2023 r., majace na celu wspieranie odpowiedzialnego i skutecznego wdra-
zania Al w sektorze lotniczym. Sojusz skupia gtdwnie porty lotnicze oraz firmy technologiczne,
ktore wspdlnie opracowuja strategie integracji Al w operacjach lotniskowych. Wéréod cztonkow
znajduja sie m.in. porty lotnicze: Dallas Fort Worth, Atlanta-Hartsfield-Jackson, Denver, Seul-In-
czon, a takze Greater Toronto Airports Authority".

Struktura organizacyjna Airports Al Alliance obejmuje Komitet Wykonawczy, odpowiedzialny za
wyznaczanie celdw strategicznych, oraz Grupy Robocze skoncentrowane na obszarach takich
Jjak ,biznes i operacje” oraz ,technologia i dane”. Grupy te stuza jako platformy wymiany wiedzy,
umozliwiajac cztonkom dzielenie sie najlepszymi praktykami i doswiadczeniami w zakresie zasto-
sowania Al w réznych funkcjach lotniskowych.

Airports Al Alliance organizuje coroczne szczyty, takie jak Airport Al Aliance Summit w Waszyng-
tonie, ktory odbyt sie w marcu 2025 r., stanowigce forum dyskusji na temat wyzwan i mozliwosci
zwigzanych z implementacja Al w lotnictwie®.

4.2 Dofinansowania i dotacje na rzecz
wdrozen nowoczesnych technologii
i projektow rozwojowych

Wdrazanie innowacyjnych technologii w portach lotniczych wigze sie z wysokimi kosztami. Dlate-
go operatorzy portow lotniczych czesto korzystaja z roznorodnych zrédet finansowania zewnetrz-
nego, takich jak fundusze europejskie, krajowe programy wsparcia czy inicjatywy miedzynarodo-
we.

16 Sojusz biznesu z nauka — innowacyjne e-paliwa, energetyka24.com, 30 stycznia 2025 r.
17  Greater Toronto Airports Autority to kanadyjska organizacja non-profit, ktéra obstuguje port lotniczy Toronto-Lester.

18 Airport Al Alliance, airportaalliance.ai.
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Jednym z najwiekszych programow na rzecz badan naukowych i innowacji w Unii Europejskiej-
jest program Horyzont Europa zarzadzany przez Komisje Europejska. To juz 9. program ramowy
w tym zakresie, przewidziany na lata 2021-2027. Budzet programu to az ok. 95,5 mld euro. Ho-
ryzont Europa stanowi kontynuacje poprzednich, ale rowniez zostat zaktualizowany ze wzgledu
na zmieniajace sie uwarunkowania spoteczne, gospodarcze, jak rowniez ekologiczne. W zwigzku
Z tym program ktadzie duzy nacisk m.in. na kwestie przeciwdziatania zmianom klimatu jak row-
niez na wyrownywanie szans pomiedzy krajami cztonkowskimi. Zgodnie z zasadami programu
wiekszosc projektow jest realizowana w konsorcjach miedzynarodowych. Ma to na celu przygo-
towanie kompleksowych projektow, uwzgledniajacych wiedze, doswiadczenie i punkty widzenia
réoznych partnerdéw, dzieki czemu projekt moze w optymalny sposdb udoskonali¢ produkt czy
ustuge lub tez stworzy¢ zupetnie nowa technologie. Charakterystyczne sg konsorcja sktadajace
sie z od kilku do kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu konsorcjantoéw. Dotacje na projekty realizowa-
ne w ramach wspdtpracy w 2023 r. obejmowaty srednio 11 uczestnikow'™. Pod katem podmiotow,
ktére moga uczestniczyc, program jest bardzo otwarty. Moga w nim bra¢ udziat réznorodne pod-
mioty prawne, ktore zostaty powotane na mocy prawa krajowego, wspolnotowego czy miedzyna-
rodowego, takie jak: mate i Srednie przedsiebiorstwa, duze przedsiebiorstwa, uczelnie, instytuty
badawcze, instytucje publiczne, organizacje pozarzagdowe, organizacje miedzynarodowe itp. Co
do zasady, program Horyzont Europa jest dostepny dla podmiotdw z catego Swiata, a szczego-
towe wymogi odnosnie finansowania uczestnikéw sposréd krajow UE, krajow stowarzyszonych
Z programem czy tez krajéw trzecich opisane sg szczegétowo kazdorazowo w dokumentach kaz-
dego z konkursow.

Program skfada sie z trzech filaréw:

« | filar: Doskonata baza naukowa —wspiera projekty interdyscyplinarne, o wysokim stopniu ryzy-
ka naukowego, prowadzace do waznych odkry¢ i przetomowych wynikdw; badania musza miec
charakter poznawczy, pionierski, przekracza¢ obecne granice wiedzy;

« |l filar: Globalne wyzwania i europejska konkurencyjnos¢ przemystowa — polega na badaniach
opartych na wspodtpracy w zakresie europejskich wyzwan spotecznych, a takze koncentruje sie na
wzmacnianiu potencjatu technologicznego i przemystowego poprzez obszary tematyczne, tzw.
klastry, takie jak: (1) zdrowie; (2) kultura, kreatywnos¢ i spoteczenstwo integracyjne; (3) bezpieczen-
stwo cywilne na rzecz spoteczenstwa; (4) technologie cyfrowe, przemyst, przestrzen kosmiczna; (5)
klimat, energia, mobilnos¢; (6) zywnosé, biogospodarka, zasoby naturalne, rolnictwo i sSrodowisko;
« llI filar: Innowacyjna Europa — wspiera rozwoj przetomowych i tworzacych rynek innowacji pro-
jektoéw, a takze rewolucyjnych rozwigzan, ktére przyczyniaja sie do realizacji celow Europejskiego
Zielonego tadu i planu odbudowy dla Europy oraz dazy do wzmacniania europejskich ekosyste-
mMow innowacji ze szczegdlnym uwzglednieniem przedsiebiorstw takich jak: MSP oraz start-upow.

Baza do poszukiwania informacji o aktualnych naborach, dokumentacji konkursowej, potencjal-
nych konsorcjantach czy tez dofinansowanych projektach jest portal Funding & tender opportu-
nities?. Jest to rowniez miejsce, gdzie przebiega caty proces zwigzany z projektem — od rejestracji
podmiotu poprzez ztozenie wniosku az po etap sktadania raportéw z realizacji projektu.

Niektore z naboréw s3 ogtaszane przez wspomniane partnerstwa Komisji Europejskiej, jak SESAR
czy Clean Aviation.

19 Sprawozdanie roczne z dziatalnosci Unii Europejskiej w zakresie badarh naukowych i rozwoju technologicznego oraz monitorowania
programu ,Horyzont 2020" w 2023 r., Komisja Europejska, 5 czerwca 2024 r.

20 EU Funding & Tenders Portal, ec.europa.eu.
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Tabela 3. Przyktady aktualnych naboréw w ramach programu Horyzont Europa ogtoszonych

przez partnerstwo SESAR oraz Clean Aviation

Nazwa naboru (topic)

Ogolny zakres tematyczny

Integration of the next
generation aircraft
for zero/low emission
aviation?

Program badawczy koncentruje sie na integracji nowej generacji samolotéw
nisko- i zeroemisyjnych — napedzanych wodorem (spalanie lub ogniwa pali-
wowe), hybrydowo badz elektrycznie — z europejskim systemem zarzadzania
ruchem lotniczym oraz infrastruktura lotniskowa. Maszyny te, o odmiennych
parametrach operacyjnych (m.in. zasieg, predkosc, liczba pasazerdw, czasy
obstugi), maja wejs¢ do eksploatacji po 2030 r. Badania obejmujg m.in. wplyw
tych réznic na projektowanie tras dolotowych i odlotowych, planowanie prze-
pustowosci portéw lotniczych i sieci, a takze konieczne zmiany w regulac-
jach i systemach ATM. Analizowane beda rézne scenariusze rozwoju floty do
2035 r., a takze dtugoterminowe wizje (2040+), z uwzglednieniem wptywu na
Srodowisko (emisje CO,, slady kondensacyjne) i zdolnos¢ systemu do efekty-
wnego zarzadzania ruchem przy wiekszym zréznicowaniu technologicznym
samolotow.

Nabodr: 1.04.2025 - 16.09.2025

Partnerstwo: SESAR

ATM impact on climate
change??

Celem badan jest pogtebienie wiedzy o wptywie zarzadzania ruchem lotnic-
zym (ATM) na zmiany klimatu i Srodowisko, uwzgledniajac emisje CO> i nie-
CO,. Wymagana jest wspotpraca z siecig ANCEN?. Zakres tematyczny obe-
jmuje: 1) hatas i jakos¢ powietrza (emisje NOx, PM, LZO itp., takze dla nowych
typow napeddw i statkdw powietrznych); 2) ekstremalne zjawiska pogodowe
i ich wptyw na odpornosc systemu ATM; 3) systemy oceny emisji w réznych
skalach; 4) narzedzia monitoringu srodowiskowego, takze dla nowych ucze-
stnikéw ruchu (np. drony, operacje suborbitalne); 5) nowe metryki srodowis-
kowe i ich walidacja; 6) platformy do prognozowania zagrozen atmosferyc-
znych; 7) smugi kondensacyjne — ich rozpoznawanie, modelowanie i wptyw
na klimat. Badania powinny integrowac¢ Al i dane obserwacyjne, wspierac
podejmowanie decyzji w ATM/U-SPACE. Projekty powinny nawigzywaé do
prac m.in. Clean Aviation, SESAR, EASA?* i ICAO CAEP?® oraz uzupetniac¢ aktu-
alnie prowadzone badania w ramach projektéw takich jak ALARM?® czy KAI-
ROS?.

Nabor: 1.04.2025 - 16.09.2025

Partnerstwo: SESAR

21 Integration of the next generation aircraft for zero/low emission aviation, ec.europa.eu, 10 kwietnia 2025 r.

22 ATM impact on climate change, ec.europa.eu, 10 kwietnia 2025 r.

23 Aviation Non-CO2 Experts Network, easa.europa.eu.

24 Agencja Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego, easa.europa.eu

25 Committee on Aviation Environmental Protection, icao.int

26 multi-hAzard monitoring and earLy wARNiIng systeM, ec.europa.eu, 7 stycznia 2025 r.

27 unlocKing the potential of Al-based weatheR forecasts for Operational benefitS, ec.europa.eu, 13 maj 2025 r.
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Smart airports, airports
as multimodal nodes and
passenger experience®

Celem badan jest rozwdj inteligentnych, odpornych na cyberzagrozenia
portéw lotniczych, zintegrowanych z siecia transportu oraz ATM. Zakres obe-
jmuje: 1) stworzenie uproszczonych centrow operacyjnych (Centralised Lite
APOC) dla regionalnych portow lotniczych, wspierajacych wspdtdziatanie in-
teresariuszy i poprawe przewidywalnosci operacji lotniskowych; 2) wspdlny
plan operacyjny dla grupy mniejszych portéw lotniczych; 3) integracje portéw
lotniczych z procesem priorytetyzacji uzytkownikéw UDPP dla skutecznie-
jszego zarzadzania zaktéceniami; 4) monitorowanie wptywu srodowiskow-
ego z uzyciem dashboarddéw; 5) rozwdj smart airports — integracja danych
z systemami ladowymi, pasazerskimi i kolejowymi, Al i cyberbezpieczenst-
wa; 6) bezpieczna integracja bezzatogowcdw w przestrzeni lotnisk i strefie
kontrolowanej lotniska, z uwzglednieniem automatyzacji, komunikacji ATC-
RPAS i zarzadzania awariami. Badania uwzgledniaja projekty PEACOCK,
HARMONIC?, Travel-Wise i INVIRCAT=C.

Nabor: 1.04.2025 - 16.09.2025

Partnerstwo: SESAR

Next generation ATS
platform for airport
operations®

Celem badan jest opracowanie nowej generacji platform lotniskowych
zgodnych z poziomem automatyzacji 4 wedtug Master Planu ATM. Nowe sys-
temy maja wspierac loty zatogowe i bezzatogowe, optymalizowac trajekto-
rie lotow pod katem efektywnosci srodowiskowej, zwieksza¢ przepustowosc
portéw lotniczych i umozliwia¢ dynamiczne zarzadzanie przeptywem ruchu
lotniczego. Rozwigzania obejmuja m.in. inteligentne systemy zarzadzania
ruchem naziemnym, cyberbezpieczerstwo (w tym kryptografie postkwan-
towa), komunikacje M2M zamiast gtosowej oraz integracje danych w czasie
rzeczywistym. Konsorcja musza uwzglednia¢ min. trzy porty lotnicze i produ-
centa systemdow ATS lub dowdd kompetencji technicznych. Projekt przewidu-
je rozwaj takich funkcji jak: zarzadzanie ruchem kotowania z wylaczonymi
silnikami, precyzyjne planowanie startéw i ladowan, zautomatyzowane sepa-
racje czasowe oraz koordynacja miedzy wieza a kontrolg obszaru.

Nabodr: 1.04.2025 - 16.09.2025

Partnerstwo: SESAR

Increased automation
assistance for the pilot
for ATM tasks3?

Zakres naboru obejmuje dziatania badawczo-innowacyjne wspierajace
rozwoj operacji z jednym pilotem na poktadzie (Single Pilot Operations, SPO),
przy zachowaniu wymaganego poziomu bezpieczenstwa i efektywnosci we
wszystkich fazach lotu. Projekty moga obejmowac m.in. analize procedur lot-
niczych i naziemnych w sytuacjach normalnych, nietypowych i awaryjnych,
rozwoj awioniki wspierajacej zadania ATM oraz automatyzacje wspomaga-
Jjaca pilota w zarzadzaniu nawigacja. Przedmiotem badan moze by¢ rowniez
wykorzystanie narzedzi opartych na Al — zaréwno w zakresie odciazania pilo-
ta z rutynowych zadan, jak i wspierania procesu decyzyjnego w warunkach
wysokiego obcigzenia praca. Wnioskodawcy moga réwniez zaproponowad
rozwigzania wspierajgce komunikacje miedzy kontrolerem a pilotem za po-
moca tgcza danych (Controller Pilot Data Link Communications, CPDLC)
na powierzchni lotniska, rozwdj cyfrowych asystentéw kokpitu oraz au-
tomatyzacje transmisji danych. Propozycje powinny by¢ zgodne z prioryteta-
mi Europejskiego Planu Master ATM.

Nabor: 1.04.2025 - 16.09.2025

Partnerstwo: SESAR

28 Smart airports, airports as multimodal nodes and passenger experience, ec.europa.eu, 10 kwietnia 2025 .

29 HARMONIsed network through smart technology and Collaboration, cordis.europa.eu, 25 lipca 2023 r.

30 IFR RPAS Control in Airports and TMA, cordis.europa.eu, 20 grudnia 2023 r.

31 Next generation ATS platform for airport operations, ec.europa.eu, 10 kwietnia 2025 r.

32 Increased automation assistance for the pilot for ATM tasks, ec.europa.eu, 10 kwietnia 2025 r.
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Aircraft concept and key | Celem naboru jest opracowanie przetomowych koncepcji samolotéw z co
technologies integration | najmniej 30% redukcja emisji CO, oraz gotowoscia certyfikacyjna (CRL6) do
and impact assessment® 2030 r. Projekty maja dostarczyc¢: szczegdtowa architekture statku powietrz-
nego, ocene integracji kluczowych technologii (takze spoza Clean Aviation),
iteracje projektowe oraz analize i selekcje najbardziej obiecujacych koncep-
cji. Wymagane jest coroczne monitorowanie osiggdéw i emisji (CO2, NOx, PM,
hatas), zgodnie z regulacjami ICAQO, przy uzyciu zweryfikowanych narzedzi
przemystowych. Koordynator petni role integratora, zapewniajac spojnosc
danych, wymagan i planéw rozwoju technologii. Projekt musi wykaza¢ syn-
ergie z innymi inicjatywami na poziomie krajowym i europejskim. Rezultaty
maja wspiera¢ wejscie nowych konstrukcji na rynek do 2035 r.

W zwigzku z tym réwniez porty lotnicze beda musiaty dostosowac sie do
wymogow operacyjnych nowej generacji samolotow — zaréwno w zakresie
infrastruktury technicznej, np. systemoéw zasilania i obstugi naziemnej, jak
i procedur bezpieczenstwa czy logistyki. Projekty te, cho¢ koncentruja sie na
samych statkach powietrznych, maja bezposredni wptyw na ksztatt i funkc-
jonowanie przysztych portéw lotniczych.

Nabor: 27.03.2025 - 15.05.2025

Partnerstwo: Clean Aviation

Flight Test Celem naboru jest demonstracja integracji hybrydowo-elektrycznego ukta-
Demonstration of Hybrid- | 4y napedowego i systemow poktadowych dla koncepcji ultraefektywnego
EI%‘:et;'ig:ar?api":Lsrg't‘yf,or samolotu regionalnego, planowanego do wejscia do eksploatacji w 2035 r.
Projekt obejmuje wybdr platformy demonstracyjnej, integracje napedu, bat-
erii, gondoli, awioniki oraz dostosowanie ptatowca. Wymagana jest gotowosé
technologiczna TRL4 na start i osiagniecie TRL6 do 2030 r. na podstawie
testéw naziemnych i lotnych (Flight FTD). Celem jest redukcja emisji CO-
0 30% (w tym min. 20% dzieki napedowi hybrydowemu) oraz petna kompaty-
bilnos¢ z SAF. Projekt ma zapewnic¢ zgodnos¢ z wymaganiami certyfikacji CS-
25 CS-E oraz uzyskanie pozwolenia na lot. Wyniki testéw beda udostepniane
innym projektom Clean Aviation. Kluczowe s3 synergie z programami kra-
jowymi i UE, z jasno okreslong sciezka do certyfikacji i wdrozenia samolotu.
Choc projekt koncentruje sie na rozwoju technologii samolotéw regionalnych
nowej generacji, jego rezultaty — takie jak zmnigjszenie emisji, integracja
z SAF czy nowe wymagania techniczne — beda miaty bezposredni wptyw na
infrastrukture i funkcjonowanie portdw lotniczych, ktére musza dostosowac
sie do obstugi bardziej zréwnowazonego lotnictwa. W efekcie porty lotnicze
beda musiaty uwzgledni¢ nowe potrzeby operacyjne i techniczne tych stat-
koéw powietrznych — od infrastruktury tadowania i tankowania SAF, po dosto-
sowanie procedur obstugi naziemnej i systemow bezpieczerstwa.
Nabor: 27.03.2025 - 15.05.2025
Partnerstwo: Clean Aviation

Zrodto: Opracowanie wiasnhe Zespotu Doradcéw Gospodarczych TOR Sp. z 0.0.

Innym programem Komisji Europejskiej jest Connecting Europe Facility (CEF) — taczac Europe.
W latach 2021-2027 stanowi on kontynuacje analogicznego programu z perspektywy 2014-2020
i dlatego nazywany bywa CEF 2. Za wdrazanie CEF 2 odpowiada Europejska Agencja Wykonaw-
cza ds. Klimatu, Infrastruktury i Srodowiska (CINEA), ktéra ogtasza konkursy i zarzadza procesem
selekcji projektow. CEF 2 to kluczowy instrument finansowy Unii Europejskiej wspierajacy reali-
zacje celow Europejskiego Zielonego tadu i transformacje klimatyczna. W zwiazku z tym, co naj-
mniej 60% srodkow z CEF 2 musi by¢ przeznaczone na realizacje celow klimatycznych. Oznacza to
premiowanie inwestycji m.in. w paliwa alternatywne. W kontekscie przysztosci portow lotniczych,
program CEF 2 nabiera szczegdlnego znaczenia, poniewaz umozliwia wdrazanie projektéw mo-
dernizacyjnych, dekarbonizacyjnych oraz cyfrowych, ktdre przeksztatcajg porty lotnicze w zinte-
growane, zautomatyzowane i niskoemisyjne wezty mobilnosci.

33 Aircraft concept and key technologies integration and impact assessment, ec.europa.eu, 11 kwietnia 2025 r.

34  Flight Test Demonstration of Hybrid-Electric Propulsion for Regional aircraft, ec.europa.eu, 11 kwietnia 2025 r.
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CEF wspiera budowe i modernizacje infrastruktury na transeuropejskiej sieci transportowej
TEN- T, majacej fundamentalne znaczenie dla gospodarki i spdjnosci terytorialnej Unii. Gtowne
priorytety inwestycyjne obejmuja infrastrukture kolejowa, srodladowa i morska, a takze inteli-
gentne aplikacje transportowe, multimodalne wezty pasazerskie oraz rozwdj infrastruktury dla
paliw alternatywnych (w tym wodoru i biopaliw). Dla portéw lotniczych oznacza to mozliwosé
pozyskania srodkéw na wdrazanie zeroemisyjnych technologii, zintegrowanych systemow [T, po-
prawe efektywnosci energetycznej i redukcje emisji oraz poprawe tgcznosci z innymi gateziami
transportu. W perspektywie do 2030 r. oraz 2050 r., zgodnie z polityka TEN-T i celami klimatyczny-
mi UE, CEF 2 stanowi fundament dla dtugofalowych inwestycji w portach lotniczych. To nie tylko
wsparcie infrastrukturalne, ale rowniez narzedzie budowania odpornosci i konkurencyjnosci por-
tow lotniczych wobec wyzwan klimatycznych, technologicznych i operacyjnych nadchodzacych
dekad.

Budzet programu na lata 2021-2027 wynosi 33,7 mld euro, z czego 25,8 mld euro przeznaczono
na sektor transportu — CEF Transport®. Program ma charakter konkurencyjny i jest dostepny dla
podmiotdw z catej UE, w tym dla zarzadcdw portéw lotniczych.

Ostatni — czwarty — nabdr w ramach Wieloletniego Programu Prac CEF Transport na lata
2021- 2027 zostat ogtoszony 24 wrzesnia 2024 r. Do dyspozycji wnioskodawcow byt budzet w wy-
sokosci 2,5 mld euro, podzielony na dwie pule: ogdlna (dofinansowanie do 50%) oraz kohezyjna
(do 85% wsparcia dla krajow objetych Funduszem Spdjnosci, w tym Polski). Zakres naboru obej-
mowat inwestycje w infrastrukture bazowa i kompleksowa (drogi, kolej, porty, terminale), rozwoj
inteligentnych aplikacji dla transportu (np. ITS, SESAR-DSD, SESAR-CP, SESAR-OP), wdrazanie
systemu ERTMS, poprawe bezpieczenstwa ruchu drogowego, budowe bezpiecznych parkingow,
a takze projekty zwiazane z ochrona granic zewnetrznych. Wnioski w pierwszej kolejnosci musia-
ty uzyskac¢ akceptacje Ministerstwa Funduszy i Polityki Regionalnej, ktdére prowadzito preselek-
cje projektow. Ostateczny termin ztozenia wniosku do KE uptynat 21 stycznia 2025 r.*¢ Jednakze,
oprocz tego naboru, istnieja rowniez inne inicjatywy finansowane w ramach CEF, takie jak Facility
for Alternative Fuels Infrastructure (AFIF), ktdre maja witasne harmonogramy i terminy sktada-
nia wnioskow. Jednym z naboréw jest Alternative Fuels Infrastructure Facility — Co-funding Rate,
ktéry stanowi istotny element strategii dekarbonizacji transportu w Unii Europejskiej i obejmuje
m.in. wsparcie dla infrastruktury na rzecz zeroemisyjnych portéw lotniczych. W ramach konkursu
mozliwe jest uzyskanie dofinansowania na wdrazanie infrastruktury tadowania energiag elektrycz-
na oraz tankowania wodoru dla pojazddw, statkdow i sprzetu obstugujacego operacje naziemne
w portach lotniczych. Nabér jest realizowany w trybie multiple cut-off, a kolejny termin na skita-
danie wnioskdw mija 11 czerwca 2025 r3” Nabdr to jeden z instrumentow, ktéry moze umozli-
wi¢ portom lotniczym realizacje ambitnych plandw klimatycznych i dostosowanie sie do nowych
standardoéw infrastrukturalnych w ramach TEN-T.

CINEA zarzadza rowniez Funduszem Innowacyjnym (Innovation Fund). To jeden z najwiekszych
instrumentow finansowych wspierajacych demonstracje innowacyjnych technologii niskoemi-
syjnych na swiecie. Stanowi on kluczowy element polityki klimatycznej Unii Europejskiej, od-
powiadajacy za przyspieszenie transformacji energetycznej w sektorach przemystu, transportu

35 Connecting Europe Facility (CEF) for Transport, transport.ec.europa.eu, 22 lipca 2024 r.
36 CEF Transport 2024 calls do proposals, cinea.ec.europa.eu.

37 Alternative Fuels Infrastructure Facility - Co-funding Rate, ec.europa.eu, 10 marca 2025 r.
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i energetyki. Co istotne z perspektywy portdw lotniczych — wsparciem moga zostac objete takze
projekty realizowane w portach lotniczych, o ile przyczyniaja sie one do redukcji emisji gazow
cieplarnianych i wykorzystuja przetomowe rozwiazania technologiczne. Wnioskodawcami moga
by¢ przedsiebiorstwa prywatne i publiczne, jak i konsorcja, ktérych projekty beda zlokalizowane
na terenie panstw cztonkowskich Unii Europejskiej lub Europejskiego Obszaru Gospodarczego
(tj. Norwegia, Islandia, Liechtenstein).

Nabory w ramach Innovation Fund sg prowadzone cyklicznie i obejmuja trzy kategorie projektow:
matej skali (do 7,5 mIn euro kosztow inwestycyjnych), sredniej skali (20-100 min euro) i duzej skali
(powyzej 100 min euro).

W ramach programu wspierane sg projekty, ktére cechuje: wysoki potencjat redukcji emisji CO-»
lub innych gazow cieplarnianych, zastosowanie przetomowych technologii niskoemisyjnych, moz-
liwosc skalowania rozwigzan oraz efektywnos¢ kosztowa. W przypadku portéw lotniczych ozna-
cza to mozliwos¢ pozyskania finansowania na m.in.: rozwdj infrastruktury do produkcji i tankowa-
nia wodoru, budowe stacji tadowania pojazdéw elektrycznych, wdrozenie technologii zarzadzania
energig w porcie lotniczym (smart grid), modernizacje systemow ogrzewania i chtodzenia, wyko-
rzystanie energii odnawialnej czy rozwaéj instalacji dla zrownowazonych paliw lotniczych (SAF)®*.

Dzieki swojemu szerokiemu zakresowi tematycznemu i wysokiej intensywnosci wsparcia Fun-
dusz Innowacyjny moze odegrac istotng role w transformacji portow lotniczych w kierunku neu-
tralnosci klimatycznej. Projekty lotniskowe wpisujace sie w cele dekarbonizacji transportu lotni-
czego Maja realna szanse na uzyskanie znaczgcego wsparcia finansowego — zarowno w zakresie
infrastruktury energetycznej, jak i nowych technologii operacyjnych. Fundusz ten uzupetnia tym
samym oferte programow takich jak CEF Transport czy Horizon Europe i wzmacnia ekosystem
innowacji dla zrownowazonego rozwoju portéw lotniczych w Europie.

W kontekscie wspierania zrownowazonego rozwoju infrastruktury transportowej, warto takze
wskaza¢ na mozliwosci oferowane przez programy terytorialne, takie jak Interreg Baltic Sea Re-
gion 2021-2027. Choc¢ nie jest to program dedykowany bezposrednio branzy lotniczej, jego szeroki
zakres tematyczny — zwitaszcza w ramach priorytetu 3 Climate-neutral society — stwarza potencjat
do wspierania inicjatyw realizowanych w portach lotniczych, ktdre przyczyniaja sie do dekarbo-
nizacji, rozwoju zielonej energii czy cyfryzacji proceséw. Program umozliwia finansowanie tran-
snarodowej wspodtpracy projektowej z panstw cztonkowskich UE oraz Norwegii w zakresie gospo-
darki o obiegu zamknietym, transformacji energetycznej oraz inteligentnej zielonej mobilnosci,
wspierajac tym samym dziatania wpisujace sie w cele klimatyczne i innowacyjne regionu Morza
Battyckiego. Wspodtpraca instytucji publicznych, podmiotéw prywatnych i naukowych w tym ob-
szarze moze skutecznie przyczynic sie do wdrazania rozwigzan technologicznych rowniez w por-
tach lotniczych — np. w obszarze zarzadzania energig, gospodarki wodnej, cyfrowych systemow
transportu czy rozwoju infrastruktury dla zréwnowazonych paliw lotniczych. Interreg Baltic Sea
Region to zatem przyktad programu, ktéry moze stanowi¢ wazne uzupetnienie finansowania roz-
woju portéow lotniczych w krajach regionu, zwitaszcza w zakresie wspdlnych, miedzynarodowych
projektdw pilotazowych i demonstracyjnych®.

38 Innovation Fund, climate.ec.europa.eu

39 Interreg Baltic Sea Region 2021-2027, interreg-baltic.eu.
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Innym programem wsparcia finansowego, tym razem na poziomie krajowym, pochodzacym ze
$rodkéw Unii Europejskiej sg Fundusze Europejskie na Infrastrukture, Klimat, Srodowisko (FE-
nIKS) na lata 2021-2027. Program stanowi kontynuacje Programu Infrastruktura i Srodowisko
2024-2020 i jest najwiekszym programem w catej UE zaréwno pod katem alokacji, jak i liczby prio-
rytetdw rozwojowych. Jego budzet to 29,3 mld euro, a gtdwny cel to zrownowazony rozwdj Polski
w kierunku gospodarki niskoemisyjnej poprzez inwestycje w infrastrukture techniczng i spotecz-
na, zgodnie z zatozeniami Europejskiego Zielonego tadu.

Srodki w ramach programu przeznaczone s przede wszystkim na energetyke, srodowisko oraz
transport, a wnioskodawcami pomoga by¢ m.in. samorzady terytorialne, przedsiebiorstwa i za-
rzadcy infrastruktury transportowej czy przewoznicy transportowi.

W kontekscie rozwoju infrastruktury lotniczej szczegdlnie istotne znaczenie miatnabdér FENX.04.03
JInfrastruktura lotnicza w TEN-T". Przewidywat ono wsparcie projektéw koncentrujacych sie na
modernizacji i rozwoju infrastruktury portéw lotniczych wpisanych w sie¢ TEN-T. Zakres mozli-
wych inwestycji obejmowat m.in. zakup urzadzen i systemoéw do kontroli oséb, bagazu, tadunkdw
i poczty; budowe obiektow i zakup sprzetu stuzacych poprawie bezpieczenstwa operacji lotni-
czych; modernizacje infrastruktury oraz wyposazenie w celu poprawy ochrony ruchu pasazer-
skiego i towarowego; rozbudowe i modernizacje systemow zapewniajacych bezpieczenstwo po-
zarowe; inwestycje srodowiskowe oraz dziatania ograniczajgce negatywne oddziatywanie portow
lotniczych; a takze rozwoj systemow komunikacji, nawigacji i dozorowania wynikajacych z SESAR.

O dofinansowanie mogty ubiegac sie regionalne porty lotnicze wigczone do sieci TEN-T oraz Pol-
ska Agencja Zeglugi Powietrznej (PAZP). Maksymalna warto$¢ wsparcia dla pojedynczego projek-
tu wynosita 25 min zt, a poziom dofinansowania dla portéw regionalnych zalezat od liczby obstu-
giwanych pasazerow (do 75% kosztow kwalifikowalnych dla portéw lotniczych obstugujacych do
1 mln pasazeréw rocznie oraz do 50% dla portéow lotniczych obstugujacych od 1 do 3 min pasaze-
row). W przypadku projektéw realizowanych przez PAZP poziom ten wynosit maksymalnie 85%*4.

Poza programami unijnymi — miedzynarodowymi czy krajowymi — funkcjonujg rowniez progra-
my organizowane przez podmioty prywatne: sieci lub pojedyncze przedsiebiorstwa. Przyktadem
jest miedzynarodowy program Call4Startups. Zostat ogtoszony przez sie¢ Airports For Innovation.
taczy ona 10 portdw lotniczych (m.in. w Monachium, Dubaju, Rzymie czy Vancouver), startupy
i ekspertéw branzowych w celu ksztattowania przysztosci lotnictwa poprzez definiowanie nowych
standardéw technologicznych, poprawe doswiadczen pasazerdow i zwiekszanie wydajnosci opera-
cyjnej wykorzystujgc zrownowazone i innowacyjne podejscie. Call4Startups jest przeznaczony dla
startupow, ktére docelowo przetestuja (w portach lotniczych dziatajacych w ramach sieci Airports
For Innovation) rozwigzania z zakresu czterech obszarow tematycznych (challenges):

1. Seamless Travel Experience: wyzwanie dotyczy dziatan poprawiajacych doswiadczenia pasa-
zerow w podroézy — od rezerwacji po dotarcie do celu; poszukiwane sg innowacje cyfrowe w zakre-
sie np. biometrii, cyfryzacji obstugi bagazu, nawigacji, rozrywki dla pasazerdéw, nawigacji termina-
lowej i inne rozwigzania oparte na Al;

2. Sustainable Aviation: celem jest ograniczenie wptywu portdw lotniczych na srodowisko po-
przez dziatania z zakresu zarzagdzania energig, produkcji i magazynowania czystej energii, rozwoju

40 Dziatanie FENX.04.03 Infrastruktura lotnicza w TEN-T, cupt.gov.pl.
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paliw alternatywnych (w tym SAF), rozwoju narzedzi kompensujacych slad weglowy podrézy lot-
niczych;

3. Smart Luggage Revolution: wyzwanie koncentruje sie nie tylko na rozwigzaniach technolo-
gicznych, ale réwniez takich, ktére poprawiaja komfort i bezpieczenstwo podréznych — od GPS
i zamkow cyfrowych, przez systemy Al do wykrywania i obstugi bagazu, az po funkcje zwiekszajace
bezpieczenstwo oraz rozwigzania wspierajace ekologiczne podejscie do procesu obstugi bagazu;
4. Al-Powered Airport: celem jest integracja danych i wdrazanie rozwigzan opartych na Al w celu
poprawy efektywnosci operacyjnej, personalizacji ustug dla pasazerdw, optymalizacji zasobdéw
i lepszego zarzadzania ruchem lotniczym dzieki predykcji i wspotdzieleniu danych w czasie rze-
czywistym.

Nabdr projektéw prowadzony byt od 9 wrzesnia 2024 r. do 28 pazdziernika 2025 r. Projekty oce-
niane sg przez Komitet Selekcyjny, sktadajacy sie z przedstawicieli wszystkich portéw lotniczych
w ramach sieci. Zgodnie z harmonogramem naboru ogtoszenie wynikéw miato nastapic¢ w kwiet-
niu 2025 r., a w maju tego roku ostatecznie wybrane startupy miaty rozpoczac testowanie swoich
rozwigzan w co najmniej dwdch miedzynarodowych weztach komunikacyjnych przez okres 12
miesiecy. Kazdy port lotniczy zapewnia 20 tys. euro na pokrycie kosztéw operacyjnych pilotazu.

Rysunek 1. Wyniki Call4Startups
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Mozliwos¢ uzyskania dofinansowania na rzecz rozwoju nowych technologii i ich wdrozen w sekto-
rze lotnictwa istnieje réwniez w ramach programow realizowanych na poziomie krajowym.

W Wielkiej Brytanii startup Connected Places Catapult od ponad roku organizuje nabory wnio-
skow, ktdrych celem jest finansowanie projektow dotyczacych réznych sektoréw transportu. Jed-
Nna z kategorii jest ,Mobilnos¢ lotnicza i lotnisko”, w ramach ktérej nabory wnioskéw uruchamiane
sg czesto we wspotpracy z brytyjskim Ministerstwem Transportu (Departament for Transport).

41 Terms and Condition for the Joint Call of Airports for Innovation (A4l), Airports for Innovation 2024, s. 4-7.
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Whnioskodawcami moga by¢ firmy technologiczne oraz startupy. Wybrane w ramach naboréow
podmioty otrzymaja mozliwos¢ przetestowania swoich rozwigzan na terenie portu lotniczego
w Glasgow, co —w przypadku pozytywnych wynikdéw — moze doprowadzi¢ do ich statego wdroze-
nia.

Tabela 4. Przyktady naboréw i inicjatyw w ramach programu dofinansowan Connected Pla-
ces Catapult

Nazwa naboru (call) 0Ogodlny zakres tematyczny

Airside Automated Celem projektu prowadzonego w porcie lotniczym w Glasgow jest przete-
Pavement Inspection®? stowanie technologii automatycznej inspekcji nawierzchni airside. Partner
technologiczny zamontuje swoje urzadzenia na pojazdach operacyjnych lot-
niska, by zbiera¢ dane dotyczace stanu nawierzchni i generowac raporty in-
spekcyjne. Rozwigzania majg zwiekszy¢ precyzje oceny stanu technicznego,
umozliwi¢ prognozowanie trwatosci nawierzchni oraz wspierac¢ planowanie
remontéw w oparciu o dane. Innowacyjnos¢ projektu polega na wdrozeniu
automatycznej diagnostyki w srodowisku lotniskowym, z uwzglednieniem
jego specyfiki, geometrii i wysokich wymagan operacyjnych. Projekt oferuje
rzeczywiste srodowisko testowe, wsparcie operatora portu lotniczego oraz
potencjalne wdrozenie rozwigzania.

Harmonogram: do 17.01.2025 - zgtoszenia wstepne, 20 — 31.01.2025 — rozmowy
z wybranymi firmami, I1-111 2025 — wybdr partnerdw, IV-VI 2025 - pilotaz.

Nabor realizowany w ramach Connected Airport Living Lab.

HADeS Competition 2024 | Nabdr, ktérego celem jest rozwdj nowoczesnych rozwigzan wspierajacych
(High Assurance Detection | pezpieczenstwo w punktach kontroli pasazerskiej w portach lotniczych

Systems)* w Wielkiej Brytanii. Poszukiwane sg technologie, ktdre usprawnia procesy
wykrywania zagrozen i rozwigzywania alarmow przy kontroli bagazu po-
drecznego - zarowno poprzez innowacyjne koncepcje, jak i rozwigzania got-
owe do pilotazu. Program koncentruje sie na dalszym rozwoju technologii
wspierajacych screening kabinowy, takich jak tomografia komputerowa czy
system kontroli rentgenowskiej dualview, a takze technik wykorzystujacych
systemy wykrywania sladéw materiatdw wybuchowych i systemy wykrywa-
nia ptynnych materiatéw wybuchowych.

Nabor byt prowadzony w ramach trzech sciezek uzaleznionych od dojrzatos-
citechnologicznej (TRL) produktu, procesu czy ustugi, w ramach ktérych po-
mysty z wyzszym TRL (6+) mogty zostac¢ objete odrebnym finansowaniem,
pozakonkursowym. Do aplikowania zaproszone byty firmy kazdej wielkos-
ci oraz uczelnie zarejestrowane w UK, a w konsorcjach mogli uczestniczy¢
partnerzy zagraniczni. Maksymalny czas trwania projektu to 6 miesiecy.

W ramach czesci konkursowej pula srodkéw wyniosta do 500 tys. funtéw dla
maksymalnie osmiu organizacji (z maksymalna pula na jedna organizacje —
80 tys. funtéw).

Harmonogram: 14.11.2024 - 16.12.2024 - nabdr wnioskéw; 27.01.2025 -
6.02.2025 - rozmowy z wybranymi podmiotami; Il — VIII 2025 - realizacja
projektow.

Nabor realizowany we wspdtpracy z Ministerstwem Transportu (Departa-
ment for Transport).

42 Call for Expressions of Interest: Airside Automated Pavement Inspection, cp.catapult.org.uk.

43  HADeS Competition 2024, cp.catapult.org.uk.
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Glasgow Airport’s Nabdr prowadzony byt we wspdtpracy z portem lotniczym w Glasgow.
Living Lab Digital Twin | Celem programu byto przyspieszenie wdrazania technologii tzw. cyfrowych
Competition® blizniakdw w sektorze lotniczym, ze szczegdlnym uwzglednieniem prakty-
cznego zastosowania ich w operacjach lotniskowych. Konkurs miat charak-
ter demonstracyjny — uczestnicy prezentowali gotowe lub niemal gotowe
rozwigzania (TRL 5+) odpowiadajgce na konkretne wyzwania portu lotnicze-
go w Glasgow.

Program obejmowat trzy obszary tematyczne: zarzadzanie cyklem zycia in-
frastruktury lotniskowej (np. wymiana nawierzchni, monitoring pojazddw,
odpornos¢ na zmiany klimatu), zarzadzanie ruchem pasazerskim w warunk-
ach ograniczonej przestrzeni oraz efektywne zarzadzanie energia, w tym
z uwzglednieniem przysztego ruchu eVTOL.

W | fazie wybrane firmy mogty zaprezentowac swoje rozwigzania w por-
cie lotniczym w Glasgow i otrzymac do 3 tys. funtdw na przygotowanie
demonstracji. Najlepsza koncepcja zakwalifikowata sie do Il fazy — wdroze-
nia rozwigzania z grantem do 70 tys. funtéw. Konkurs byt przeznaczony dla
firm zarejestrowanych w Wielkiej Brytanii.

Harmonogram: 8.02.2024 — 7.03.2024 — nabdr wnioskow; 1l 2024 — rozmowy
kwalifikacyjne; IV 2024 - | faza demonstracje.

Zrodto: zestawienie wiasne Zespotu Doradcéw Gospodarczych TOR Sp. z o.0.

W slad za europejskimi programami wspierajacymi innowacje w transporcie, takimi jak Hory-
zont Europa czy brytyjskie inicjatywy krajowe, podobne dziatania prowadzone sg takze w Stanach
Zjednoczonych. Wiele programdw wsparcia finansowego na rzecz transportu, rowniez lotniczego,
dziata na podstawie ustawy federalnej Infrastructure Investment and Jobs Act (I1JA), uchwalonej
w 2021 r.

Jednym z kluczowych instrumentdw w tym obszarze jest program Strengthening Mobility and
Revolutionizing Transportation Grant Program (SMART), wspierajacy wdrazanie zaawansowa-
nych technologii w mobilnosci miejskiej i regionalnej. Inicjatywa ta zapewnita roczne finansowa-
nie w wysokosci 100 mIn dolaréw na lata 2022-2026.

Program SMART to inicjatywa skoncentrowana na praktycznym zastosowaniu innowacji, a nie na
prowadzeniu badan podstawowych. Wspierane projekty musza prezentowac konkretne korzysci
w zakresie bezpieczenstwa i efektywnosci transportu, wyraznie przewyzszajgce dotychczasowe
rozwigzania. Finansowane sa zarowno nowe zastosowania istniejgcych technologii, jak i integra-
cja sprawdzonych rozwigzan w nowatorski sposéb. Szczegdlny nacisk potozono na dostosowanie
technologii do lokalnych potrzeb, budowanie trwatych partnerstw miedzysektorowych oraz roz-
wijanie kompetencji administracji publicznej w zakresie danych i technologii. Wnioski z realizacji
projektow pilotazowych maja stuzy¢ catemu sektorowi transportowemu poprzez dokumentowa-
nie barier, wyzwan i najlepszych praktyk. Program skierowany jest do podmiotdw sektora publicz-
nego, takich jak wtadze stanowe, samorzady, agencje transportu publicznego, wtadze zarzadzaja-
ce drogami ptatnymi, organizacje planowania metropolitalnego oraz konsorcja tych podmiotow.

SMART ma dwuetapowa strukture:

o Etap 1oferowat granty do 2 min dolardéw na projekty trwajace maksymalnie 18 miesiecy;
» Etap 2 umozliwia uzyskanie nawet 15 miIn dolaréw na rozwdj i wdrozenie projektow w ciggu 36

44 Glasgow Airport's Living Lab Digital Twin Competition, cp.catapult.org.uk.
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miesiecy, przy czym aplikowa¢ moga wytacznie podmioty, ktore uzyskaty wczesniej grant w ra-
mach Etapu 1 lub zostaty przez nie wyznaczone.

Etap | programu SMART obejmuje planowanie i prototypowanie, co pozwala na doktadng ocene
potencjatu rozwigzan przed ich petnym wdrozeniem na Etapie Il. W grudniu 2024 r. Departament
Transportu USA ogtosit wyniki trzeciej i ostatniej rundy SMART Etap 1- przyznano 54 min dola-
row dla 34 projektéw w 21 stanach. Jednoczesnie przyznano 85 min dolaréw dla osmiu projektéw
w ramach pierwszych grantéw Etapu 2%.

Nabory do Etapu 1zostaty juz zakonczone, a ostatnie konkursy Etapu 2 zaplanowano na lata 2025
i 2026. Program SMART stanowi kluczowe narzedzie testowania i skalowania innowacji takich jak
cyfrowe blizniaki, inteligentne systemy zarzadzania ruchem czy nowatorskie modele zarzadzania
energiag w transporcie.

Rysunek 2. Projekty w ramach amerykanskiego programu SMART w latach 2022-2024 w po-
dziale na typy (stage 1)
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Zrodto: https://www.transportation.gov/grants/smart/smart-awarded-projects

Innym przyktadem programu — instrumentu finansujacego rozwoj portdw lotniczych w Stanach
Zjednoczonych jest Airport Improvement Program (AIP), prowadzony przez Federalng Admini-

45 Strengthening Mobility and Revolutionizing Transportation (SMART), transportation.gov, 9 maja 2025 .
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stracje Lotnictwa (FAA). Jego gtdwnym celem jest wspieranie przedsiewzie¢, ktdére poprawiaja
bezpieczenstwo, pojemnosé, kompatybilnos¢ z otoczeniem oraz ochrone srodowiska w obrebie
lokalizacji ujetych w Krajowym Planie Zintegrowanego Systemu Portéow Lotniczych (National Plan
of Integrated Airport Systems). Finansowaniem moga zostac objete zardwno publicznie porty lot-
nicze, jak i prywatnie zarzadzane, o ile s3 udostepnione do uzytku publicznego i spetniajg okreslo-
ne kryteria —na przyktad posiadaja status lotniska zastepczego (reliever) lub obstugujg co najmniej
2,5 tys. lotéw rocznie. Granty AlIP sg przyznawane tzw. sponsorom — podmiotom publicznym lub
prywatnym — ktére musza wykazac zdolnos¢ do realizacji projektow zgodnie z wymaganiami FAA,
w tym spetniania obowigzkdéw zwigzanych z utrzymaniem lotniska w stanie zdatnym do uzytku,
zapewniania dostepnosci infrastruktury oraz wtasciwego zarzadzania srodkami publicznymi.

Zakres finansowania obejmuje przede wszystkim inwestycje infrastrukturalne w obrebie lotnisk
—od budowy i modernizacji paséw startowych, drég kotowania i ptyt postojowych, przez oswietle-
nie i oznakowanie nawigacyjne, az po systemy odwodnienia, stacje meteorologiczne i nabywanie
gruntow. Projekty musza by¢ uzasadnione istniejgcym lub prognozowanym popytem w zakresie
lotnictwa cywilnego oraz spetnia¢ wymogi federalne w obszarze srodowiska i zamowien publicz-
nych.

Istotnym elementem programu AIP jest takze wspieranie innowacji i dtugofalowego rozwoju por-
téw lotniczych, co znajduje odzwierciedlenie w mozliwosci finansowania projektéw, ktére wdra-
zaja nowe technologie lub poprawiajg efektywnos¢ energetyczng i sSrodowiskowa. FAA zacheca
do realizacji inwestycji opartych na nowoczesnych rozwiazaniach, takich jak inteligentne systemy
zarzadzania ruchem naziemnym, infrastruktura do obstugi samolotéw napedzanych paliwami
alternatywnymi czy cyfrowe systemy komunikacji i monitorowania. Wsparcie dla projektéw zo-
rientowanych na innowacje sprzyja nie tylko poprawie jakosci obstugi pasazeréw i zwiekszeniu
przepustowosci, ale rowniez przyczynia sie do budowania bardziej odpornych, zrownowazonych
i konkurencyjnych portéw lotniczych.

Wysokos¢ dofinansowania zalezy od kategorii lotniska — duze i sSrednie lotniska moga sfinanso-
wac do 75% kosztow kwalifikowalnych (a nawet 80% w przypadku projektow zwigzanych z pro-
gramem redukgcji hatasu), natomiast mniejsze czy lotniska zastepcze od 90% do 95%. Minimalna
wartos¢ projektu to 25 tys. dolaréw.

Z uwagi na ograniczona pule srodkéw, decyzje o przyznaniu wsparcia podejmowane sg na pod-
stawie krajowych priorytetéw i celéw. Najpierw fundusze sa rozdzielane na gtéwne kategorie (wg
amerykanskich definicji kategorii portéw lotniczych): porty lotnicze podstawowe (primary airport),
cargo, ogdélne (general airport)#. Pozostate srodki tworzag fundusz uznaniowy, ktdéry w pierwszej
kolejnosci finansuje projekty dotyczace hatasu lotniskowego i programu lotnictwa wojskowego.

Program AIP ma dtuga historie — jego poczatki siegajg 1946 r., kiedy to wprowadzono pierwszy
program dotacji federalnych na rzecz rozwoju portéw lotniczych. Obecna formuta zostata ustano-
wiona w 1982 r. na mocy Airport and Airway Improvement Act i od tego czasu stanowi fundament
systemowego wsparcia dla rozwoju portdw lotniczych w USA, finansowanego z dedykowanego
funduszu celowego, zasilanego m.in. z optat od pasazeréw® i podatkéw od paliwa lotniczego.
W perspektywie kolejnych dekad program ten ma nie tylko wspiera¢ utrzymanie i moderniza-

46 Airport Categories, faa.gov, 7 grudnia 2022 r.
47 Passenger Facility Charge (PFC) Program, faa.gov, 30 kwietnia 2025 r.
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cje istniejacej infrastruktury, lecz takze tworzy¢ warunki dla wdrazania nowoczesnych rozwigzan
technologicznych, ktére odpowiadajg na wyzwania mobilnosci powietrznej XXI w.48

Ponadto, w USA funkcjonuja inne programy wspierajace rozwdj portéw lotniczych na terenie kra-
ju, ktoére rowniez dziataja na podstawie ustawy federalnej I1JA, takiej jak Airport Terminal Program
(ATP) czy Airport Cooperative Research Program (ACRP).

Pierwszy z nich przewiduje tgczne wsparcie w wysokosci 5 mld dolaréw na przestrzeni pieciu lat
(2022-2026), przy czym kazdego roku do rozdysponowania pozostaje miliard dolaréw. Gtéwnym
celem ATP jest modernizacja przestarzatej infrastruktury terminalowej w amerykanskich portach
lotniczych, poprawa jakosci obstugi pasazeréw oraz dostosowanie obiektéw do wyzwan zwiaza-
nych ze zrownowazonym rozwojem i integracja transportu.

Dofinansowanie w ramach ATP obejmuje szeroki zakres dziatan: od budowy nowych terminali
pasazerskich, poprzez przebudowe istniejacych obiektdw, az po instalacje infrastruktury wspie-
rajacej zarzadzanie ruchem (np. wieze kontroli lotdw nalezace do portéw lotniczych). W progra-
mie promowane sg rowniez projekty zwiekszajgce dostepnos¢ infrastruktury dla oséb z niepet-
nosprawnosciami, inicjatywy na rzecz efektywnosci energetycznej i neutralnosci klimatycznej,
a takze rozwiazania utatwiajace integracje z innymi srodkami transportu, takimi jak kolej czy ko-
munikacja autobusowa.

ATP ma na celu nie tylko unowoczesnienie fizycznej infrastruktury, ale tez poprawe szeroko ro-
zumianego doswiadczenia podréznych, w tym bezpieczenstwa, wygody i sprawnosci obstugi.
O granty moga ubiegac sie jednostki samorzadu terytorialnego, wtadze portdw lotniczych, agen-
cje rzadowe, podmioty prywatne oraz plemiona indianskie zarzadzajace portami lotniczymi wpi-
sanymi do krajowego planu infrastrukturalnego, a takze zarzadzajacy taka infrastrukturga na wy-
spie Midway, Wyspach Marshalla, Mikronezji oraz Republiki Palau“.

Z kolei ACRP to branzowy program badawczy, ktérego celem jest dostarczanie praktycznych i ta-
twych do wdrozenia rozwigzan problemadw, z ktérymi mierzg sie zarzadzajacy portami lotniczymi.
W odrdznieniu od typowych projektow badawczych finansowanych przez administracje federal-
na, ACRP skupia sie wytacznie na kwestiach specyficznych dla portéw lotniczych, takich jak za-
rzadzanie, planowanie, bezpieczenstwo, logistyka operacyjna, infrastruktura, zasoby ludzkie czy
ochrona srodowiska. Kazdego roku program finansuje ponad 20 projektéw badawczych, a od mo-
mentu uruchomienia doprowadzit do powstania ponad 400 raportdw, narzedzi i podrecznikéw
dostepnych nieodptatnie dla praktykow branzy lotniczej®.

Funkcjonowanie ACRP opiera sie na modelu partycypacyjnym. Pomysty na tematy badawcze
zgtaszane s3g przez praktykow z branzy — przedstawicieli portow lotniczych, samorzaddw, dostaw-
céw technologii i instytucji badawczych — a ostateczny wybdr projektéw dokonuje komitet nad-
zorujacy ACRP. To on definiuje roczny budzet, ustala priorytety badawcze oraz powotuje zespoty
projektowe, ktdre opracowuja szczegotowe zapytania ofertowe — Request for Proposal, wybierajg
wykonawcoéw oraz nadzoruja realizacje badan. Projekty realizowane w ramach ACRP cechuja sie

48 Airport Improvement Program (AIP), faa.gov, 28 kwietnia 2025 r.
49 Airport Terminal Program, transportation.gov, 6 maja 2025 r.

50 Airport Cooperative Research Program (ACRP), faa.gov, 28 grudnia 2025 .
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wysokim poziomem transparentnosci, praktyczna uzytecznoscia oraz dbatoscia o jakos¢ metodo-
logiczna i zastosowanie wynikow w praktyce lotniskowej.

Modernizacja infrastruktury lotniskowej oraz inwestycje w innowacje sg rowniez przedmiotem
programow grantowych w Azji — stanowig one odpowiedz na dynamiczny wzrost ruchu lotni-
Cczego i rosnaca potrzebe zwiekszenia efektywnosci operacyjnej. Wyraznie rysuje sie tu podziat:
w krajach o nizszym poziomie rozwoju fundusze koncentruja sie przede wszystkim na dostoso-
wywaniu infrastruktury do podstawowych potrzeb operacyjnych, podczas gdy w panstwach wy-
soko rozwinietych programy wsparcia skupiajg sie gtdwnie na rozwoju nowoczesnych technologii
i rozwigzan przysztosci.

Przyktadem programu finansujacego rozwdj nowych technologii jest Aviation Development Fund
w Singapurze (ADF). Mimo ograniczonego terytorium od lat kraj ten konsekwentnie rozwija swoj
sektor lotniczy jako kluczowy filar gospodarki. Program zostat uruchomiony w 2010 r. przez Singa-
purski Urzad Lotnictwa Cywilnego (Civil Aviation Authority of Singapore, CAAS).

Fundusz zostat zaplanowany jako dtugofalowy program wzmacniajacy konkurencyjnosc i odpor-
nosc¢ krajowego sektora lotniczego. Poczatkowo jego budzet wynosit 100 min dolaréw singapur-
skich (ok. 300 mIn z#), a obecnie jest to 280 mIn (ponad 800 min zt), z okresem obowigzywania
przedtuzonym do marca 2025 r. ADF stanowi integralng czes¢ Air Transport Industry Transforma-
tion Map (ITM) — strategicznego planu rozwoju transportu lotniczego, majacego na celu wyko-
rzystanie przewidywanego wzrostu ruchu pasazerskiego oraz rozwigzanie wyzwan zwigzanych
Z ograniczeniami kadrowymi.

ADF koncentruje sie na trzech kluczowych obszarach:

o zwiekszaniu produktywnosci operacyjnej portdéw lotniczych w celu zapewnienia dtugotermino-
wej wystarczalnosci kadrowej;

e wspieraniu innowacji technologicznych i tworzeniu nowych kompetencji w sektorze;

e rozwoju wysoko wykwalifikowanych kadr dla branzy lotniczej.

Od momentu uruchomienia fundusz wspart ponad 200 projektdéw realizowanych przez ponad
80 organizacji®2. Wséréd najciekawszych inicjatyw zrealizowanych w singapurskim porcie lotni-
czym Changi warto wymieni¢ m.in.:

e zautomatyzowana linie montazu tac cateringowych, ktéra dzieki wykorzystaniu ramion robo-
tycznych ograniczyta zapotrzebowanie na pracownikéw o potowe i zwiekszyta wydajnos¢ o 50%;
» system monitoringu operacji cargo, ktory przyspieszyt dochodzenia w sprawie bteddw opera-
cyjnych o ponad 60%>

e samodzielne kioski check-in, ktdre zmniejszyty czas oczekiwania pasazerdw i ograniczyty po-
trzebe angazowania agentéw naziemnych®*

o ustugi wczesnej odprawy zapewniaja pasazerom elastycznos¢ odprawy — do 24 godzin — przed
odlotem samolotu®.

W szerszym kontekscie ADF stanowi element wieloletnich plandw rozwoju infrastruktury Singa-

51  Airport Cooperate Research Program (ACRP), trb.org.
52 Aviation Development Fund, caas.gov.sg

53 About iCargoNet, cargo.dnata.sg.

54 Fast and Seamless Travel (FAST), changiairport.com.

55 Check-in at Jewel's early check-in lounge or via mobile check-in, changiairport.com.
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puru. Tylko w latach 2025-2030 CAAS zainwestuje dodatkowe 3 mid dolaréw singapurskich w por-
cie lotniczym Changi. Celem bedzie zwiekszenie przepustowosci, poprawa efektywnosci opera-
cyjnej oraz przygotowanie portu lotniczego na obstuge nowej generacji samolotow i oczekiwan
pasazerdow. Singapurski port lotniczy ogtosit szeroki program inwestycji infrastrukturalnych, ktére
beda realizowane w ciggu najblizszych kilku lat.

W planach znajduje sie m.in. modernizacja systemu SkyTrain — wymienione zostang kluczowe
podsystemy, takie jak sterowanie ruchem i tacznosc, a takze wprowadzone nowe wagony. Prze-
budowie ulegnie rowniez system obstugi bagazu w Terminalu 3, w tym podsystem wczesnego
sktadowania, ktérego pojemnos¢ wzrosnie o 65%. Dodatkowo powstanie nowy naziemny system
transportu bagazu pomiedzy Terminalami1i 3, ktdry odcigzy istniejaca infrastrukture podziemna.
W Terminalu 4 zaplanowano budowe nowej linii odpraw, wyposazonej w urzadzenia samoob-
stugowe. Zwiekszy to wydajnos¢ o okoto 15% i pozwoli na obstuge do 2,5 tys. pasazeréw na godzi-
ne. Terminal 1 zyska powiekszone hale imigracyjne dla przylotow — ich powierzchnia zwiekszy sie
o niemal 60%, co usprawni kontrole graniczng w godzinach szczytu. W odpowiedzi na planowane
wprowadzenie do eksploatacji samolotow Boeing 777-9, czes¢ drog kotowania i stanowisk posto-
jowych zostanie wzmocniona. Docelowo 39 stanowisk bedzie przystosowanych do obstugi tych
maszyn. Port lotniczy Changi planuje takze budowe dodatkowych, zdalnych stanowisk postojo-
wych dla samolotéw pasazerskich i towarowych, a takze inteligentnych systemow wspierajacych
ich obstuge. W dtuzszej perspektywie — do 2030 r. — przewidziano réwniez kompleksowa moder-
nizacje Terminalu 3, ktory zostanie zrewitalizowany po ponad dwoch dekadach eksploatacji. In-
westycje te maja nie tylko poprawic¢ komfort pasazeréw, lecz takze utrzymac pozycje Changijako
lidera innowacji wsrdd portdéw lotniczych®®.

Kolejnym przyktadem rzadowego finansowego programu wsparcia rozwoju portéw lotniczych
jest Ude Desh Ka Aam Naagrik (UDAN). Uruchomiony w 2016 r. przez rzad Indii program, ttuma-
czac z jezyka hindi oznacza ,Pozwdlmy zwyktym obywatelom kraju latac”. Program UDAN jest
otwarty dla réznych podmiotéw, w tym linii lotniczych, operatoréw oraz rzaddéw stanowych. Do-
tychczas zaktadat z jednej strony modernizacje istniejacych juz portdw lotniczych, a z drugiej —
proces tworzenia nowych, co miato zwiekszy¢ zarowno dostepnosc¢ dla ludnosci Indii, ale rowniez
pozytywnie wptynac na rozwoj turystki®”. W 2025 r. program zostat przedtuzony o kolejne 10 lat,
z planem dodania 120 nowych destynacji i obstuzenia dodatkowych 40 miliondw pasazerdéw w cia-
gu nastepnej dekady®®. Obecnie, po 9 latach funkcjonowania program ewoluuje. Wnioskodawcy
poza m.in. wsparciem finansowym w ramach mechanizmu Viability Gap Funding (VGF), ktory ma
na celu pokrycie réznicy miedzy kosztami operacyjnymi a przychodami na mniej rentownych tra-
sach, moge réwniez liczy¢ na rozwoju nowych technologii czy cyfryzacji ustug lotniczych. Przykta-
dami inwestycji w tym zakresie moga by¢: nowoczesne laboratorium w New Delhi, ktérego celem
jest zwiekszenie skutecznosci analiz incydentéw lotniczych i poprawa bezpieczenstwa w portach
lotniczych, a takze inicjatywa Digi Yatra, ktéra ma na celu utatwienie podrdézy lotniczych poprzez
technologie rozpoznawania twarzy do identyfikacji pasazerow w kluczowych punktach kontrol-
nych, jak np. wejscie czy bramka poktadowa®.

56 Changi Airport to Invest S$3 Billion over Next Six Years to Strengthen Singapore's Position as a Global Air Hub, caas.gov.sg, 7listopada
2024 .

57 Ude Desh ka Aam Naagrik Journey from Hawai Chapal to Hawai Jahaj, civilaviation.gov.in.; Ude Desh ka Aam Naagrik | 8 Years of UDAN,
Ministry od Civil Aviation, youtube.com, 23 pazdziernika 2024 r.

58 UDAN scheme to add 120 new destinations in next 10 years, hindustantimes.com, 2 lutego 2025 r.

59 India's Aviation Revolution, pibgov.in, 22 kwietnia 2025 r.
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4.3 Nowoczesne technologie, innowacije
i projekty rozwojowe - przykiady wdrozen
i realizowanych projektéw

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano wybrane przyktady projektéw realizowanych w por-

tach lotniczych na catym swiecie — zarowno tych zwigzanych z rozbudowsa i modernizacja infra-

struktury, jak i wdrazaniem nowoczesnych technologii wpisujacych sie w koncepcje smart air-

port. Przedstawione inicjatywy s3a scisle powigzane z programami omaowionymi w poprzednim

rozdziale — w tym europejskimi funduszami badawczo-innowacyjnymi, krajowymi programami

rozwoju infrastruktury oraz dziataniami na rzecz dekarbonizacji i cyfryzacji sektora lotniczego.

Z uwagi na ogromna skale niektérych programaéw — zwitaszcza tych ogdlnokrajowych, ktére przy-

znaty setki dotacji — w tabeli nie uwzgledniono wszystkich projektow. Dobdr przyktaddw ma cha-

rakter przekrojowy i stuzy zaprezentowaniu réznorodnosci przedsiewziec realizowanych w ra-

mach danego programu. Zakres liczby projektow przypisanych do poszczegdlnych instrumentdéw

wsparcia wynika takze z poziomu transparentnosci i dostepnosci danych o finansowaniu oraz

beneficjentach.

Tabela 5. Przyktady projektéw realizowanych w portach lotniczych w ramach krajowych

i miedzynarodowych programoéw wsparcia

Port lotniczy

Nazwa projektu

Nazwa programu

Zakres projektu

Port lotniczy
Kopenhaga-Kastrup

Aeroporti do Roma
S.p.A.%¢

Centralny Port
Komunikacyjny

Copenhagen Airport:
a Lighthouse for the in-
troduction of sustainable
aviation solutions for the
future (ALIGHT)®

Horyzont Europa 2020

SAF
Odnawialne zrédta energii

Brussels Airport
Company

Multimodal Access for In-
telligent Airports (MAIA)®”

Horyzont Europa 2021-
2027

Innowacje w zakresie mo-
bilnosci

Wspdtdzielona mobilnosé
Autonomiczne pojazdy

Aéroports de Paris

Airport-Level Demon-
stRatlon of Ground refu-
elling of Liquid Hydrogen
for AviaTion (ALRIGH2T)®8

Horyzont Europa 2021-
2027

LH2 system tankowania

Port lotniczy
Amsterdam - Shiphol

Port lotniczy Stuttgart

Port lotniczy
w Rotterdamie

Port lotniczy
Budapeszt

Ground Operations of
Liquid hydrogen AircrafT
(GOLIAT)®

Horyzont Europa 2021-
2027

LH2 system tankowania
Infrastruktura wodorowa

Aéroports de Paris

Port lotniczy Ateny

Port lotniczy
Amsterdam - Shiphol

Port lotniczy
Kopenhaga-Kastrup

Brussels Airport
Company

Future dAta Services and
applicaTions for airports
and Network (FASTNet)”°

Horyzont Europa 2021-
2027

Optymalizacja zarzadza-
nia ruchem lotniczym
Uczenie maszynowe

Port lotniczy
Amsterdam - Schiphol

Port lotniczy
w Rotterdamie

Port lotniczy
Eindhoven

DemonsTrating low-
er pollUting solutions
for sustalnable airPorts
acrosS Europe (TULIPS)®©

Horyzont Europa 2020

zeroemisyjne porty lot-
nicze

zielone technologie
technologie wodorowe

Aéroports de Paris

Auto-Steer Taxi at AIR-
port (ASTAIR)”

Horyzont Europa 2021-
2027

Automatyzacja
naziemnych

operacji

Port lotniczy
w Rotterdamie

Royal Schiphol Group

Aéroports de Paris

Port lotniczy Kluz-

hOListic & Green Airports
(OLGA)®

Horyzont Europa 2020

dekarbonizacja lotnictwa
i portéw lotniczych

Port lotniczy Ateny

ANA Aeroportos de
Portugal™

Advanced systems and
solLutions for Better prac-
tices AgainsT hazaRds in
the aviatiOn System (AL-
BATROS)”

Horyzont Europa 2021-
2027

Bezpieczenstwo i odpor-
nosc¢

Zarzadzanie kryzysowe
Przewidywanie zagrozen
pogodowych

Napoka SAF
Brussels Airport SusTainable AiRports, the | Horyzont Europa 2020 Digital twin
Company Green heArT of Europe SAF

Port lotniczy Ateny

Port lotniczy
Budapeszt

Port lotniczy Tuluza-
Blagnac

(STARGATE) &

Autonomiczne,
czne pojazdy

elektry-

Aéroports de Paris

Port lotniczy Ateny

Port lotniczy Bolonia

Brussels Airport
Company

Royal Schiphol Group

TRansformation of AVi-
ation and rAirway sol.u-
tions toWards Integration
and SynergiEs (Travel
Wise)”

Horyzont Europa 2021-
2027

Multimodalnos¢
Integracja transport
Obstuga pasazeréw

Port lotniczy Hamburg

Royal Schiphol Group®

Personalised Airport Sys-
tems for Seamless Mobili-
ty and Experience (PASS-
ME)®3

Horyzont Europa 2020

Passenger experience
Optymalizacja czasu
obstugi pasazerdow

60 DemonsTrating lower pollUting soLutions for sustalnable airPorts acrosS Europe, cordis.europa.eu, 14 listopada 2024 r.; TULIPS, tulips-

-greenairport.eu.

61 hOlListic & Green Airports, cordis.europa.eu, 18 listopada 2024 r.; OLGA, olga-project.eu.

62 SusTainable AiRports, the Green heArT of Europe, cordis.europa.eu, 17 marca 2025 r.; STARCATE, greendealstargate.eu.

63 Personalised Airport Systems for Seamless Mobility and Experience, cordis.europa.eu, 3 pazdziernika 2023 r.

64 Royal Schiphol Group jest wiascicielem i operatorem portdw lotniczych: Amsterdam - Schiphol, w Rotterdamie, w Hadze oraz Lelystad.
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65 Copenhagen Airport: a Lighthouse for the introduction of sustainable aviation solutions for the future, cordis.europa.eu, 24 lutego 2025

r.

66 Aeroporti do Roma S.p.A. to wioski operator portu lotniczego Rzym-Fiumicino oraz portu lotniczego Rzym-Ciampino.

67 Multimodal Access for Intelligent Airports, cordis.europa.eu, 13 lipca 2023 r.

68 Airport-Level DemonstRatlon of Ground refuelling of Liquid Hydrogen for AviaTion, cordis.europa.eu, 8 stycznia 2024 r.

69 Ground Operations of LIquid hydrogen AircrafT, cordis.europa.eu, 19 kwietnia 2024 r.

70 Future dAta Services and applicaTions for airports and Network, cordis.europa.eu, 25 lipca 2023 r.

71 Auto-Steer Taxi at AIRport, cordis.europa.eu, 2 maja 2025 r.

72 Advanced systems and solutions for Better practices AgainsT hazaRds in the aviatiOn System, cordis.europa.eu, 15 wrzesnia 2022 r.

73 ANA Aeroportos de Portugal to operator lotniczy w Portugalii. Zarzadza m.in. najwiekszym portugalskim portem lotniczym w Lizbonie.

74 TRansformation of AViation and rAirway soLutions toWards Integration and SynergiEs, cordis.europa.eu, 3 pazdziernika 2024 r.
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Aéroports de Paris

Port lotniczy Wroctaw

Port lotniczy Gdansk

Port lotniczy

Predictable and Envi-
ronmentally friendly op-
erations of regional Air-
ports with COnnectivity
and Climate as Keyword
(PEACOCK)7

Connecting Europe Fa-

cility

Optymalizacja i ulepsze-
nie procesu lgdowania/
startu pod katem zaniec-
zyszczen i poziomu hatasu

Port lotniczy Rzeszéw-
Jasionka

Poprawa bezpieczenstwa
operacyjnego w Porcie
Lotniczym ,Rzeszdw — Ja-
sionka” Sp. z 0.0. poprzez
modernizacje centralne-
go Punktu Kontroli Bez-
pieczenstwa®

Program Fundusze Eu-
ropejskie na Infrastruk-
ture, Klimat, Srodowisko
2021-2027

Poprawa bezpieczenstwa

Port lotniczy Poznan-
tawica

Zwiekszenie mozliwosci
w zakresie kontroli bez-
pieczenstwa Portu Lot-
niczego Poznan-tawica®

Program Fundusze Eu-
ropejskie na Infrastruk-
ture, Klimat, Srodowisko
2021-2027

Poprawa bezpieczenstwa

Port lotniczy Szczecin-
Goleniéw

Rozbudowa systemu
CCTV w Porcie Lotniczym
Szczecin-Goleniow?®”

Program Fundusze Eu-
ropejskie na Infrastruk-
ture, Klimat, Srodowisko
20212027

Poprawa bezpieczenstwa

Port lotniczy Szczecin-
Goleniéw

Rozbudowa systemu
kontroli bezpieczehstwa
w Porcie Lotniczym Szc-
zecin-Goleniowe®®

Program Fundusze Eu-
ropejskie na Infrastruk-
ture, Klimat, Srodowisko
2021-2027

Poprawa bezpieczenstwa

Port lotniczy Hamburg

Port lotniczy Poznan-
tawica

Lithuanian Airports®°

Port lotniczy Ryga

Port lotniczy Tallinn

Finavia®

Port lotniczy Vaxjo6-
Smaland

Port lotniczy Sylt

Port lotniczy Lubeka

BSR Hydrogen Air Trans-
port — Preparation of Bal-
tic Sea Region Airports
for Green Hydrogen (BSR
HyAirport)&®

Interreg Baltic Sea Re-
gion Programme 2021-
2027

GH?2 system tankowania
Infrastruktura wodorowa

Eindhoven
Brussels Airport
Company
Port lotniczy Szczecin- | Implementation of the | Connecting Europe Fa- | Ulepszenie systemu naw-
Goleniéw CAT Il ground navigation | cility igacji pod katem ogranic-
lighting system at Szc- zonej widocznosci
zecin-Goleniéw  Airport
with accompanying in-
frastructure’
Polskie Porty Lotnicze | Warsaw Chopin Airport - | Connecting Europe Fa- | Zwiekszenie poziomu
S.A. Investments in dual-use | cility bezpieczenstwa operacji
infrastructure to ensure lotniczych
base Service Operations
24/[777
Port lotniczy Wroctaw | Increasing the operation- | Connecting Europe Fa- | Rozbudowa infrastruktury
al capabilities of the air- | cility dla zwiekszenia operacy-
port's air side for military jnosci
operations at Woroctaw
Airport”®
Port lotniczy Wieden- | 5G connectivity for Vien- | Connecting Europe Fa- | 5G
Schwechat na Airport™ cility
Port lotniczy Net Zero Airport&® Connecting Europe Fa- | Dekarbonizacja portu lot-
Budapeszt cility niczego
Infrastruktura tadowania
SOF Connect AD® Electrification of Sofia | Connecting Europe Fa- | Dekarbonizacja portu lot-
Airport Ground Opera- | cility niczego
tions®
Port lotniczy Electrification of ground | Connecting Europe Fa- | Dekarbonizacja portu lot-
Montpellier operations at Montpellier | cility niczego
Mediterranee Airport® Infrastruktura tadowania
Zeroemisyjnosc¢
Port lotniczy Lyon- Aircraft Stand Electrifi- | Connecting Europe Fa- | Dekarbonizacja portu lot-

Saint-Exupéry

cation at Lyon Saint-Ex-
upéry Airport &4

cility

niczego
Infrastruktura tadowania
Zeroemisyjnoscé

Port lotniczy Glasgow | Al-powered digital assis- | Connected Airport Liv- | Al
tant®? ing Lab Passenger Experience
Hrabstwo Dutchess® | Autonomous HighDefini- | Strengthening Mobili- | Al
tion Aircraft Video Track- |ty and Revolutionizing | Autonomiczne  systemy
ing & Data Collection Sys- | Transportation Grant | nagrywania

tem?*

Program 2024 (SMART)

75 Predictable and Environmentally friendly operations of regional Airports with COnnectivity and Climate as Keyword, ec.europa.eu, 1

maja 2025 .

76 Implementation of the CAT Il ground navigation lighting system at Szczecin-Goleniéw Airport with accompanying infrastructure,

ec.europa.eu, 1 maja 2025 r.

77 Warsaw Chopin Airport — Investments in dual-use infrastructure to ensure base Service Operations 24/7, ec.europa.eu, 1 maja 2025 r.

78 Increasing the operational capabilities of the airport’s air side for military operations at Wroctaw Airport, ec.europa.eu, 1 maja 2025 r.

79 5G connectivity for Vienna Airport, ec.europa.eu, 1 maja 2025 r.

80 Net Zero Airport, ec.europa.eu, 1 maja 2025r.

81 SOF Connect AD to operator portu lotniczego w Sofii.

82 Electrification of Sofia Airport Ground Operations, ec.europa.eu, 1 maja 2025 .

83 Electrification of ground operations at Montpellier Mediterranee Airport, ec.europa.eu, 5 maja 2025 r.

84 Aircraft Stand Electrification at Lyon Saint-Exupéry Airport, ec.europa.eu, 6 maja 2025 r.
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85 Lista ocenionych projektéw w ramach naboru — Dziatanie FENX.04.03 Infrastruktura lotnicza w TEN-T, cupt.gov.pl.

86 Lista ocenionych projektéw w ramach naboru — Dziatanie FENX.04.03..., op. cit.

87 Tamze.

88 Tamze.

89 BSR Hydrogen Air Transport — Preparation of Baltic Sea Region Airports for Green Hydrogen, interreg-baltic.eu.

90 Lithuanian Airport to spoétka akcyjna, ktéra zarzadza portami lotniczymi w Wilnie, Kownie i Potadze.

91 Finavia to panstwowa spétka akcyjna, ktéra zarzadza 20 portami lotniczymi w Finlandii.

92 H. Miles, Glasgow Airport launches new Al-powered digital assistant, internationalairportreview.com, 16 grudnia 2024 r.

93 Hrabstwo Dutchess jest witascicielem regionalnego portu lotniczego Hudson Valley.

94 Lista przyznanych grantéw w ramach Strengthening Mobility and Revolutionizing Transportation (SMART) Grants Program 2024 (Sta-

ge 1), transportation.gov, s. 7.
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Departament
Transportu stanu
Massachusetts

Planning a Smart Micro-
grid that Generates and
Distributes Reliable Pow-
er at Cape Cod Gateway
Airport to Reduce Emis-
sions and Increase Ener-
gy Independence While
Supporting the Disad-
vantaged Community®

Strengthening Mobili-
ty and Revolutionizing
Transportation
Program 2022 (SMART)

Grant

Redukcja emisji
Inteligentna sie¢ zasilania

Port lotniczy Los - Airport  Improvement | Infrastruktura niskoemi-
Angeles®® Program syjna
Redukcja hatasu
Port Iotnig:zy Panama |- Airport  Improvement | Rozbudowa terminalu
City*’ Program Budowa nowego portu
lotniczego
Port lotniczy Saint - Airport  Improvement | Infrastruktura zeroemisy-
Louis-Lambert?® prog ram jna
Port lotniczy Toledo- | -
Express®®
Port lotniczy Houson- | -
Ellington™®
Port lotniczy Houston- | -
George Bush™
Port lotniczy Salt Lake | -
City'2
Port lotniczy Denver'© | - Airport Terminal Pro- | System obstugi bagazu
gram
Port lotniczy Guam™* | - Airport Terminal Pro- | System odnawialnych
gram zrédet energii
Port lotniczy Nowy - Airport Terminal Pro-|Budowa drogi dla auto-
Orlean-Louis gram buséw wahadtowych
Armstrong Multimodalnosé¢
Port lotniczy Gallatin | - Airport Terminal Pro- | Przebudowa terminala
Field (Bozem%? gram w celu zwiekszenia prze-
Yellowstone) pustowosci oraz efekty-
whnosci energetycznej
Port lotniczy Koror - Airport Terminal Pro- | Modernizacja oswietlenia
(Palau)'”” gram terminalu oraz infrastruk-

tury elektrycznej

95 Lista przyznanych grantéw w ramach Strengthening Mobility and Revolutionizing Transportation (SMART) Grants Program 2022 (Sta-

ge 1), transportation.gov, s. 6.

96 Lista przyznanych grantéw w ramach Improvement Program (AIP) Grants (6 wrzesnia 2024), faa.gov, s. 2.

97 Tamze,s. 3.
98 Tamze,s. 6.
99 Tamze,s. 8.
100 Tamze, s. 9.
101 Tamze, s. 9.

102 Lista przyznanych grantéw w ramach Improvement..,, s. 9.

103 Lista przyznanych grantow w ramach Airport Terminal Program 2025, faa.gov,, s. 3.

104 Tamze,s. 5.

105 Lista przyznanych grantéw w ramach Airport Terminal..., op. cit., s. 7.

106 Lista przyznanych grantéw w ramach Airport Terminal..., op. cit,, s. 9.

107 Tamze, s.12.
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Port lotniczy Houston-
George Bush'®

Airport Terminal Pro-
gram

Przebudowa systemu
People Mover Skyway'?®
Poprawa dostepnosci dla
0s6b z niepetnosprawnos-
ciami

Port lotniczy
w Rzymie™

airPort sustalnability sec-
ONd [ifE battEry storage
(PIONEER)

Innovation Fund

Zeroemisyjnosc
Magazyny energii

Port lotniczy
Kolhapur™

Ude Desh Ka Aam
Naagrik

Budowa nowego termina-
lu

Port lotniczy Utkela™

Ude Desh Ka Aam
Naagrik

Utworzenie nowego krajo-
wego portu lotniczego

Zrédto: Opracowanie whasne Zespotu Doradcéw Gospodarczych TOR Sp. z 0.0.

108 Tamze, s. 14.

109 Skyway to naziemny system transportu miedzy terminalami w porcie lotniczym Houston-George Bush.

10 airPort sustalnability secONd lifE battEry storage, ec.europa.eu, 3 maja 2025 r.

M Kolhapur Airport to get new terminal building with enhanced capacity and world-class facilities, pib.gov.in, 18 sierpnia 2022 r.

M2 ShriJyotiraditya M Scindia inaugurates Utkela Airport, and direct flight between Utkela and Bhubaneshwar, pib.gov.in, 31 sierpnia 2023

r.
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5. Technologie i rozwigzania
przysztosci

5.1 Ekologia, dekarbonizacja oraz
odpornos¢ na zmiany klimatu

Sektor lotniczy odpowiada stosunkowo za niewielka czes¢ globalnej emisji, jednakze jest zarazem
jednym z najtrudniejszych sektorow do dekarbonizacji. W 2023 r. lotnictwo odpowiadato za 2,5%
globalnych emisji CO2, a tempo wzrostu w tym zakresie od poczatku XXI w. w poréwnaniu do
sektora kolejowego, drogowego oraz zeglugowego byto najwieksze™. W zwigzku z rosnacym na-
ciskiem na ochrone srodowiska i przeciwdziatanie zmianom klimatycznym, konieczne jest wpro-
wadzanie nowych technologii, ktére pozwolg na dekarbonizacje sektora lotniczego oraz przysto-
sowanie do zmieniajacego klimatu.

Zgodnie z postanowieniami Europejskiego Zielonego tadu i Porozumienia paryskiego, do 2050 r.
Unia Europejska ma osiggnac neutralnos¢ klimatyczna. Oznacza to, ze UE dazy do osiggniecia bi-
lansu, w ktorym ilos¢ emisji gazéw cieplarnianych wytwarzanych przez dziatalnos¢ ludzka bedzie
rowna ilosci gazow, jakie usuwane sg z atmosfery poprzez rézne procesy, zarowno naturalne jak
i antropogeniczne.

Europejski sektor lotniczy powotat inicjatywe ,Destination 2050 — A Route to Net Zero European
Aviation”, ktérej gtébwnym celem jest redukcja emisji CO2 na obszarze UE. Projekt taczy przewoz-
nikdw lotniczych, porty lotnicze, producentdw samolotdw i instytucje zarzadzajace ruchem lot-
niczym, tworzac kompleksowa strategie redukcji emisji CO2. Wg dokumentu stanowigcego ini-
cjatywe™ kluczowe elementy, ktére musza zostac poprawione aby osiggnac zamierzone cele to:
ulepszenia w technologii samolotdw i silnikéw lotniczych, wykorzystanie zrownowazonych paliw
lotniczych oraz ulepszenie w zarzadzaniu ruchem lotniczym i operacjach lotniczych.

ICAO opracowata globalny system kompensacji i redukcji emisji dwutlenku wegla w miedzyna-
rodowym lotnictwie cywilnym, zwanym CORSIA (ang. Carbon Offsetting and Reducion Scheme
for International Avation). Gtownym celem tego system jest stabilizacja emisji CO2 z miedzyna-
rodowego lotnictwa, poprzez mechanizm kompensacji emisji. System polegata na raportowaniu
przez linie lotnicze swoich emisji CO2 z lotow miedzynarodowych, a nastepnie na podstawie ze-
branych danych wyznacza sie limity emisji. Jesli linie lotnicze przekraczaja wyznaczony poziom
bazowy, muszg zakupi¢ kredyty kompensujace, czyli dziatania, ktdre zrekompensuja negatywne
oddziatywanie na srodowisko np. poprzez projekty zalesiania czy instalacji odnawialnych zrédet
energii. System uwazany jest za jeden z kluczowych krokéw w kierunku dekarbonizacji sektora
lotnictwa™.

N3 Aviation, iea.org.
14 Destination 2050 — A Route to Net Zero European Aviation, Royal Netherlands Aerospace Centre, SEO Amsterdam Economics 2025.

M5 Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA), icao.int.
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Ekologiczne porty lotnicze

Rosnaca swiadomos¢ na temat zmian klimatu i zwiekszenie swiadomosci ekologicznej spote-
czenstwa oraz potrzeba redukcji emisji zanieczyszczen, w coraz wiekszym stopniu wptywaja na
wprowadzanie ekologicznych rozwigzan stuzacych ochronie zasobow naturalnych. W obliczu na-
rastajacego kryzysu klimatycznego, porty lotnicze na catym sSwiecie zaczynaja odgrywac coraz
wieksza role w procesie transformacji ku zrownowazonemu rozwojowi.

Ekologiczne porty lotnicze to obiekty, ktéry wprowadzity innowacyjne rozwigzania zmierzajace
do redukcji emisji dwutlenku wegla, jak rowniez kompleksowo zarzadzajg zasobami wodnymi,
energia, odpadami, jakoscig powietrza, a takze niskoemisyjnym transportem naziemnym. Wdra-
zanie innowacyjnych technologii, w potaczeniu z wykorzystaniem OZE oraz odpowiednio zapro-
jektowanej infrastruktury, wpisuja sie w idee minimalizacji wptywu na srodowisko (sustainability),
ktora jest kluczowym elementem strategii dla wielu portéw lotniczych na Swiecie. Nowoczesne
rozwigzania w tym zakresie mozna podzieli¢ na kilka kategorii, takich jak: zielona infrastruktura,
energia odnawialna, gospodarka wodna, bioréznorodnosc i kompensacja przyrodnicza, zarzadza-
nie odpadami oraz efektywnos¢ biologiczna.

Zielona infrastruktura w portach lotniczych zyskuje coraz wieksze znaczenie, w odpowiedzi na
zmiany klimatu, rosngca urbanizacje, jak réwniez zwiekszone oczekiwania pasazeréw dotycza-
ce zrobwnowazonego rozwoju. Podejmowany jest szereg dziatarh majacych na celu jej integracje
z przestrzenia lotniskowa. Do najpopularniejszych sposobdéw tworzenia zielonej infrastruktury za-
licza sie m.in. ogrody (zardwno na swiezym powietrzu, jak réwniez wewnatrz terminali), zielone
Sciany, ogrody deszczowe, jak rowniez zielone dachy. Jej zastosowanie skutkuje m.in. ogranicza-
niem efektu miejskiej wyspy ciepta, zwiekszaniem izolacji termicznej, jak rowniez zwiekszaniem
retencji (zatrzymywania) wod.

Zrédto: Changi Airport

16 J.Ng, 13 things travellers love about Changi Airport, nowboarding.changiairport.com, 10 marca 2025 r.
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Porty lotnicze, jako duze obiekty infrastrukturalne, potrzebuja znacznych ilosci energii, aby moéc
prowadzi¢ biezaca dziatalnosc. Rosnacy nacisk na zréwnowazony rozwaoj sprawia, iz coraz chet-
niej inwestuja one w odnawialne zrédta energii (OZE), takie jak fotowoltaika, energia wiatrowa
czy geotermia. Gtébwnym celem inwestycji energetycznych jest redukcja emisji CO2 i tym samym
znaczace obnizenie emisji gazow cieplarnianych (GHG). Transformacja energetyczna umozliwia
zwiekszenie niezaleznosci energetycznej portdw lotniczych, jak rowniez obnizenie kosztéw ener-
gii o ok. 40-60% rocznie (np. w przypadku energii stonecznej)".

rodio: Cochin International Airport

M7 U. Noor, Solar-Powered Airports — The New Era of Green Aviation, 8msolar.com, 10 marca 2025 .
18 P.S.Jayan, Cochin International Airport — World's First Solar-Powered Airport, icao.int.

19 G. Higgins, Rome Fiumicino leads with Europe’s largest second-life battery energy storage for sustainable airport future, internationa-
lairportreview.com, 4 czerwca 2025 r.
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W obliczu postepujacych zmian klimatu, coraz wiecej obszaréw sSwiata staje w obliczu coraz
czestszych zjawisk ekstremalnych — zaréwno intensywnych opadoéw, jak i dtugotrwatych okresow
suszy. Duze powierzchnie utwardzone, wysoki poziom zuzycia wody oraz potrzeba zapewnienia
ciggtosci operacji lotniczych sprawiaja, ze réwniez gospodarowanie woda w portach lotniczych
wymaga zaawansowanych i zrownowazonych rozwigzan, ktére pozwolg na efektywne zarzadza-
nie tym zasobem w warunkach zmieniajacego sie klimatu. W szczegdlnosci konieczne staje sie
wprowadzenie systemow odzyskiwania wody deszczowej, ktére moga znaczaco obnizy¢ zuzycie
wody pitnej, a takze implementacja rozwigzan umozliwiajaca lepsze magazynowanie i zarzadza-
nie wodami opadowymi. Zrédwnowazone podejscie do zarzadzania woda w portach lotniczych
obejmuje takze stosowanie nowoczesnych technologii monitorowania i optymalizacji procesdéw,
co pozwala na minimalizacje strat wody oraz efektywniejsze zarzadzanie jej dystrybucja, szczegal-
nie w momentach szczytowego zapotrzebowania. Rdwniez kluczowe staje sie projektowanie in-
frastruktury w sposéb uwzgledniajacy zmieniajace sie warunki klimatyczne, co moze obejmowac
np. wprowadzenie zielonych przestrzeni, ktdre sprzyjaja naturalnemu wchtanianiu wod opado-
wych i poprawiaja mikroklimat na terenie portu lotniczego. Takie dziatania maja na celu nie tylko
oszczednosc zasobow, ale takze zwiekszenie odpornosci na skutki zmian klimatycznych, a takze

ich bardziej zréownowazony rozwaoj'?°.

Porty lotnicze jako ztozone obiekty infrastrukturalne musza zapewni¢ komfort termiczny dla oséb
Z nich korzystajacych — przez cata dobe i niezaleznie od warunkéw klimatycznych. Zarzadzanie
ogrzewaniem i chtodzeniem tak duzych powierzchni wigze sie z wyzwaniami technicznymi, logi-
stycznymi i sSrodowiskowymi. Wspotczesne porty lotnicze coraz czesciej wykorzystuja innowacyj-
ne i zrwnowazone rozwigzania HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning), czyli system,
ktory odpowiada za kontrole warunkow klimatycznych w budynkach. System odpowiedzialny jest
za kilka kluczowych elementow, tj.:

« wentylacje i cyrkulacja powietrza - zapewnienie doptywu powietrza, pozbawionego zanie-
czyszczen;

o kontrole temperatury i wilgotnosci: zapewnienie réownowagi temperatury i wilgotnosci;

120 An Environmental Management, icao.int.

121 Charlotte Douglas International Airport Stormwater Management Strategy, hdrinc.com.
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 filtracje — oczyszczanie powietrza z zanieczyszczen, czastek statych i patogendw'?.

Zastosowanie takiego rozwiagzania pozwala na zapewnienie komfortu dla pasazerdéw i personelu,
jak réwniez pozwala na zwiekszenie efektywnosci energetycznej i redukcje strat ciepta oraz strat

energetycznych.

Jedna z technologii, ktéra moze odegrac kluczowa role w transformacji energetycznej sektora lot-
niczego jest trigeneracja (ang. CCHP — Combined Cooling, Heat and Power) Pozwala ona na jed-
noczesna produkcje energii elektrycznej, ciepta oraz chtodu, wykorzystujac jedno zrodto paliwa™.
System ten posiada wiele zalet, takich jak: oszczednos¢ kosztéw, niezawodnosé nieprzerwalne-
go zasilania, chtodzenia i ogrzewania, mniejsze uzaleznienie od dostepnosci energii elektrycznej
oraz zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej™?. Pomimo, ze trigeneracja stosowana jest gtownie
w obiektach przemystowych czy hotelowych, coraz czesciej analizuje sie zastosowanie tego roz-
wigzania w sektorze lotniczym, poniewaz zaopatrzenie na energie elektryczng, ogrzewanie oraz
klimatyzacje jest state i wysokie.

Porty lotnicze podejmuja tez coraz wiecej inicjatyw zmierzajacych do ochrony bioréznorodnosci

oraz zachowania cennych przyrodniczo obszaréw. Obecnos¢ réznorodnych siedlisk sprzyja wyste-
powaniu wielu gatunkow roslin i zwierzat, w tym ptakéw migrujacych. Dziatalnos¢ lotnicza, w tym
hatas, ruch samolotéw oraz zmiany w uzytkowaniu terenu, moga prowadzi¢ do powaznego zakto-
cania ekosystemow. Coraz wiecej podmiotdw prowadzi kompensacje przyrodnicza, czyli rekom-
pensaty negatywnego wptywu przedsiewziecia na srodowisko naturalne. Sg to m.in. przenoszenie

122 S. McCleland, Ensuring Comfort and Safety Through Advanced Systems, airoptions.co.za, 4 sierpnia 2024 r.
123 J.Silhol, Case study: Airport expansion includes rooftop units, csemag.com, 14 kwietnia 2021 r.

124 Trigeneracja — co warto o niej wiedzie¢?, dalkiapolska.com.

125 Tri-generation, iiec.org.

126 Qantas Trigeneration Project with Goldman Energy?, na.comap-control.com, 26 grudnia 2017 r.

Przysztos$é technologii lotniskowych « prognozy i studia przypadkow s 65



i odtwarzanie siedlisk, tworzenie nowych zalesien i nasadzen zastepczych, tworzenie stref ochrony
lub buforowych lub przenoszenie gatunkdw chronionych w nowe miejsca.

Istotnym elementem strategii zrbwnowazonego rozwoju wspoétczesnych portéw lotniczych jest

gospodarowanie odpadami. Dynamicznie rosnacy ruch pasazerski i operacyjny przyczynia sie do
wzrostu ich ilosci. Zasadniczo odpady mozna podzieli¢ na rodzaje, ze wzgledu na ich pochodzenie.
Sa to odpady: generowane przez pasazera w porcie lotniczym, kabinowe oraz operacyjne. Wedtug
audytu IATA przeprowadzonego miedzy listopadem 2023 a marcem 2024 r., loty dtugodystanso-
we generowaty srednio 1,22 kg odpaddéw na pasazera, podczas gdy krétkodystansowe — 0,94 kg na
pasazera®™. Wedtug ICAO odpady, ktérymi zarzadzac musza porty lotnicze, podzieli¢ mozna na:

« komunalne - pochodzace z portu lotniczego, takie jak odpady terminalowe, odpady genero-
wane przez najemcow, odpady lotnicze i odpady cargo;

« budowlane i rozbiérkowe;

e pochodzace z samolotow - w tym odpady biodegradowalne;

« miedzynarodowe - niedozwolone przedmioty przewozone przez pasazerow,;,

¢ biodegradowalne - odpady zywnosciowe z terminali;

127 Construction to begin on Glatt revitalisation project: more biodiversity and recreational area at Zurich Airport, newsroom.flughafen-zu-
erich.ch, 10 grudnia 2024 r.

128 Species-rich Meadows and Restored Field Boundaries; Prague Airport Launches Biodiversity Support Programme, prg.aero, 21 marca
2023 r.

129 Biodiversity, hongkongairport.com.

130 IATA highlights needs for consistent cabin waste management practices, centreforaviation.com, 25 luty 2025 r.
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o niebezpieczne i przemystowe - oleje, rozpuszczalniki i inne odpady chemiczne;
« toaletowe®.

Porty lotnicze musza poradzic¢ sobie z roznymi strumieniami odpaddw, ktére wymagaja komplek-
sowego zarzadzania. W celu minimalizacji kosztéw, a co najwazniejsze zmniegjszenia oddziatywa-
nia na srodowisko, przyjmuja one hierarchie zarzadzania odpadami, stawiajac przede wszystkim
na redukcje ich ilosci. Do najprostszych dziatan w tym zakresie naleza:

e stosowanie przybordw gastronomicznych wielorazowego uzytku (sztucce, butelki);

» wdrazanie rozwiazan cyfrowych (np. zastepowanie nimi papierowych kart poktadowych);

e zachecenie najemcoéw powierzchni handlowo-ustugowych w portach lotniczych oraz linii lot-
niczych do zmniejszenia liczby artykutow jednorazowego uzytku'™.

Co réwnie wazne, na etapie przeprowadzania inwestycji lotniskowych powstaja znaczne ilosci od-

paddéw budowlanych, takich jak beton, stal, materiaty kompozytowe, drewno czy gips. Ponowne

131 ICAO, Waste Management at Airports, icao.int.
132 ICAO, Waste Management at Airports, icao.int.
133 Horticultural composting — putiing our waste to good use, changiairport.com, marzec 2022 r.

134 D. Symonds, Wellington airport to turn coffee leftovers into premium compost, passengerterminaltoday.com, 12 marca 2018 r.
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ich wykorzystanie niesie za sobg wiele korzysci, m.in.: oszczednosci finansowe, zmniejszenie emi-
sji CO2 oraz poprawa wizerunku inwestycji®>.

Port lotniczy w Amsterdamie: zaktad recyklingu betonu

Port lotniczy Schiphol otworzyt wtasna instalacje do recyklingu betonu, w ktérej odpady z remon-
tow i prac budowlanych sa kruszone i przetwarzane na nowy beton lub materiat fundamentowy.
Szacuje sie, ze co roku z prac remontowych i prac konserwacyjnych tam prowadzonych pozostaje
60 tys. ton gruzu betonowego. Przetwarzajac materiaty budowalne, port lotniczy oszczedza ok.
80 tys. km transportu materiatow budowlanych, tym samym znacznie zmniejszajac emisje CO2
do atmosfery™e.

Dekarbonizacja sektora lotniczego

Sektor lotniczy stoi przed ogromnym wyzwaniem, jakim jest jego dekarbonizacja. Dazenie do
odejscia od paliw kopalnych, ktére obecnie sa wykorzystane przez samoloty wymaga znacznych
inwestycji, innowacji technologicznych, naktadéw finansowych oraz wspdtpracy miedzynarodo-
wej.

Zrownowazone paliwa lotnicze (Sustainable Aviation Fuel, SAF) stanowia jeden z najwazniej-
szych filaréw strategii dekarbonizacji sektora lotniczego. Z racji na rosnaca presje spoteczna,
zZmiany prawne oraz zmieniajacy sie klimat, rozwijanie i wdrazanie SAF jest obecnie uznawane za
najbardziej realne rozwigzanie umozliwiajace redukcje emisji CO2 w branzy lotniczej™”. Agencja
Unii Europejskiej ds. Bezpieczenstwa Lotniczego (European Union Aviation Safety Agency, EASA)
oczekuje, ze zrownowazone paliwa lotnicze odegrajg kluczowa role w uczynieniu Europy pierw-
szym kontynentem neutralnym klimatycznie do 2050 r.*® EASA prowadzi szereg dziatan, aby zre-
alizowac zatozony cel, a do najwazniejszych z nich naleza:

» wspieranie wdrazania SAF - zgodnie z przyjeta regulacja, od 2025 r. dostawcy paliw sa zobo-
wigzani do zapewnienia minimalnego udziatu SAF w paliwach lotniczych. Dla 2025 r. ustalono
poziom 2%, natomiast do 2050 r. wartos¢ ta ma wzrosnac do 70%'"%;

» stworzenie EU SAF Clearing House, czyli platformy, ktdra wspiera rozwéj i certyfikacje nowych
sciezek produkcji zréwnowazonych paliw lotniczych'©,

o tworzenie regularnych raportéw, ktére dostarczajg obiektywnych danych na temat wpty-
wu lotnictwa na srodowisko oraz efektywnos¢ wdrazanych dziatan. Stanowia one podsta-
we do podejmowania decyzji politycznych i strategicznych w zakresie rozwoju lotnictwa'.

Rowniez inne kraje na swiecie takie jak Japonia, Australia czy Malezja aktywnie rozwijaja polityki

135 REuse and REcycling of CDW materials and structures in energy efficient pREfabricated elements for building REfurbishment and
construction, cordis.europa.eu, 20 lipca 2016 1.

136 Schiphol opens own concrete recycling facility, news.schiphol.com, 25 pazdziernika 2023 r.

137 Developing Sustainable Aviation Fuel (SAF), iata.org.

138 Zréwnowazone paliwo lotnicze, easa.europa.eu.

139 RefuelEU aviation initiative: Council adopts new law to decarbonise the aviation sector, consilium.europa.eu, 9 pazdziernika 2023 r.
140 EASA Launches EU Sustainable Aviation Fuels Clearing House, aerospacetestinginternational.com, 9 lipca 2024 r.

141 Sustainable Aviation - towards zero emission Aviation, easa.europa.eu.
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i inicjatywy zwiazane ze zréwnowazonymi paliwami lotniczymi. Narodowy przewoznik Australii
— Qantas planuje, aby do 2030 r. 10% zuzywanego przez przewoznika paliwa pochodzito z SAF,
natomiast do 2050 r. wartos¢ ma wzrosna¢ do ok. 60%'“2. Japonskie linie All Nippon Airways pla-
Nnuja, aby do 2030 r. 10% paliwa pochodzito z SAF, natomiast do 2050 r. linia chce osiggnac petna
neutralnos¢ weglowa®. Z kolei, Malezja ustanowita cel 1% SAF w paliwie lotniczym w ramach Na-
rodowej Mapy Przemian Energetycznych z 2023 r., z planem do 47% do 2050 r.'44

Rysunek 3. Regulacje i cele w zakresie SAF w wybranych panstwach
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Zrodto: Financing Sustainable Aviation Fuel: Case Studies and Implications for Investment, re-
portsweforum.org, luty 2025r,, s. 8.

W raporcie Swiatowego Forum Ekonomicznego pt. ,Financing Sustainable Aviation Fuel: Case
Studies and Implications for Investment” z 2025 r. przedstawiono analize barier i mozliwosci roz-
woju rynku zrownowazonych paliw lotniczych. Wedtug zaprezentowanej tam prognozy, do 2030 r.
globalny popyt na SAF ma wyniesc 17 mln ton rocznie, co stanowi ok. 5% catkowitego zuzycia pa-
liwa lotniczego. W dokumencie przedstawiono szereg kluczowych mechanizmdéw finansowych,
ktore moga przyspieszyc¢ rozwdj rynku SAF, takich jak m.in.:

» dotacje na badania i inwestycje — wsparcie na wczesnych etapach rozwoju technologii SAF
w celu obnizenia kosztow poczatkowych;

o strategiczne inwestycje — wspodtpraca z liniami lotniczymi, portami lotniczymi, producentami
sprzetu i firmami energetycznymi;

» zielone obligacje powigzane z produkcjg SAF - skuteczne narzedzie pozyskiwania kapitatu
zorientowanego na wptyw srodowiska.

142 Sustainable aviation fuel, gantas.com.
143 ANA Procures Sustainable Aviation Fuel Blended in Japan, anahd.co.jp, 30 marca 2023 r.

144 Asia's sustainable aviation fuel tasks and agreements, logistics.maritimeprofessional.com, 10 lipca 2024 r.
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W raporcie zaprezentowano cele wybranych panstw na wykorzystanie zréwnowazonych paliw
lotniczych. Sposrod przedstawionych krajow, najbardziej ambitne plany w wykorzystaniu SAF
maja Japonia i Kanada, ktére zatozyty cel, wedtug ktérego do 2030 r. SAF bedzie stanowic¢ ok. 10%
paliwa wykorzystywanego w lotnictwie'®.

Istnieje wiele sposobdéw produkcji zrownowazonych paliw lotniczych, w zaleznosci od rodzaju su-
rowca, tj. wykorzystanie: odpaddéw komunalnych (m.in. ogrodniczych, spozywczych, opakowan po
produktach), odpadéw celulozowych (pochodzacych z przemystu lesnego oraz rolniczego), olejow
kuchennych, alg, zielonego wodoru (pochodzacego z elektrolizy przy uzyciu OZE)"®,

SAF pod wzgledem chemicznym jest zblizone do konwencjonalnego paliwa lotniczego, co po-
zwala na jego stosowanie bez koniecznosci modyfikacji istniejacych silnikéw odrzutowych oraz
infrastruktury naziemnej. Co wazne, w catym cyklu zycia zrownowazone paliwa moga zmniejszy¢
emisje CO2 nawet o0 80%, w poréwnaniu z paliwami kopalnymi. Jesli chodzi o emisje spalin, jakie
powstaja podczas spalania to s3 one poréwnywalne do paliw kopalnych, jednak SAF charaktery-
ZUja sie znacznie nizszym sladem weglowym w procesie produkcji. Istniejg warianty SAF, ktore
moga by¢ wrecz neutralne pod wzgledem emisyjnosci netto, jesli do ich produkcji wykorzystano
energie elektryczna z OZE i wychwyconego CO2 - takim przyktadem jest SAF wytworzone w tech-
nologii PtL (Power to Liquid)™.

Zrownowazone paliwa lotnicze produkowane sg gtownie metoda HEFA (Hydroprocessed Esters
and Fatty Acids), do ktdrej jako surowca, wykorzystuje sie oleje roslinne i ttuszcze'® W pierwszym
kroku nastepuje estryfikacja lub transestryfikacja, czyli przeksztatcenie ttuszczéow w estry mety-
lowe lub etylowe. W kolejnym kroku mieszanina estrow i kwasow ttuszczowych jest poddawana
dziataniu wodoru pod wysokim cisnieniem i temperaturg w obecnosci katalizatora, a nastepnie
nastepuje odparafinowanie i izomeryzacja, tym samym poprawiajac wiasciwosci paliwa. Ostat-
nim krokiem produkgcji jest frakcjonowanie, czyli uzyskanie frakcji paliwowych, ktére odpowiadaja
nafcie lotniczej“. Opréocz metody HEFA, w fazie rozwoju sg inne metody, tj.:

« proces Fischera-Tropscha — umozliwia konwersje biomasy lub CO2 i wodoru do paliw ciektych;
o Alcohol-to-Jet (AtJ) — fermentacja alkoholi (np. bioetanolu) do paliw lotniczych;

e Synthesized Iso-Paraffins (SIP) — przeksztatcenie izoparafiny z hydroprocesowanych cukrow
fermentowanych,;

o Power-to-Liquid (PtL) - syntetyczne paliwa z wodoru i CO2'™°.

Mowiac o zrownowazonych paliwach lotniczych nalezy réwniez wspomnie¢ o wyzwaniach oraz
ograniczeniach, jakie za soba niosg SAF. Pomimo znacznych korzysci sSrodowiskowych, wdrazanie
SAF napotyka na kilka kluczowych barier, tj.:

e ograniczona zdolnos¢ produkcyjna - produkcja SAF jest ograniczona, w poréwnaniu do kon-
wencjonalnego paliwa lotniczego;

o koszty - produkcja SAF jest drozsza niz produkcja konwencjonalnego paliwa lotniczego;

145 Financing Sustainable Aviation Fuel: Case Studies and Implications for Investment, reports.weforum.org, luty 2025 r.
146 Zrownowazone paliwo lotnicze, easa.europa.eu.

147 Power to Liquid (PtL) Synthetic Aviation Fuel - A Sustainable Pathway for Jet Fuel Production, trid.trb.org.

148 Solutions(HEFA) - CleanAim®, cleanaim.com.

149 Production of Jet Biofuels by Catalytic Hydroprocessing of Esters and Fatty Acids, mdpi.com.

150 Technology basics, skynrg.com.
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« regulacje - standaryzacja sciezek produkcji SAF i jasne regulacje™.
Linie lotnicze coraz czesciej wykorzystuja zrownowazone paliwa lotnicze, sg to m.in. Emirates’™?,

Virgin Atlantic™3, Iberia™ oraz Japan Airlines™.

Z punktu widzenia funkcjonowania portéw lotniczych, konieczne jest zapewnienie skutecznej
obstugi samolotéw zasilanych zrownowazonymi paliwami lotniczymi. Co istotne, porty lotnicze
moga wykorzystac istniejgca infrastrukture naziemna do przechowywania paliwa. Paliwa SAF
moga by¢ przechowywane i dystrybuowane na dwa sposoby:

» oddzielne zbiorniki i pojazdy do tankowania - umozliwiaja doktadne $ledzenie i certyfiko-
wanie emisji CO2 zwigzanych z SAF, ale wiaze sie to z wyzszymi kosztami i potrzeba dodatkowej
infrastruktury;

» mieszanie SAF z tradycyjnym paliwem (tzw. mass balance) - utatwia logistyke, ale wyma-
ga uzyskania odpowiednich systemow certyfikacji, w celu zapewnienia przejrzystosci i zgodnosci
z normami srodowiskowymi.

151 Sustainable Aviation Fuel (SAF): The Challenge and Potential, aaaairsupport.com.

152 Emirates operates milestone demonstration flight powered with 100% Sustainable Aviation Fuel, emirates.com, 30 stycznia 2023 r.
153 SAF. What is it, and why is everyone talking about it?, corporate.virginatlantic.com.

154 Sustainable fuel, iberia.com.

155 Development and Use of SAF (Sustainable Aviation Fuel), jal.com.

156 Emirates operates milestone..., op. cit.

157 SAS and Inter Terminals invest in infrastructure for sustainable aviation fuel - Inter Terminals, interterminals.com, 19 marca 2024 r.

Przysztoéé technologii lotniskowych « prognozy i studia przypadkéow e 71



Istotnym elementem dekarbonizacji sektora lotniczego jest wodoér, ktéry ma duzy potencjat jako
paliwo przysztosci w lotnictwie. Wodor wyrdznia sie wysoka gestoscig energetyczng masowa (trzy-
krotnie wieksza niz nafta lotnicza™®), ale ma bardzo niska gestosc¢ objetosciowa, co stwarza wy-
zwania w przechowywaniu. Zasadniczo, H2 mozna przechowywac¢ w dwdch gtdwnych formach:
jako gaz sprezony pod wysokim cisnieniem (350-700 bardw) lub w formie ciektej w bardzo niskiej
temperaturze (-253°C). Zarzadzajacy portami lotniczymi stojg wiec przed koniecznoscig przepro-
wadzenia inwestycji infrastrukturalnych, ktére obejma wybudowanie specjalistycznych zbiorni-
kdéw, odpornych na wysokie cisnienie i ekstremalne temperatury, jak réwniez systemu, ktory w ra-
zie wycieku pozwoli na szybkie odciecie przeptywu tatwopalnego pierwiastka™®.

Ze wzgledu na pochodzenie, paliwo wodorowe okresla sie jako m.in.: zielony wodor (H2 produko-
wany z odnawialnych zrodet energii przez elektrolize wody, jedyny w petni zrownowazony sposob
jego wytwarzania), niebieski (produkowany z gazu ziemnego, z wychwytem i sktadowaniem CO?2),
szary (produkowany w procesie reformingu parowego metanu, bez wychwytu CO2, najpowszech-
niejszy sposoéb produkcji, ale najmniej ekologiczny)™°.

Wododr znajduje coraz szersze zastosowanie w projektach samolotdw, jak i infrastrukturze lotni-
skowej. Jesli chodzi o zastosowanie wodoru w samolotach to producenci tacy jak Airbus rozwi-
Jjaja koncepcje samolotow ZEROe, ktére beda wykorzystywac ogniwa paliwowe wodorowe jako
zrodta zasilania™'. Z kolei, coraz wiecej portéw lotniczych wprowadzania technologie wodorowe
w ramach transformacji energetycznej. Przede wszystkim sg to stacjonarne stacje tankowania
wodoru. Pierwsze stacje tankowania wodorem powstaty m.in. w porcie lotniczym w Brukseli oraz
w Tuluzie™. W marcu 2025 r. ZeroAvia, firma z branzy technologii wodorowo-elektrycznych, poin-
formowata o planach otwarcia centrum badawczo-rozwojowe w porcie lotniczym Stockton Me-
tropolitan w Kalifornii. Inwestycja, wspierana przez Kalifornijska Komisje Energetyczna (CEC), kon-
centrowac sie bedzie na projektowaniu i testowaniu systemow szybkiego tankowania ciektego
wodoru dla lotnictwa i ciezkiego transportu'.

Port lotniczy w Brukseli: pilotazowe rozwigzanie w zakresie paliwa H2 z mobilng
stacjg tankowania

Port lotniczy w Brukseli, we wspotpracy z partnerami Stargate EU Green Deal VIL i DHL, prowadzit
pilotaz stacji tankowania wodoru i ciggnika holowniczego Mulag zasilanego wodorem do obstugi
naziemnej. Gtéwnym celem pilotazu byto zbadanie wodoru jako zrownowazonej alternatywy dla
paliw kopalnych i sprzetu elektrycznego, przyczyniajac sie do zmniejszenia emisji i hatasu'™®.

Ciekawa wspotprace, majaca na celu rozwdj wykorzystania wodoru w lotnictwie prowadzi Airbus
poprzez rozwoj hubdw wodorowych w japonskich portach lotniczych. W pazdzierniku 2024 r. Air-
bus wraz z Kansai Airports i Kawasaki Heavy Industries podpisat umowe, majaca na celu ocene

158 M. Graff, Wodor jako paliwo - zalety i wady, [w:] ,Technika Transportu Szynowego”, nr 5-6/2020, s. 19.

159 Wododr w branzy lotniczej — wyzwania, przyjaznelotniska.pl, 26 listopada 2024 r.

160 Wodor zielony, niebieski, szary. Wszystkie kolory wodoru, ey.com, 22 marca 2022 .

161 Hydrogen Hubs at Airports, airbus.com.

162 L'hydrogéne renouvelable arrive a I'aéroport de Toulouse-Blagnac, infos.ademe.fr, styczen 2024 r.

163 T. May, California: ZeroAvia to Conduct Liquid Hydrogen Research at Stockton Airport, airportindustry-news.com, 3 marca 2025 r.

164 Pilot project with mobile hydrogen refuelling station and hydrogen tractor at Brussels Airport, brusselsairport.be, 21 czerwca 2024 r.
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wykonalnosci infrastruktury w trzech lokalizacjach: Kansai International Airport, Osaka Interna-
tional Airport i Kobe Airport. Inicjatywa jest czescia programu ,Hydrogen Hub at Airbus”, ktérego
celem jest rozwdj infrastruktury oraz tancucha dostaw wodoru. Poszczegdlni partnerzy odpowie-
dzialni s3 za:

o Airbus - dostarczenie wiedzy na temat charakterystyki samolotdw, zuzycia energii floty oraz
operacji naziemnych z wykorzystaniem wodoru;

o Kawasaki Heavy Industries — dostarczenie projektow i budowa infrastruktury do skroplonego
wodoru, w tym réwniez sieci dostaw w portach lotniczych;

o Kansai Airports — prowadzenie dziatan na rzecz dekarbonizacji, w szczegolnosci za wdrazanie
ogniw paliowych w pojazdach naziemnych obstugujacych port lotniczy.

Gtownym celem kooperacji jest przeprowadzenie analizy, obejmujacej aspekty technologiczne,
ekonomiczne, prawne oraz operacyjne zasadnosci wykorzystania wodoru w sektorze lotniczym.
Ich wyniki postuza jako podstawa do opracowania rekomendacji politycznych do dalszego rozwo-
ju technologii wodorowych'®,

W kwietniu 2024 r. norweski Avinor (spdtka panstwowa, zarzadzajgca portami lotniczymi w Nor-
wegii) wraz z tamtejszym Urzedem Lotnictwa Cywilnego, nawigzat wspotprace w celu przeksztat-
cenia tego kraju w arene testow lotnictwa zeroemisyjnego. Pod koniec 2025 r. pierwsze samoloty
elektryczne zaczna lata¢ pomiedzy Stavanger i Bergen. Beda to loty cargo, realizowane przez jed-
nostki ALIA. Istotnym element przygotowania do wykonywania regularnych lotdw samolotami
elektrycznymi stanowi rozwdj infrastruktury lotniskowej. W Stavanger zostanie zamontowana
stacjonarna tadowarka, natomiast w Bergen samoloty beda obstugiwane przez mobilne punkty
tadowania'®®. Wprowadzenie testowych samolotow elektrycznych jest czescig rzadowego planu
dla norweskiego sektora lotniczego, ktéry zaktada catkowite wyeliminowanie paliw kopalnych do
2050 r.1®7

W lutym 2025 r. nowozelandzka firma Fabrum, we wspodtpracy z portem lotniczym Christchurch
uruchomita obiekt testowy wodoru. Znajduje sie on w centrum energii odnawialnej funkcjonu-
jacej na terenie portu lotniczego. Gtownym celem inwestycji jest wspieranie rozwoju technologii
zasilania lotnictwa wodorem. Obiekt umozliwia rozwoj i testowanie technologii skraplania wodo-
ru, systemu zarzadzania tym paliwem, jak rowniez technologii stuzacych zarzadzaniem gazem
parujacym. Inwestycja dostepna jest dla firm zajmujacych sie rozwojem systemow skraplania H2,
oferujac specjalna przestrzen do przeprowadzania testow i udoskonalania technologii. Inwesty-
cja ma wspiera¢ rozwdj zeroemisyjnych systemow napedowych i przyczynic¢ sie do zwiekszenia
udziatu wodoru w lotnictwie jako alternatywy dla paliw konwencjonalnych'e,

165 Airbus, Kansai Airports, and Kawasaki Heavy partner on hydrogen infrastructure feasibility study, japanaviationhub.com, 21 pazdzierni-
ka 2024 r.

166 Avinor plans procurement of electric aircraft chargers as part of test arena for zero and low-emission aviation, futuretravelexperience.
com, styczen 2025 r.

167 Bergen Airport flies into the future with electric airplane trials, investinbergen.no, 19 listopada 2024 r.

168 Fabrum, Christchurch Airport partner to launch hydrogen testing facility, airport-technology.com, 12 lutego 2025 r.
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Hatas lotniczy

Jednym z najistotniejszych problemow srodowiskowych zwigzanych z dziatalnoscia lotnicza jest
hatas, ktéry generowany jest przez samoloty na réznych etapach realizacji operacji lotniczych, ta-
kich jak start i ladowanie, jak rowniez podczas kotowania samolotu i jego postoju na ptycie portu
lotniczego. DZzwiek generowany przez samoloty negatywnie wptywa na zdrowie ludzi, jak réwniez
wplywa na jakos¢ zycia oséb zamieszkujgcych najblizsze otoczenie. Do gtdwnych zrédet hatasu
zwigzanych z dziatalnoscig lotnicza naleza:

» silniki odrzutowe - generuja hatas podczas wylotu spalin, jak rowniez poprzez wibracje me-
chaniczne;

e opor powietrza — szum aerodynamiczny, ktéry powstaje w wyniku przeptywu powietrza wokot
elementéw samolotu;

o kotaiopony - hatas powstajgcy wyniku toczenia sie samolotu po pasie startowym oraz podczas
hamowania;

* podwozie - hatas, ktdry jest generowany przez elementy podwozia podczas startu, ladowania
oraz podczas lotu.

W celu redukcji hatasu akustycznego, ktéry powstaje w wyniku dziatalnosci lotniczej podejmo-
wane s3 dziatania, zmierzajgce do zmniejszenia hatasu i negatywnego oddziatywania na ludzi
i sSrodowisko. Podejmowane sg dziatania, takie jak:

¢ innowacje w konstrukcji silnikéw - stosowanie silnikdéw o wysokim wspodtczynniku obejscia
(high-bypas turbofan), ktére charakteryzujg sie wiekszym wentylatorem i mnigjszym strumie-
niem gazow wylotowych, dzieki czemu mozliwe jest obnizenie emisji hatasu o nawet 15 dB;

« optymalizacja konstrukcji samolotu - stosowanie |zejszych materiatow (np. kompozytoéw we-
glowych);

¢ modernizacja infrastruktury lotniskowej — wprowadzenie nowoczesnych technologii (np. ci-
che nawierzchnie startowe) mogacych znaczaco zmniejszac¢ poziom hatasu, wprowadzanie barier
akustycznych'™®,

Innym sposobem ograniczania emisji hatasu akustycznego jest ten testowany przez port lotni-
czy w Brukseli i skeyes. W grudniu 2024 r. rozpoczety loty demonstracyjne w ramach projektu
HERON, majacego na celu przetestowanie bardziej stromych podejs¢ do lagdowania. Realizacja
projektu ma ograniczy¢ emisje hatasu, CO, oraz zuzycia paliwa. Podczas lotéw testowane jest
rozwigzanie ISGS (Increased Second Glide Slope), zwiekszajace kat podejscia z tradycyjnych 3,0°
do 3,2°13,5° co pozwala samolotom dtuzej utrzymywac wieksza wysokos¢ i wolniejsze tempo zni-
zania, zmniejszajac tym samym uciazliwos¢ akustyczna dla okolicznych mieszkancéw. W testach
biorg udziat tez linie lotnicze DHL, Brussels Airlines, TUl i Vueling'®.

Z punktu widzenia zarzadzajacego portem lotniczym do najtatwiejszych i najbardziej realnych
sposobow redukcji hatasu nalezg m.in.:

* monitorowanie hatasu, za pomoca odpowiedniego systemu, na podstawie ktérego podejmo-
wane s decyzje dotyczace tras lotodw oraz modyfikacji procedur startowych i ladowania — takie
rozwigzane zastosowano m.in. w porcie lotniczym Schiphol w Amsterdamie'”,

169 Nowe materiaty w budowie lotnisk: Trwatos¢ i ekologia, forum-lotnicze.pl, 18 pazdziernika 2024 r.
170 Brussels Airport and skeyes launch HERON project demonstration flights, internationalairportreview.com, 9 pazdziernika 2024 r.

171 Improved noise measurements in the area around Schiphol, nieuws.schiphol.nl, 1 luty 2022 r.
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» tworzenie barier akustycznych wokot terminali, ktére pomagaja w ttumieniu hatasu zwiaza-
nego z operacjami lotniczymi (np. bariery dzwiekochtonne, bariery ttumigc hatas) — takie rozwia-
zanie zastosowano m.in. w porcie lotniczym w Sydney'?;

» tworzenie zielonej infrastruktury, ktéra stanowi naturalng bariere akustyczna, poprzez two-
rzenie powierzchni zielonych w poblizu portu lotniczego, ograniczajac przenikanie hatasu do stref
mieszkalnych, jak réwniez wykorzystanie zielonej infrastruktury na dachach terminali oraz scia-
nach budynkoéw lotniskowych — takie rozwigzanie zastosowano m.in. w porcie lotniczym w Am-
sterdamie'”,

Zrédto: Your Captain Luchtfotografie / H+N+S Land-
scape Architects

5 marca 2025 r. Komisja Europejska przyjeta decyzje 2025/519, w ktérej oceniono plany rzadu Ho-
landii dotyczace ograniczen operacyjnych w porcie lotniczym Schiphol. Jest ona odpowiedzig na
rosnace obawy spoteczne, zwigzane z hatasem lotniczym oraz koniecznoscia dostosowania euro-
pejskich portéw lotniczych do wymogoéw srodowiskowych okreslonych w rozporzadzeniu UE nr
598/2014. Rzad holenderski zatozyt, ze przyjmie $rodki ograniczajgce hatas wokét infrastruktury
lotniskowej, tj. ograniczenie liczby operacji lotniczych (z 500 tys. do 478 tys.), redukcje nocnych
lotéw (z 32 tys. do 27 tys.) oraz zakaz lotow prywatnych odrzutowcdw w godzinach nocnych. KE
wyrazita zastrzezenia do planu, tj. nieuwzglednienie wptywu lotnictwa ogdlnego, zignorowanie
potencjatu technologicznego samolotéw oraz brak petnego rozwazenia alternatywnych procedur
operacyjnych. KE nie zablokowata planu, jednak zalecita rzadowi holenderskiemu jego uzupetnie-
nie. Decyzja KE stanowi precedens w kontekscie dziatan prosrodowiskowych i pokazuje, ze jest

172 Sydney Airport Environment Strategy 2019-2024, assets.ctfassets.net, kwiecien 2019 r.

173 Landart Park Buitenschot, jveul.wordpress.com.

174 Tamze.

175 Land Art Park Buitenschot | Can a Landscape Design Cut Out Noise Pollution?, land8.com, 5 kwietnia 2017 r.

Przysztoéé technologii lotniskowych « prognozy i studia przypadkéow e 75



ona gotowa wspierac kraje cztonkowskie w walce z hatasem i emisjami, jednakze wymagane jest,
aby dziatania te byty uzasadnione i kompletne'’®,

W zakresie ograniczania emisji hatasu, warto tez wspomniec¢ o rozwigzaniu zaproponowanym
w potowie 2023 r. przez Green Taxi Solutions i StandardAero. Oba podmioty ogtosity wspdtpra-
ce, majaca na celu certyfikacje pierwszego elektrycznego systemu kotowania samolotow — eTaxi.
Umozliwia on samodzielne przemieszczanie sie samolotu po ptycie lotniska, bez uzycia gtéwnych
silnikdw, a jedynie przy wykorzystaniu zasilania z pomocniczych jednostek zasilajacych (APU).
Dzieki zastosowaniu takiego systemu mozliwe jest wykonywanie operacji turnaround za pomoca
silnikéw elektrycznych umieszczonych w kotach samolotu. Umozliwia to nie tylko redukcje hatasu
lotniczego, ale takze zmniejszenie spalania paliwa oraz emisji dwutlenku wegla. Wedtug wyliczen
obu partneréw projektu, wykorzystanie eTaxi ma pozwala na osiggniecie rocznych oszczednosci
na paliwie w przeliczeniu na samolot w wysokosci ok. 250 tys. dolardéw, poprzez ograniczanie jego
spalania o ponad 300 tys. litrow (80 tys. galondw) w skali roku'””.

5.2 High-tech i innowacje technologiczne
w stuzbie branzy lotniskowej - cyfrowa
transformacja i Airport 4.0

Cyfrowa transformacja to jeden z kluczowych proceséw, przez ktéry przechodzi wspodtczesny
swiat. Wptywa on na wszystkie sektory gospodarki, w tym réwniez na transport lotniczy. Porty
lotnicze — jako ztozone organizmy taczace wiele systemaow, interesariuszy i uzytkownikow - sg ide-
alnym miejscem do wdrazania cyfrowych innowacji, ktdre maja na celu m.in. zwiekszenie efek-
tywnosci, ograniczenie kosztow oraz poprawe komfortu podréznych.

Cyfryzacja (ang. digitisation) to proces techniczny polegajacy na przeksztatceniu informacji, pro-
duktow lub ustug z formy analogowej na cyfrowa. Przyktady cyfryzacji to skanowanie dokumen-
tow papierowych do plikdw PDF, zamiana tasm wideo na pliki cyfrowe, czy wdrazanie systemow
do elektronicznego przetwarzania danych. Wydawac sie moze, ze jest to jedynie zamiana ,pa-
pieru na ekran”, ale jest to fundamentalny krok, ktéry umozliwia dalsze wykorzystanie danych
w systemach cyfrowych. Cyfryzacja jest wiec warunkiem wstepnym dla kolejnych etapdw trans-
formacji cyfrowej. Podczas gdy koncentruje sie ona na technologii jako takiej, digitalizacja (ang.
digitalisation) polega juz na wykorzystaniu tych technologii w praktyce — w procesach bizneso-
wych, w relacjach z klientem, czy w zarzadzaniu organizacja. Ostatecznie prowadzi to do cyfrowej
transformacji (ang. digital transformation), ktéra oznacza gteboka zmiane kultury organizacyjnej,
sposobu pracy i modeli biznesowych'”,

176 Decyzja 2025/519 w sprawie procesu wprowadzenia ograniczen operacyjnych w porcie lotniczym Schiphol zgodnie z rozporzadzeniem
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 598/2014, sip.lex.pl, 18 marca 2025 r.

177 Green Taxi Solutions and StandardAero Partner to Certify First Electric Aircraft Taxiing (eTaxi) System, standardaero.com, 3 czerwca
2025r.

178 M. Nordqvist, The Future Digital Airport Experience, Uppsala Universitet, czerwiec 2022, s. 4.
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ACI World wskazuje 4 kluczowe obszary, ktdre obejmuje cyfrowa transformacja portéw lotni-
czych':

e oOperacje sg usprawniane dzieki technologiom biometrycznym, samoobstugowym kioskom,
automatycznym punktom nadania bagazu oraz spersonalizowanym i aktualizowanym w czasie
rzeczywistym informacjom o lotach, co poprawia doswiadczenie pasazera (Passenger Experien-
ce);

e W obszarze komercyjnym transformacja cyfrowa umozliwia m.in. cyfrowe zamoéwienia z wy-
przedzeniem (F&B, sklepy, duty-free), wprowadzanie programow lojalnosciowych i inteligentne-
go parkowania, a takze wykorzystanie cyfrowych oznaczen i technologii AR do zwiekszania przy-
chodoéw;

o infrastruktura obejmuje szybkie sieci (w tym 5G), rozwigzania chmurowe, cyfrowe blizniaki (tzw.
digital twins), zarzadzanie cyklem zycia zasobow i efektywnoscia tancucha dostaw, z uwzglednie-
niem zréwnowazonego rozwoju i wykorzystaniem Al;

o w zakresie funkcji korporacyjnych, digitalizacja dziatow takich jak HR i finanse pozwala zwiek-
szy¢ efektywnosc¢ operacyjng i ograniczy¢ btedy ludzkie.

W kontekscie transformacji cyfrowej bardzo czesto pojawia sie sformutowanie Airport 4.0, bedace
wizjg inteligentnego portu lotniczego w petni wykorzystujacego potencjat cyfrowej transforma-
cji’®°. Technologie w tym zakresie podzieli¢ mozna na siedem kluczowych grup®™

e analiza i przetwarzanie danych - m.in. sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, blockchain;
« modelowanie i wizualizacja - rzeczywistos$¢ rozszerzona (AR), rzeczywisto$¢ wirtualna (VR), sy-
mulacje;

o przetwarzanie w chmurze - umozliwiajace elastyczne i skalowalne zarzadzanie danymi (m.in.
data sharing);

» urzadzenia mobilne - smartfony, tablety, inteligentne okulary;

e Internet Rzeczy (loT) - czujniki, lokalizacja GPS, sieci 5G;

o druk 3D (additive manufacturing) — pozwalajaca na szybkie prototypowanie i personalizacje
produktow;

o systemy cyberfizyczne - automatyzacja procesdw przy uzyciu robotéw, pojazdéw autono-
micznych i urzadzen samoobstugowych.

Poszczegdlne porty lotnicze oceni¢ mozna w zakresie ich ,cyfrowej dojrzatosci”, czyli modelu tzw.
Airport Maturity. Zaktada on cztery etapy rozwoju —od Airport 1.0 (wykorzystanie przede wszystkim
systemow analogowych) do Airport 4.0 (wdrozona petna transformacja cyfrowa)®2. Cho¢ wiek-
sz0s¢ portéw lotniczych nadal znajduje sie na poziomie 2.0 lub 3.0, dazenie do osiggniecia pozio-
mu 4.0 jest celem dtugoterminowym dla wielu zarzadcow portow lotniczych na swiecie'®. Zgod-
nie z badaniem ACI World (Airport Digital Transformation Survey) przeprowadzonym w 2020 r.,
60% portdéw lotniczych posiadato wéwczas dedykowane zespoty ds. innowacji odpowiedzialne za
tworzenie i wdrazanie rozwigzan cyfrowych, a 55% aktywnie angazowato wszystkie zespoty funk-
cjonalne w strategie innowacyjne i cyfrowe®,

179 Airport Commmercial Digital Transformation. Best Practices, ACI World, 2024, s. 8-9.

180 S.Singh, Airport 4.0: The Future Of Airport Takes Flight, forbes.com, 9 lutego 2024 r.

181 M. Nordqvist, op. cit., s. 5-6.

182 L. PIsko, T. Remencova, Digital transformation of regional airports, [w:] Conference: Prace a Studie, styczen 2022, s. 79.

183 R. Pell, M. Blondel, Airport digital transformation. From operational performance to strategic opportunity, Arthur D. Little / Amadeus,
wrzesien 2018; M. Nordgyvist, op. cit., s. 6-7.

184 Digital Transformation in Airports, crp.trb.org, 7 wrzesnia 2022 r.
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Tabela 6. Etapy dojrzatosci cyfrowej portéw lotniczych - model Airport Maturity

Airport 1.0

Airport 2.0

Airport 3.0

Airport 4.0

Tradycyjne
porty lotnicze
z minimalnym

poziomem

cyfryzacji

Wprowadzenie
technologii
samoobstugowych

Automatyzacja operacji,
peina integracja
procesow

Petna transformacja cyfrowa
z wykorzystaniem Al
i automatyzacji

Systemy analogowe,
manualne  procesy
i ograniczona analiza
danych. Minimalny
nacisk na Passenger
Experience i satysfak-
cje pasazera.

Zrodto: opracowanie wiasne na bazie: R. Pell, M. Blondel, Airport digital transformation. From ope-
rational performance to strategic opportunity, Arthur D. Little / Amadeus, wrzesier 2018; L. PIgko,
T. Remencova, Digital transformation of regional airports, [w:] Conference: Prace a Studie, styczen

2022, s.78-79.

Podstawowa digi-
talizacja procesow,
np. elektroniczna
odprawa, informacja
pasazerska w wers-
ji cyfrowej. Budowa
sieci Wi-Fi w porcie
lotniczym. Funkc-
jonowanie jednak
Wwcigz w oparciu o tra-
dycyjne procesy.

Szeroka digitalizacja, zas-
tosowanie samoobstugi,
wymiana danych z part-
nerami. Kioski samoobstu-
gowe, zarzadzanie oper-
acjami w duzej mierze
zautomatyzowane. Wyko-
rzystywanie przenosnych
urzadzen inteligentnych
(np. tabletdw), a takze sys-
temow takich jak A-CDM
(Airport Collaborative De-
cision Making), co umoz-
liwia petng automatyzacje
operacji. Staranie o lepsze
poznanie pasazeréw, zbi-
eranie danych z réznych
zrodet, takich jak PNR,
aplikacje mobilne czy
darmowe Wi-Fi, tak aby
tworzy¢  ukierunkowana
reklame i generowac do-
datkowe dochodly.

Petna integracja wszystkich
systemow lotniskowych i uzy-
wanych przez interesariuszy,
proaktywne i adaptacyjne
zarzadzanie w czasie rzeczy-
wistym. Wymiana ogromnych
ilosci danych. Powszechna au-
tomatyzacja z wykorzystaniem
Al oraz réznorodnych maszyn
autonomicznych. Koncentrac-
ja na zbieraniu, przetwarzaniu
i wykorzystywaniu danych do
stworzenia bardziej spersonal-
izowanego Passenger Experi-
ence.

Rysunek 4. Etapy podroézy opartej o cyfrowa transformacje

Wstepna rejestracja danych biometrycznych

i informacji o podrézy w celu ptynnego przejscia
przez kolejne etapy. Mozliwos$¢ cyfrowego oznacze-
nia i $ledzenia bagazu z poziomu telefonu.

Automatyczne optaty za parking (z nawigacjg do
najblizszego dostepnego miejsca) lub mobilne

m‘ planowanie podrézy i zakup (intermodalnych)
@ @®" e-biletéw na transport publiczny.

Mobilne lub biometryczne

metody ptatnosci, kontek- Rozpoznawanie biometryczne

rzeczywisto$¢ oraz sperso- stowe i dostosowane oferty r @ oraz wykorzystanie kamer na
nalizowane powiadomienia -! przesytane na telefon (np. podczerwier i innych technolo-

(np. status lotu w czasie na podstawie lokalizacji lub gii dla umozliwienia ptynnego

rzeczywistym). ® O preferencji). L d przejscia.

Rozszerzona i wirtualna

Spersonalizowane i dostosowane

Biometryczne powiadomienia dotyczgce przesiadek

przejscie bez lub przyjazdu (np. wskazéwki dojazdu, @
@ Ptynne przejscie koniecznosci numer bramki, informacje o transporcie
dzigki rozpoznawaniu okazywania publicznym, status i odbior bagazu, "
-—
|

biometrycznemu. | dokumentéw. kontekstowe oferty handlowe).

Zrodto: Smart Airports — Navigating Digital Transformation of Airports in SEA, ycp.com, 31 lipca
2023 r.

Airport 4.0 utozsamiane jest z koncepcja Smart Airport (inteligentny port lotniczy). Jest ona nie-
zwykle ptynna, choc¢ najczesciej obejmuje trzy kluczowe obszary: infrastrukture, przeptyw handlo-
wy | przeptyw pasazerow. Cyfryzacja infrastruktury pozwala na integracje systemow (np. trans-
portu bagazu, parkowania, kontroli bezpieczenstwa), co umozliwia lepsze zarzadzanie zasobami
i szybsze podejmowanie decyzji. W obszarze handlowym automatyzacja procesdéw i niezawodne

Cyfrowa transformacja portéw lotniczych przynosi wymierne korzysci w czterech kluczowych ob-
szarach: efektywnosci organizacyjnej (lepsze zarzadzanie ruchem lotniczym, pasazerskim i baga-
zowym), redukgcji kosztéw (automatyzacja wielu czynnosci, takich jak odprawa, nadawanie baga-
zU czy kontrola bezpieczenstwa, co prowadzi do ograniczenia naktaddw pracy ludzkiej i obnizenia
kosztow operacyjnych), Passenger Experience (zaspokojenie oczekiwania ptynnego, bezstresowe-
go doswiadczenia podrézy) oraz wzrostu przychodow (zadowoleni podrézni sg bardziej sktonni do
korzystania z lotniskowych ustug komercyjnych — restauracji, sklepoéw czy stref relaksu, a techno-
logie pozwalaja na personalizacje ofert i reklam w czasie rzeczywistym)'®. Transformacja cyfrowa
portéw lotniczych znaczaco wspiera rowniez redukcje emisji CO,, generuje oszczednosci w zuzy-

analizy danych.

sieci komunikacyjne wspierajg logistyke i bezpieczenstwo cyfrowe. Z kolei digitalizacja przeptywu
pasazerow to m.in. inteligentne zarzadzanie kolejkami oraz personalizacja ustug na podstawie

Wsrdd innowacyjnych rozwigzan w zakresie Smart Airport najczesciej wymieniane sa: biome-
tryczna identyfikacja pasazerdw, samoobstugowe kioski, predykcyjne utrzymanie infrastruktury
(predictive maintenance) czy zaawansowane systemy monitorowania i ochrony cybernetycznej.
Rownolegle najnowoczesniejsze porty lotnicze na Swiecie inwestuja w energooszczedna infra-

ciu energii oraz umozliwia efektywne zarzadzanie zasobami'®.

185 The Impact of Digital Transformation on Airports, isg-one.com, 2022; M. Nordqvist, op. cit,, s. 5-6.

186 H.Rodoplu, R. Demir, S. GUrsel, The effect of digitalization on sustainability and smart airport, [w:] ,International Journal of Sustainable

Aviation”, styczen 2022, passim.
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strukture, systemy monitorowania srodowiskowego i zarzagdzanie odpadami'’®”.

Szczegdlnie podkreslane jest znaczenie cyfrowej transformacji dla Passenger Experience. Inno-
wacyjne technologie wdrazane sg w tym zakresie zwitaszcza w najnowoczesniejszych portach lot-
niczych potudniowo-wschodniej Azji*®8, choc¢ badania zrealizowane w drugiej potowie 2024 r. przez
ACI Europe posréd pasazerow 21 europejskich portéw lotniczych wykazaty, iz rozwigzania zwia-
zane z transformacja cyfrowa ciesza sie ogromna popularnoscig rowniez posréd Europejczykow.

187 The future of Airports: Tech-Driven Smart Airports, Glorious Insight, 26 kwietnia 2023 r.
188 Smart Airports — Navigating Digital Transformation of Airports in SEA, ycp.com, 31 lipca 2023 r.
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Az 73% pasazerdow europejskich portow lotniczych czuje sie pewnie w korzystaniu z produktow
i ustug cyfrowych lub online, natomiast jedynie 11% — gtdwnie osoby powyzej 65. roku zycia — nie
czuje sie pewnie lub unika ich uzywania. Im mtodszy pasazer, tym wieksza pewnos¢ w korzy-
staniu z technologii cyfrowych. Jednoczesnie, pomimo rosnacego poziomu cyfryzacji (np. przy
odprawie, kontroli bezpieczenstwa czy granicznej), wielu podréznych nadal potrzebuje wsparcia
personelu, by czu¢ sie komfortowo. Wyniki wspomnianego badania pokazujg, ze gtéwna barierg
w dalszej cyfryzacji jest brak zaufania do technologii (obawy przed awarig czy utrata telefonu) oraz
brak dostepnosci ustug dla wszystkich — zwtaszcza dla starszych oséb i tych, ktérzy nie sg biegli
cyfrowo. Dodatkowa przeszkoda jest skomplikowanie obstugi niektérych rozwigzan. Wsrod pro-
pozycji poprawy dominuja dwie postawy: czes¢ pasazeréw nadal potrzebuje kontaktu z persone-
lem i wsparcia, inni natomiast postuluja dalszy rozwdj cyfryzacji, zwtaszcza w zakresie dostepu do
informacji w czasie rzeczywistym. Technologia nie zawsze jednak dziata poprawnie i bywa trudna
w obstudze. Co wiecej, dla 19% pasazerdow istotnym problemem pozostaje kwestia prywatnosci
danych — obawy dotycza udostepniania informacji osobowych oraz sposobu ich przechowywa-
nia i zarzadzania'™®.

W kontekscie europejskim, warto w tym miejscu wspomniec¢ o pochodzacym z marca 2021 r. do-
kumencie zatytutowanym ,Cyfrowy kompas na 2030 r.: europejska droga w cyfrowej dekadzie"™®°,
bedacym strategiczna inicjatywa Unii Europejskiej, wyznaczajaca kierunki rozwoju cyfrowego
kontynentu do konca obecnej dekady. Jego celem jest osiggniecie ,cyfrowej suwerennosci Euro-
py” poprzez rozwdj infrastruktury, kompetencji i ustug cyfrowych, zgodnych z europejskimi war-
tosciami — takimi jak prywatnos¢, bezpieczenstwo, inkluzywnosc¢ i zrédwnowazony rozwéj. W kon-
tekscie nowoczesnych technologii lotniskowych, Kompas stanowi ramy dla wdrazania innowacji,
ktore zwiekszajg efektywnosc¢, bezpieczenstwo i odpornos¢ transportu lotniczego. Dokument
wskazuje cztery gtdwne obszary transformacji cyfrowej: umiejetnosci cyfrowe obywateli, bez-
pieczna i wydajna infrastruktura cyfrowa, cyfryzacja ustug publicznych, transformacja cyfrowa
przedsiebiorstw. W kazdym z tych obszarow wyznaczono konkretne cele do osiagniecia do 2030
r.— m.in. zapewnienie ultraszybkiego internetu dla wszystkich, rozwdj europejskich centrow da-
nych, powszechny dostep do e-ustug czy zwiekszenie liczby specjalistéow ICT. W zakresie mobilno-
sci, ,Cyfrowy kompas..." podkresla potrzebe cyfryzacji infrastruktury transportowej, w tym portow
lotniczych. Zaktada m.in. rozwdj inteligentnych systemaow zarzadzania ruchem, interoperacyjnych
platform danych, automatyzacji procesdw logistycznych oraz integracji technologii takich jak Al,
loT czy 5G. Celem jest nie tylko zwiekszenie efektywnosci i bezpieczenstwa, ale takze redukcja
emisji i poprawa Passenger Experience. W grudniu 2022 r. Parlament Europejski przyjat program
polityki ,Droga ku cyfrowej dekadzie” do 2030 r., ktdrego celem jest przeksztatcenie wizji cyfrowej
Europy w konkretne dziatania, mierzalne cele i wspdlne projekty panstw cztonkowskich™'.

W zakresie technologii, ktérych rozwdj w najblizszych latach bedzie szczegdlnie przydatnych dla
lotniczego cargo, prognozy IATA wymieniajg te w zakresie®Z

» inteligentnego podejmowania decyzji i analityki — sztuczna inteligencja, zaawansowana ana-
lityka (Machine Learning, modele statystyczne), wizyjne systemy komputerowe (Computer Vision);
« urzadzen ubieralnych / noszonych (wereables) - urzagdzenia rozszerzonej rzeczywistosci (XR),

189 ACI Europe survey on the impact of digitalisation and automaton on the Passenger Experience, ACI Europe, pazdziernik 2024, s. 7.

190 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regiondw.
Cyfrowy kompas na 2030 r.: europejska droga w cyfrowej dekadzie, COM(2021) 118 final Komisja Europejska, 9 marca 2021 r.

191 Decyzja Parlamentu Europejskiego | Rady (UE) 2022/2481 z dnia 14 grudnia 2022 r. ustanawiajacego program polityki ,Droga ku cyfro-
wej dekadzie” do 2030 r., PE/50/2022/REV/1, Parlament Europejski, 14 grudnia 2022 r.

192 Za: 2025 Vision..,, op. cit., s. 13-24.
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skanery, gogle, zestawy stuchawkowe, egzoszkielety robocze;

e robotyki-drony, pojazdy i roboty autonomiczne (AGV i AMR), roboty stacjonarne, roboty wspdt-
pracujace (koboty, cobots);

» zréownowazonych operacji - materiaty biopochodne, infrastruktura wydajna energetycznie,
lokalna produkcja energii (on-site), zaawansowane rozwigzania opakowaniowe, pojazdy zeromi-
syjne;

» widocznosci i transparentnosci — urzadzenia zdalnie potaczone (loT), RFID, platformy do moni-
torowania transportu w czasie rzeczywistym (RTTVPs), inteligentne etykiety (smart labels);

» cyfrowej automatyzacji i integracji proceséw - zaawansowane technologie samoobstugowe,
technologie API,automatyzacja procesoéw za pomoca robotéw (Robotic Process Automation, RPA).

Tabela 7. Przysztosciowe technologie w lotniczym cargo wg IATA

Technologia Poziom Horyzont
wplywu wdrozenia

Technologie w zakresie inteligentnego podejmowania decyzji i analityki

Sztuczna inteligencja (Al) Wysoki 5-10 lat
Zwiekszanie efektywnosci transportu lotniczego cargo poprzez predykcy-
jne utrzymanie, optymalizacje przestrzeni tadunkowej oraz automatyzacja
planowania pracy ludzi i sprzetu.

Zaawansowana analityka Bardzo Mniej niz 5 lat
Wykorzystywanie zaawansowanej i predykcyjnej analityki opartej na Al, wysoki
uczeniu maszynowym oraz modelach statystycznych do przetwarzania
danych historycznych i biezacych w celu wspierania prognozowania i pode-
jmowania decyzji.

Wizyjne systemy komputerowe (CV) Sredni 5-10 lat
Automatyzacja identyfikacji tadunkow, inspekcji i monitorowania pro-
cesoéw dzieki analizie danych wizualnych. Usprawnianie sledzenia przesytek
W czasie rzeczywistym poprzez skanowanie koddéw kreskowych, QR i etyki-
et, co zwieksza efektywnosc¢ i bezpieczenstwo operacji cargo.

Urzadzenia ubieralne/noszone (wereables)

Rzeczywistos¢ rozszerzona (EX) Sredni 5-10 lat
Wykorzystanie EX do usprawniania szkolen, planowania obiektéw, obstugi
fadunkoéw i prac serwisowych. Zastosowanie AR i VR w tworzeniu immer-
syjnych srodowisk szkoleniowych zwiekszajgce gotowos¢ pracownikow
w zakresie obstugi fadunkow, urzadzen i procedur bezpieczenstwa.

Skanery, gogle, zestawy stuchawkowe Sredni Mniej niz 5 lat
Zwiekszanie efektywnosci, produktywnosci i bezpieczerstwa pracown-
ikdw poprzez dostarczanie informacji lub wsparcia w czasie rzeczywistym.
Umozliwienie szybkiego dostepu do danych operacyjnych, komunikacji
bez uzycia rak oraz monitorowania parametréw pracy i stanu zdrowia.

Egzoszkielety Sredni Ponad 10 lat
Urzadzenia stuzgce do wspierania fizycznych mozliwosci pracownikdéw po-
przez zmniejszenie obcigzenia i zmeczenia.

Robotyka

Drony Sredni 5-10 lat
Bezzatogowe statki powietrzne, ktére w cargo umozliwiaja szybki, elastyc-
zny i optacalny transport lekkich, pilnych przesytek oraz wsparcie operacy-
jne.

Autonomiczne pojazdy prowadzone (AGV) Wysoki Mniej niz 5 lat
Samojezdne jednostki poruszajgce sie po wyznaczonych trasach z uzyciem
sensorow, tasm magnetycznych lub prowadnic, stuzgce do efektywnego
transportu tadunkdéw w terminalach cargo.
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Roboty autonomiczne (AMR)
Samodzielnie nawigujgce roboty transportujgce tadunki w magazynach
i centrach cargo bez potrzeby wyznaczania tras.

Wysoki

5-10 lat

Roboty stacjonarne
Systemy robotyczne zamontowane na state, stuzace do automatycznej
obstugi tadunkoéw, sortowania i inspekcji w terminalach cargo.

Wysoki

Mniej niz 5 lat

Roboty wspodtpracujace (koboty, cobots)

Zaprojektowane do pracy obok operatorow ludzkich, wykorzystujgce
zaawansowane czujniki, Al oraz funkcje bezpieczenstwa. Umozliwiaja
wykonywanie fizycznie wymagajacych i powtarzalnych zadan, zapewniajac
ptynng interakcje cztowiek-robot.

Sredni

Ponad 10 lat

Zréwnowazone operacje

Materiaty biopochodne

Materiaty pochodzace z odnawialnych zasobdéw biologicznych, takich jak
widkna roslinne, biopolimery i odpady rolnicze, bedace zréwnowazong al-
ternatywa dla tradycyjnych materiatow.

Wysoki

Mniej niz 5 lat

Infrastruktura wydajna energetycznie

Projektowanie energooszczednych budynkéw uwzgledniajgce materiaty,
technologie i praktyki majace na celu minimalizacje zuzycia energii (izolac-
ja, zoptymalizowane uktady, energooszczedne systemy HVAC oraz wyko-
rzystanie swiatta naturalnego).

Bardzo
wysoki

Mniej niz 5 lat

Lokalna produkcja energii (on-site)

Lokalna produkcja energii w obiektach cargo, gtéwnie z wykorzystaniem
odnawialnych zrédet, takich jak panele stoneczne, turbiny wiatrowe lub sys-
temy kogeneracji (CHP).

Wysoki

5-10 lat

Zaawansowane rozwigzania opakowaniowe

Opakowania nowej generacji wykorzystujg innowacyjne materiaty, projekty
i technologie w celu poprawy ochrony tadunkoéw, ekologicznosci i efekty-
WNOSCi.

Wysoki

5-10 lat

Pojazdy zeroemisyjne (ZEV)

Zastepowanie pojazdéw napedzanych paliwami kopalnymi, takich jak
sprzet wsparcia naziemnego (GSE), wdzki widtowe, przenosniki palet i po-
jazdy do dostaw ostatniej mili. Przyczynia sie to do tworzenia ekosystemu
logistycznego o nizszej emis;ji.

Bardzo
wysoki

Mniej niz 5 lat

Widocznos¢ i transparentnosé

Urzadzenia zdalnie potaczone

Internet Rzeczy (loT) —taczenie fizycznych urzadzen wyposazonych w czujni-
ki i zdolnosci przetwarzania z Internetem, co umozliwia zbieranie i wymiane
danych.

Bardzo
wysoki

Mniej niz 5 lat

RFID

Wykorzystuje pola elektromagnetyczne do automatycznej identyfikacji
i Sledzenia tagdéw przymocowanych do obiektéw. System stosowany jest
w zarzadzaniu zapasami, sledzeniu aktywow i monitorowaniu bezpiec-
zenstwa, oferujac np. mozliwos¢ automatycznej identyfikacji tadunkéw.

Wysoki

Mniej niz 5 lat

Platformy do monitorowania transportu w czasie rzeczywistym (RTTVPs)
Platformy RTTVP wykorzystujg GPS, czujniki loT, RFID, Al oraz systemy
oparte na przetwarzaniu chmurowym, aby dostarcza¢ zainteresowanym
stronom informacje o statusie przesytek, ich lokalizacji i stanie, umozliwi-
ajac reagowanie na zaktdcenia oraz optymalizacje operacji wewnatrz i na
zewnatrz obiektdw.

Bardzo
wysoki

Mniej niz 5 lat

Inteligentne etykiety (smart labels)

Tagi wyposazone w technologie, ktére tgcza tradycyjne oznaczenia (tekst,
obrazy, kody kreskowe, kody QR) z wbudowanymi czujnikami, RFID Ilub
funkcjami loT.

Wysoki

5-10 lat

Cyfrowa integracja i automatyzacja proceséw
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Zaawansowane technologie samoobstugowe Wysoki 5-10 lat
Automatyczne systemy i narzedzia pozwalajace uzytkownikom na sa-
modzielne wykonywanie zadan przy minimalnej lub zerowej pomocy.
Umozliwiaja m.in. rezerwacje przestrzeni tadunkowej, Sledzenie przesytek
oraz obstuge dokumentéw. Rozwiazania typu self-service: kioski, portale in-
ternetowe i aplikacje mobilne.

Technologia API Bardzo Mniej niz 5 lat
Usprawniaja procesy rezerwacji, planowania, sledzenia w czasie rzeczy- wysoki
wistym, wymiany danych celnych oraz zarzgdzania pojemnoscia, zapewnia-
jac ptynna wspdtprace miedzy spedytorami, liniami lotniczymi, obstuga
cargo i organami regulacyjnymi.

Automatyzacja procesdw za pomoca robotéw (RPA) Wysoki Mniej niz 5 lat
Technologia automatyzacji oparta na oprogramowaniu, usprawniajaca
procesy wprowadzania danych, dokumentacji i przeptywu pracy. Dziata na
platformach cyfrowych, automatyzujac powtarzalne zadania administracy-
jne (zarzadzanie rezerwacjami, fakturowanie, deklaracje celne i weryfikacja
zgodnosci).

Zrodto: 2025 Vision for the Future of Air Cargo Facilities, IATA, 2025, s. 13-24.

Nowoczesne technologie wdrazane sg w ramach transformacji cyfrowej w portach lotniczych na
catym swiecie. Przyktadowo, na Dubai International Airport zastosowano m.in. skanowanie te-
czowki oparte na sztucznej inteligencji do bezkontaktowej weryfikacji tozsamosci oraz inteligent-
ny skaner eliminujacy koniecznos¢ wyjmowania urzadzen elektronicznych i ptyndéw z bagazy™:.
Port lotniczy integruje dane z linii Emirates oraz biura imigracyjnego Dubaju, co podnosi poziom
bezpieczenstwa i efektywnosci. Z kolei port lotniczy Changi w Singapurze wdrozyt program DIVA,
ktdry obejmuje aplikacje takie jak Safe Travel Concierge i ChangiQ, usprawniajace zarzadzanie
podrdzami i kolejkami, oraz aplikacje Where2Clean wykorzystujaca loT do optymalizacji sprzata-
nia. Changi jest réwniez pionierem w cyfrowych instalacjach, takich jak cyfrowy wodospad The
Wonderfall oraz The Dreamscape — ogréd z dynamicznym niebem™4 W rzymskim porcie lotni-
czym Fiumicino zastosowano natomiast technologie nawigacyjna Airsiders, ktéra umozliwia in-
tuicyjne poruszanie sie po terenie terminali, zmniejszajgc poziom stresu pasazerdow i zwiekszajac
efektywnosc¢ operacyjna dzieki analizie danych w czasie rzeczywistym'™®.

To tylko niektoére przyktady pokazujace, jak innowacje technologiczne, w tym sztuczna inteligen-
cja, loT oraz inne cyfrowe systemy, zmieniaja doswiadczenia pasazerdw i poprawiaja funkcjono-
wanie portéw lotniczych. W dalszej czesci opracowania wskazano i opisano wybrane technologie,
wraz z przyktadami wdrozen na catym swiecie.

Automatyzacja i autonomizacja

Automatyzacja to proces wykonywania okreslonej sekwencji operacji przy jedynie niewielkim na-
ktadzie pracy ludzkiej lub bez jej udziatu, z wykorzystaniem specjalistycznego sprzetu i urzadzen.
Pojecie to jest czesto uzywane wymiennie z robotyzacja, jednak ta ostatnia zaktada jedynie zasto-
sowanie formy automatyzacji wigzacej sie z zastapieniem pracy ludzkiej przez robota. Poczatko-
WO automatyzacja i robotyzacja rozpowszechniaty sie gtéwnie w obszarze produkcji przemysto-

193 C. Mahoney, Scanning for Security, securitymiddleeastmag.com, 5 pazdziernika 2024 r.
194 C.Wong, The Making of ‘The Wonderfall' and ‘Dreamscape’, changiairport.com, 1 grudnia 2023 r.

195 The Rise of Digital Airports: Streamlining the Airport Journey for Passengers, airsiders.com, 15 lutego 2023 r.
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wej'?¢. Obecnie jednak towarzysza one cztowiekowi w coraz szerszych obszarach jego aktywnosci
—réwniez w ustugach czy w transporcie.

W odniesieniu do dziatalnosci portdw lotniczych, gtéwne obszary wdrazania automatyzacji obej-
mMuja samoobstugowe stanowiska odprawy i obstugi bagazu, inteligentne systemy kontroli bez-
pieczenstwa, automatyzacje proceséw boardingu, cyfrowe systemy informacji i nawigacji, auto-
nomiczne pojazdy obstugi naziemnej oraz drony, a takze inteligentne zarzadzanie przestrzeniami
dla pasazeréw i wsparcie decyzyjne oparte na sztucznej inteligencji. Dzieki tym rozwigzaniom
porty lotnicze znaczaco zwiekszaja efektywnosé operacyjna, poprawiaja komfort pasazeréw (co
ma wptyw na poprawe poziomu Passenger Experience) i minimalizuja ryzyko btedow™”. Wedtug
dostawcow technologii, automatyzacja i wykorzystanie Al moze skrocic¢ czas oczekiwania w kolej-
kach na lotniskowych punktach kontrolnych nawet o 50%, znaczaco poprawiajac ptynnosc¢ obstu-
gi pasazerow™e,

W dziedzinie bezpieczenstwa lotniskowego rozwijane sg zaawansowane systemy do automa-
tycznego skanowania bagazu i pasazerdw oraz patrolowania ptyt lotniskowych oraz ich otocze-
nia. Przyktadem takiej technologii jest system iCMORE Prohibited Items wykorzystuje algorytmy
sztucznej inteligencji do identyfikacji niebezpiecznych przedmiotdw, takich jak bron palna czy
ostre przedmioty'®. Na terenie Kansai International Airport w Japonii autonomiczne roboty Se-
com Robot X2 wspieraja zespoty ochrony, patrolujgc przestrzenie publiczne i monitorujac otocze-
nie dzieki kamerom 360°2°°. W 2022 r. port lotniczy w Hongkongu rozpoczeto natomiast eksplo-
atacje czterech bezzatogowych pojazdoéw patrolujacych (Autonomous Patrol Cars, APCs), ktérych
zadaniem jest monitorowanie bezposrednich okolic ogrodzenia dwoch paséw startowych. Kazdy
z nich posiada 8 kamer HD, 3 czujniki LIDAR oraz 2 zestawy lokalizacji dGPS°'. W 2024 r. amery-
kanski port lotniczy Fairbanks na Alasce w 2024 r. testowat natomiast robota Aurora, monitoruja-
cego i odstraszajgcego faune z okolic pasa startowego®®2.

Zrodto: Faibranks International Airport

196 B.Zinczuk, Automatyzacja i robotyzacja jako wyzwanie dla rynku pracy, [w:] ,Zeszyty Naukowe UEK”, nr 2(992)/2021, s. 107.
197 M. Ghoush, Elevating Air Travel: The Evolution of Airports with Automation, inxee.com, 22 lutego 2024 r.
198 R. Roy, Why Automation Is Key to Airport Efficiency, blog.gunneboentrancecontrol.com.

199 Smiths Detection launches new automatic object recognition software — iICMORE Prohibited Items, smithsdetection.com, 22 lutego
2023 .

200 Meet Secom, the security robot patrolling at Kansai international airport, en.newsroom.vinci-airports.com, 23 pazdziernika 2021 r.
201 T. May, Autonomous Patrol Cars Deployed at Hong Kong International Airport, 177 marca 2022 r.

202 T. Batchelor, Robots: Airports benefit from automation, airportsinternational.com, 5 czerwca 2024 r.
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W zakresie infrastruktury, roboty coraz czesciej wspieraja budowe oraz prace utrzymaniowe
w obiektach lotniskowych. Na terenie portu lotniczego w Stavanger (Norwegia), operator Avinor
testuje robota sterowanego technologia 5G, ktory inspekcjonuje oswietlenie paséw startowych,
wykrywa uszkodzenia nawierzchni oraz ptoszy ptaki na terenach lotniskowych?4. Port lotniczy
w Stuttgarcie eksploatuje natomiast system autonomicznego odsniezania, wykorzystujacy pojaz-
dy z technologia AirfieldPilot. Umozliwia ona samodzielne usuwanie sniegu i lodu z pasoéw star-
towych, dréog kotowania i ptyt lotniskowych nawet przy ograniczonej widocznosci, a jego dziatanie
opiera sie na precyzyjnej nawigacji satelitarnej?®.

W obszarze zarzadzania ruchem bagazowym nowoczesne rozwiazania, takie jak elektryczny au-
tonomiczny ciggnik Auto-DollyTug testowany m.in. w porcie lotniczym Changi w Singapurze,
umozliwiaja szybki i elastyczny transport konteneréow bagazowych w ciasnych przestrzeniach?°®.
W Mexico City Airport robot Leo juz od 2017 r. pomaga pasazerom przy odprawie i automatycznie
przewozi ich bagaze do systemu sortowania?®’.

Zroédto: Dallas Fort Worth International Air-
port

203 Meet Aurora — Wildlife Mitigation, dot.alaska.gov.

204 A. Turner, Civil airport operator chooses Telia Norway as its 5G pilot partner, mobileeurope.com, 27 pazdziernika 2023 r.

205 T. May, Stuttgart Airport Deploys Autonomous Snow Clearing Vehicles, airportindustry-news.com, 23 wrzesnia 2022 r.

206 Changi Airport in Singapore to Utilize Auto-DollyTug Autonomous Electric Baggage Vehicles, assemblymag.com, 14 maja 2024 r.
207 SITA demonstrates baggage handling robot Leo at Mexico City Airport, airport-technology.com, 22 lipca 2017 r.
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Robotyka poprawia rowniez efektywnosc¢ realizacji prac budowlanych w portach lotniczych. Przy-

ktadowo, w Londynie, w 2022 r. podczas modernizacji tunelu cargo na Heathrow, firma Mace
wykorzystata robota-psa ,Dave” wyprodukowanego przez Boston Dynamics. Wyposazony byt on
w skaner 3D i zbierat dane z placu budowy, co pozwolito na lepsze monitorowanie postepu prac??.

Rownie dynamicznie rozwija sie wykorzystanie robotyki w przestrzeniach handlowych i ustugo-
wych portéw lotniczych. W monachijskim porcie lotniczym autonomiczny robot Jeeves sprzedaje
przekaski i napoje, umozliwiajac pasazerom zakupy bez koniecznosci kontaktu z personelem?®.
W porcie lotniczym w Belfascie (Irlandia Péthocna) w jednej z restauracji testowano roboty Bel-
laBot i HolaBot, ktére dostarczaty zamadwienia oraz zbieraty brudne naczynia, odciagzajac tym sa-
mym obstuge i pozwalajac jej skupic sie na klientach?“.

Automatyzacja nie omija takze sfery zwigzanej z utrzymaniem czystosci w przestrzeniach lotnisko-
wych. W tym zakresie technologia ta gwattownie zyskuje na popularnosci — zestawiajac Il kwartat
2023 i 2024 r., wykorzystanie robotéw do sprzatania w europejskich portach lotniczych wzrosto
0 96%, a floty tych urzadzen obstuzyty w tym czasie ponad 270 min m2 powierzchni?®. W pazdzier-
niku 2023 r. w porcie lotniczym w Birmingham wdrozono koboty firmy ICE, ktére samodzielnie
myja podtogi, korzystajac z kamer 3D do doktadnego mapowania powierzchni i automatycznego

208 Helping Reduce Staff Workload at US Airports with the “MIT" AGV-Based Inspection Table, Daifuku.com, 15 grudnia 2023 r.
209 J. Turner, The sky’s the limit: how automation is transforming airside operations, airport-technology.com, 22 kwietnia 2021 r.
210 British Airways to trial Al-powered robots at Heathrow T5, airport-technology.com, 20 grudnia 2019 r.

211 J.Turner, The sky’s..., op. cit.

212 ‘Dave’ the robot dog reports for duty at Heathrow Airport, macegroup.com, 5 grudnia 2022 r.

213 T. May, Autonomous Service Robot introduced at Munich Airport, airportindustry-news.com, 8 marca 2024 r.

214 SSP to trail robot servers at Belfast's Sip & Stone Restaurant, reataurantonline.co.uk, 20 pazdziernika 2022 r.

215 M. Spruijt, How automation is transforming European airports, listopad 2024.
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tadowania oraz napetniania zbiornikéw?é. W 2020 r. port lotniczy Cincinnati/Northern Kentucky
byt pierwszym amerykanskim portem lotniczym, ktére wdrozyto robota Neo do sprzatania ter-
minali. Podobne urzadzenia funkcjonuja m.in. w portach lotniczych Charles De Gaulle w Paryzu,
singapurskim Changi, tokijskich Narita i Haneda, Kansai w Osace, Montréal-Pierre Elliott Trudeau
International oraz Ben Gurion w Tel Awiwie?”.

Innowacyjne rozwiazania skierowane bezposrednio do pasazeréw rowniez zyskuja na popularno-
sci. W Stanach Zjednoczonych, w salonikach XpresSpa, pasazerowie moga skorzystac¢ z autono-
micznego urzadzenia MiNICURE firmy Clockwork, ktéore wykonuje szybkie manicure dzieki tech-
nologii 3D. Technologia ta jest dostepna m.in. w portach lotniczych w Miami i JFK?®. Natomiast
W japonskim porcie lotniczym w Kobe pasazerom pomagaja roboty-asystenci, ktére odpowiadaja
na pytania, pomagaja w nawigacji i doradzaja w wyborze restaurac;jiz®.

W zakresie lotniczego ruchu cargo, automatyzacja i autonomizacja w potaczeniu z robotyka staje
sie podstawa bardziej inteligentnych, elastycznych i bezpiecznych operacji logistycznych. Tech-
nologie te przeksztatcajg procesy, zwiekszajac efektywnosé, ograniczajac btedy ludzkie i popra-
wiajac bezpieczenstwo operacyjne?®. Coraz wieksza role ogrywaja np. wizyjne systemy kompute-
rowe (Computer Vision, CV). Umozliwiaja one zautomatyzowane skanowanie kodéw kreskowych,
QR i etykiet w czasie rzeczywistym, co poprawia Sledzenie przesytek i zwieksza bezpieczenstwo.
CV mierza tez wymiary fadunkéw w ruchu, wspierajac automatyzacje budowy jednostek tadun-
kowych (ULD), a takze wykrywaja uszkodzenia podczas zatadunku, transportu i roztadunku, za-
pewniajac integralnosc przesytek. CV wspomagaja rowniez wykrywanie zagrozen poprzez analize
zdjec rentgenowskich, co pozwala na identyfikacje nielegalnego handlu i zwieksza skutecznos¢
kontroli bezpieczenstwa. Monitorowanie przeptywodw pracy w magazynach pozwala na wykrywa-
nie nieefektywnosci i waskich gardet. Automatyczna kontrola jakosci umozliwia natomiast wery-
fikacje stanu opakowan, zgodnosci z przepisami oraz analize rozbieznosci danych z lotniczymi li-
stami przewozowymi (Air Waybill, AWB). CV wspiera rowniez bezpieczernstwo pracownikow dzieki
analizie potencjalnych zagrozen w srodowisku pracy. Efektywnosc¢ tych systemadw zalezy jednak
od zaawansowanej infrastruktury, stabilnej sieci i integracji danych, co wigze sie z wysokimi kosz-
tami wdrozenia i wyzwaniami regulacyjnymi??'.

W branzy lotniczego cargo wykorzystywane sg coraz czesciej automatyczne pojazdy prowadzo-
ne (Automated Guided Vehicles, AGV) oraz autonomiczne roboty mobilne (Autonomous Mobile
Robots, AMR). Te pierwsze poruszaja sie po z goéry okreslonych trasach przy pomocy paséw ma-
gnetycznych, toréw lub czujnikow. Wykorzystywane sg do transportu konteneréw, ULD-6w i palet
pomiedzy strefami zatadunku, magazynami i samolotami. Dzieki automatyzacji tych procesow,
AGV ograniczaja koniecznos¢ recznego przemieszczania tadunkow, zwiekszajg wydajnosc i po-
prawiaja wykorzystanie przestrzeni magazynowej. Sprawdzaja sie w srodowiskach o duzym wo-
lumenie tadunkoéw i przewidywalnych trasach, ale sztywna infrastruktura przy pomocy ktoérej sie

216 U. O'Sullivan-Dale, Birmingham Airport introduces ICE cleaning cobots, roboticsandautomationmagazine.co.uk, 10 pazdziernika 2023
r.

217 S. Crowe, CVG first US airport to deploy Advibots Neo floor-scrubbing robot, therobotreport.com, 7 kwietnia 2020 r.
218 XpresSpa debuts Clockwork robotic manicures at MIA, news.miami-airport.com, 20 lipca 2023 r.

219 Robots to welcome and assist passengers at Kobe airports, en.newsroom.vinci-concessons.co, 20 wrzesnia 2021 r.
220 Artificial Intelligence in Air Freight: Transforming the Industry, expedock.com, 12 lutego 2025 r.

221 2025 Vision.., op. cit,, s. 14.
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poruszaja, ogranicza elastycznos¢ w dynamicznie zmieniajacych sie uktadach magazynowych??,
Wymagaja wiec one dedykowanego srodowiska pracy oraz integracji z systemami zarzadzania
ruchem i zasobami. Testowe wdrozenia AGV zrealizowano m.in. w hubach cargo w portach lotni-
czych we Frankfurcie i w Barcelonie.

Zrodto: Lodige Industrie

W przeciwienstwie do AGV, autonomiczne roboty mobilne (AMR) nie korzystaja jedynie ze statych
tras. Poruszaja sie dynamicznie, analizujg otoczenie za pomoca czujnikdw, mapowania w czasie
rzeczywistym i algorytmow Al. Wykorzystywane sa wiec w ztozonych, czesto modyfikowanych
srodowiskach cargo. Wspieraja transport wewnetrzny, sortowanie, inwentaryzacje oraz procesy
przygotowania przesytek przed ich dalszym transportem lub zatadunkiem. Znajduja zastosowa-
nie réowniez w logistyce chtodniczej, przemieszczajac towary wrazliwe na temperature. Minusy
wykorzystania AMR w lotniczym cargo to wysokie koszty poczatkowe, ztozonos¢ integracji z ist-
niejacymi systemami oraz koniecznos¢ zapewnienia niezawodnej tacznosci bezprzewodowej. Ich
znaczenie bedzie jednak rosto, wraz z rozwojem technologii loT, Al i przetwarzania chmurowe-

222 From manual to automated: A deep dive into AGVs in air cargo, lodige.com.
223 Swissport launches test of Automated Guided Vehicle in Frankfurt, aircargoweek.com, 1sierpnia 2022 r.
224 E.Hardy, WFS and Aena launch trial of Automated Guided Vehicles for cargo transportation at Barcelona airport, aircargoweek.com, 27

marca 2023 r.

88  Przyszitosé technologii lotniskowych * prognozy i studia przypadkéw s

go??*. Rozwigzania AMR testowane juz byty w warunkach lotniskowych — np. w porcie lotniczym
w Monachium w 2024 r.

Zrédto: Munich Airport

W lotniczym cargo coraz czesciej zastosowanie znajduja takze roboty stacjonarne i roboty wspot-
pracujace (koboty, cobots). Te pierwsze realizujg powtarzalne zadania na wyznaczonych stanowi-
skach pracy z duza precyzja i szybkoscia??’. Znajduja one zastosowanie w automatycznym sorto-
waniu fadunkdéw, ukfadaniu palet, skanowaniu oraz w systemach kontroli bezpieczenstwa, gdzie
wykorzystuja Al i rozpoznawanie obrazu do analizy przesytek. Wspieraja takze logistyke w kontro-
lowanej temperaturze, umozliwiajac stabilng obstuge tadunkéw wymagajacych okreslonych wa-
runkoéw klimatycznych. Ich zaleta jest wysoka doktadnos¢ i szybkos¢ dziatania, natomiast ograni-
czeniem - brak elastycznosci oraz koniecznosc kosztownej integracji z infrastruktura. Kluczowymi
technologiami wspomagajacymi sa tu Al, zaawansowane czujniki oraz Internet Rzeczy (loT)??%.

Natomiast roboty wspdtpracujace, czyli koboty, pracuja ,ramie w ramie"” z cztowiekiem. Rowniez
wykorzystuja czujniki, Al oraz systemy bezpieczenstwa, dzieki czemu sg w stanie zachowywac in-
terakcje z pracownikami?®?®. W sektorze lotniczego cargo, koboty wspierajg sortowanie, uktadanie
i pakowanie tadunkow, a takze skanowanie koddw i kontrole jakosci. Dzieki wiekszej elastycznosci
niz w petni autonomiczne systemy, sa praktycznym rozwiazaniem do zautomatyzowania powta-
rzalnych proceséw bez koniecznosci eliminowania nadzoru ludzkiego. Wdrazanie kobotéw wig-
ze sie jednak z potrzeba przeszkolenia zatogi, integracji z istniejacymi procesami oraz inwestycji
w infrastrukture. Ich skutecznos¢ zalezy od kompatybilnosci z systemami zarzadzania, tacznosci

225 2025 Vision..,, op. cit., s. 16.

226 B. Wessling, evoBOT completes first tests at Munich Airport, therobotreport.com, 20 lipca 2023 r.
227 Types of industrial robots and their different uses, howtorobot.com, 5 wrzesnia 2024 r.

228 2025 Vision..., op. cit., . 17.

229 Cobots: Cooperation between humans and machines, cargo-partner.com.
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loT i algorytmow decyzyjnych opartych na danych°. Koboty wykorzystywane s3 m.in. w portach
lotniczych Schiphol w Amsterdamie®' i w Birmingham?*2,

Biometria

Biometria to dziedzina technologii informatycznych zajmujaca sie identyfikacjg oraz weryfikacja
tozsamosci osdb na podstawie ich indywidualnych cech fizycznych lub behawioralnych. W sro-
dowisku portdéw lotniczych wykorzystywane sa przede wszystkim trzy rodzaje technologii opar-
tych na biometrii: rozpoznawanie twarzy, skanowanie teczéwki oka oraz odciski palcéw. Sg one
implementowane w réznych punktach procesu podrézy — od odprawy, przez kontrole graniczna,
az po wejscie na poktad samolotu — stanowiac alternatywe dla tradycyjnych metod identyfikacji
pasazerow.

W ostatnich latach technologie biometryczne zyskaly na znaczeniu jako kluczowe narzedzia
zwiekszajace efektywnos¢ operacyjna oraz poziom bezpieczenstwa w portach lotniczych. Umoz-
liwiaja one m.in. skrocenie czasu obstugi pasazerow, zmniejszenie kolejek oraz zwiekszenie prze-
pustowosci terminali przy jednoczesnym podniesieniu komfortu podrézy. W 2024 r. systemy bio-
metryczne funkcjonowaty juz w 238 portach lotniczych w Stanach Zjednoczonych, gdzie ciesza
sie wysokim poziomem akceptacji spotecznej?.

Zastosowanie technologii rozpoznawania twarzy w porcie lotniczym w Monachium pozwolito
znaczaco skrocic czas odprawy oraz zautomatyzowac procesy bez koniecznosci ingerencji perso-
nelu®*, To wdrozenie uznawane jest za modelowe i wskazujace kierunek dalszego rozwoju cyfry-
zacji procesow lotniskowych w skali miedzynarodowe].

Nalezy tez zwréci¢ uwage, iz biometria wykracza poza obszar portu lotniczego, pojawiajac sie
juz na etapie zakupu biletu lotniczego w zaciszu domowym. Zgodnie z badaniem |IATA Global
Passenger Survey z 2024 r., az 72% klientow linii lotniczych rezerwuje wiekszos¢ swoich lotow za
posrednictwem internetu®*. Moga oni rejestrowac dane biometryczne w aplikacji linii lotniczych
lub na terenie terminalu, przesytajac selfie i zdjecie paszportu do jednorazowego poréwnania. Po
powigzaniu profilu z karta poktadowa, mozliwe jest korzystanie z biometrycznej identyfikacji przy
wybranych lotach.

Technologie biometryczne moga byc¢ wykorzystywane w réznych sferach aktywnosci w portach
lotniczych — w odprawie bagazowej, w ramach sledzenia bagazy, uwierzytelnianiu zatogi czy na-
wet dostepu do poczekalni?®**. Majg one szczegdlne znaczenie dla Sledzenia pasazerdw i bagazu
na terenie portdw lotniczych bez uzycia fizycznych etykiet, dzieki integracji biometrii z RFID, Al
oraz technologiami chmurowymi?’.

Sama procedura uwierzytelniania biometrycznego ztozona jest z wielu proceséw. Podstawa jest

230 2025 Vision...,, op. cit., s.18.

231 Baggage robot takes over the heavy lifting, schiphol.nl, 27 listopada 2023 r.

232 U.O'Sullivan-Dale, Birminhgam Airport introduces..., op. cit.

233 B. Kumar, How biometrics are redefining the airport experience, airport-technology.com, 25 listopada 2024 r.

234 L. Pichler, U. Barth, The role of biometrics at Munich Airport, internationalairportreview.com, 5 lipca 2024 r.

235 N. Dunets, How Biometrics Is Revolutionizing the Airport Security and Boarding Process, regulaforensics.com, 31 stycznia 2025 r.
236 A.Sharma, What are the Applications of Biometrics in Airports, encstore.com, 23 stycznia 2024 r.

237 Biometric bag IDs: A future without tags, beimergroup.com.
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dobrze skalibrowany i skonfigurowany system ztozony m. in. ze skanerdéw linii papilarnych, ka-
mer do rozpoznawania twarzy, skanerow teczéwki. System musi mie¢ dostep do bazy danych, na
podstawie ktorych mozna dokonac uwierzytelnienia. Nastepnie podczas rejestracji biometrycz-
nej w wyznaczonych punktach przekazywane sg dane, takie jak odciski palcow czy zdjecia twarzy.
System sprawdza ich jakos¢, a nastepnie szyfruje i bezpiecznie przechowuje dane w bazie, aby
mogty by¢ uzyte do pdzniejszego uwierzytelniania. Kolejnym etapem jest proces uwierzytelnia-
nia biometrycznego polegajacy na przechwyceniu danych biometrycznych uzytkownika w cza-
sie rzeczywistym, wyodrebnieniu z nich cech charakterystycznych i poréwnaniu ich z zapisanymi
wczesniej szablonami w celu okreslenia, czy spetniaja prog dopasowania, a nastepnie poinformo-
waniu uzytkownika o wyniku. W trakcie procesow weryfikacyjnych stosowane sg srodki bezpie-
czenstwa i prywatnosci systemu, takie jak szyfrowanie danych biometrycznych oraz uwierzytel-
nianie wieloczynnikowe, jak np. faczenie danych biometrycznych z hastami lub tokenami. System
jest nieustannie monitorowany operacyjnie pod katem wystapienia btedéw lub manipulacji. Baza
danych jest regularnie aktualizowana, tak by zapewnic¢ jak najwieksza doktadnos¢ i usuwac nie-
aktualne informacje. W przypadku awarii systemu lub nieudanej autoryzacji, przewidziane sg pro-
cedury awaryjne, polegajace na recznym sprawdzaniu tozsamosci. Operatorzy dbaja o ochrone
danych osobowych zgodnie z obowigzujacymi przepisami jak np. RODO czy tez innymi wytycz-
nymi witadz lokalnych. W celu zapewnienia najwyzszej jakosci uwierzytelniania, sprzet podlega
regularnej aktualizacji oraz rutynowym audytom?,

Rysunek 5. Procedury przeprowadzania uwierzytelniania biometrycznego

Przechwytywanie Wyodrebnianie
danych danych

Procedura
Wprowadzanie uwierzytelniania Dopasowywanie danych
d h . / fikacjad h
anyc biometrycznego weryfikacja danyc

«—

Informacja o wyniku Podjecie decyzji
/ powiadomienie /uzyskanie wyniku

Zrodto: A. D. Pena, M. Gutierrez, M. Guinto, Balancing Security and Privacy: A Study on Biometric
Authentication Implementation in Airports and Airlines, [w:] ,International Journal of Advanced
Research in Science, Communication and Technology”, vol. 4, nr 1, grudzien 2024.

Technologie biometryczne w ostatnich latach odnotowaty znaczny rozwdj. W latach 2013-2021
w USA prowadzono testy takich systemow, opartych na rozpoznawaniu twarzy na obszarach por-
tow lotniczych. Ujawnily one caty szereg problemow, wynikajacych z relatywnie niskiej jakosci

238 A.D. Pena, M. Gutierrez, M. Guinto, Balancing Security and Privacy: A Study on Biometric Authentication Implementation in Airports
and Airlines, [w:] ,International Journal of Advanced Research in Science, Communication and Technology”, vol. 4, nr 1, grudzien 2024.
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zdje¢, zmieniajacych sie rysdw twarzy pasazeréw wraz z wiekiem oraz warunkoéw oswietlenio-
wych. Technologia byta stosowana tylko dla oséb w wieku od 14 do 79 lat, a najwieksze problemy
dotyczyty podréznych ponizej 29 lat i powyzej 70. roku zycia. Z czasem jednak wdrozenie nowo-
czesnych systemow i lepszego oprogramowania pozwolito osiggnac skutecznos¢ dopasowan na
poziomie 99,97%%°,

Obecnie biometria uwazana jest za skuteczng i bezpieczna, zwtaszcza gdy stosuje sie podejscie
multimodalne, taczace rozne metody — np. odciski palcéw i rozpoznawanie teczowki. Minimalizuje
to liczbe bteddw i zwieksza niezawodnos¢ systemu. Wyzwania pojawiaja sie jednak w przypad-
ku oséb starszych oraz zaawansowanych préb oszustwa, takich jak np. uzywanie silikonowych
masek. Dlatego kluczowe jest wdrazanie zréznicowanych, wzajemnie uzupetniajacych sie metod
weryfikacji tozsamosci?*©. Innym podnoszonym wyzwaniem sg zagrozenia zwigzane z ochrona
danych osobowych i mozliwoscig cyberatakdw?4.

Mimo rosnacej popularnosci technologii biometrycznych, ich implementacja nie jest wolna od
przeszkdd. W szczegdlnosci w USA obserwuje sie silny wptyw przepiséw prawnych, ktére spo-
walniaja wdrazanie nowoczesnych systemow. Przyktadem jest projekt ustawy Traveler Privacy
Protection Act, zaktadajacy koniecznosc¢ uzyskania zgody Kongresu przed kazda implementacja
rozwigzan biometrycznych przez TSA (Transportation Security Administration)?2. W marcu 2025r.
IATA zaapelowata do przedstawicieli rzadu i przemystu o przyjecie technologii tozsamosci cyfro-
wej w celu usprawnienia bezpieczenstwa lotnictwa, podkreslajac znaczenie globalnej wspotpracy
i standardow, takich jak Verifiable Credentials i Decentralized Identifiers. W zwiazku z tym or-
ganizacja promuje inicjatywe One ID oraz opublikowata dokument Aviation Security Trust Fra-
mework, a kluczowe znaczenie majag rowniez systemy takie jak elektroniczny system autoryzacji
podrézy do strefy Schengen ETIAS (European Travel Information and Authorization System), kté-
ry ma ruszy¢ pod koniec 2026 r.?4* Cho¢ sam w sobie nie jest on wizg, stanie sie obowigzkowym
elektronicznym zezwoleniem dla obywateli 59 panstw zwolnionych z obowigzku wizowego, po-
drézujacych do 30 krajow europejskich, w tym panstw strefy Schengen?*4. Jego zadaniem bedzie
wczesna identyfikacja potencjalnych zagrozen, zanim podrézny przekroczy granice, co istotnie
wpisuje sie w szerszy trend automatyzacji i prewencyjnej analizy danych.

Komplementarnym rozwigzaniem bedzie system EES (Entry/Exit Systems), ktory ruszy kilka mie-
siecy wczesniej — w pazdzierniku 2025 r. — i zastapi reczne stemplowanie paszportdw, rejestru-
Jjac w sposodb cyfrowy wszystkie wjazdy, wyjazdy oraz odmowy wjazdu obywateli panstw trzecich,
przy uzyciu danych biometrycznych, takich jak odciski palcow i obrazy twarzy?4°, ?4¢. Oba systemy,
stanowigce nowa warstwe europejskiej infrastruktury granicznej, beda rowniez wptywac na spo-
s6b funkcjonowania portdw lotniczych i zintegrowanych systemow odpraw wspieranych przez
sztuczna inteligencje.

239 J. Horkay, V. Tymofiv, S. Al-Rabeei, Using biometrics for Facial Recognition at Airports, [w:] ,Acta Avionica Journal”, grudzien 2022 r.
240 The role of biometrics in transforming airport operations, worldconstructiontoday.com, 15 stycznia 2025 r.
241 J. Nowak, K. Ogonowski, J. Z. Achimowicz, Impact of biometry on airport safety, current status and perspectives, luty 2024 r.

242 J. Lunter, How biometrics is driving innovations in airports despite legislative restrictions, internationalairportreview.com, 13 wrzesnia
2024 .

243 L. Pfalz, IATA Calls for Digitization of Aviation Security, travelpulse.ca, 24 marca 2025 .
244 \What is ETIAS, travel-europe.europa.eu, 10 marca 2025 r.
245 Key differences between ETIAS and the EES, travel-europe.europa.eu, 9 stycznia 2025 r.

246 What is the EES?, travel-europe.europa.eu, 10 marca 2025 r.
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Poczatki wdrazania technologii biometrycznych w portach lotniczych siegaja konca drugiej deka-
dy XXI w. Pilotazowe programy rozpoznawania twarzy byty realizowane przez niektére amerykan-
skie porty lotnicze juz w 2018 r. Pandemia COVID-19 dodatkowo przyspieszyta rozwoj technologii
bezdotykowych, ze wzgledu na potrzebe zapewnienia higienicznych warunkéw podrdzy?¥, w tym
takze tych opartych na biometrii?®® 2%, Badanie z 2022 r. zrealizowane w Hiszpanii wykazato, ze
pandemia zwiekszyta zaufanie i akceptacje wobec biometrycznych systemow ptatnosci, uzna-
wanych za wygodne i bezpieczne?*. Natomiast badanie opinii uzytkownikéw egipskich (marzec
—wrzesien 2022 r.) portéw lotniczych wskazato, iz turysci maja obawy dotyczace wptywu biometrii
na zdrowie i komfort, ale postrzegana tatwosc¢ uzycia poprawia jej odbior?. Ogdlnie wiec techno-
logia biometryczna zyskuje akceptacje, cho¢ nadal budzi pewne watpliwosci.

Na poczatku 2024 r. w Wielkiej Brytanii rozpoczeto wdrazanie najwiekszego w Europie programu
rozwoju biometrii w transporcie lotniczym. Rozbudowanym systemem rozpoznawania twarzy,
zintegrowanym z istniejgacymi procedurami kontroli, bezpieczenstwa i odprawy objeto 14 gtow-
nych portow lotniczych w kraju, w tym Heathrow, Gatwick i Manchester?2. Program majacy na
celu poprawe efektywnosci operacyjnej oraz ograniczenie zaleznosci od pracy manualnej przy
kontroli pasazerdéw oparto na wczesniejszych udanych prébach implementacji technologii bio-
metrycznych, ktére miaty miejsce w 2018 r. w portach lotniczych Heathrow i Gatwick.

Monachium - w pehi zintegrowana
Sciezka biometryczna

Port lotniczy w Monachium jest jednym
z europejskich liderow w zakresie zasto-
sowania biometrii. W listopadzie 2020 r.
wprowadzono oprogramowanie do roz-
poznawania twarzy Star Alliance Biome-

trics (obejmujacy takze m.in. porty lotnicze
w Wiedniu, Frankfurcie czy Zurychu). Sys-
tem identyfikacji pasazeréw oparty na roz-
poznawaniu twarzy dziata na wszystkich kluczowych etapach podrozy: przy odprawie biletowej,
kontroli bezpieczenstwa oraz boardingu. Projekt ten pozwolit na znaczne usprawnienie przepty-
WU pasazerdow i skrocenie czasu oczekiwania w kolejkach, a takze zwiekszenie poziomu bezpie-
czenstwa operacyjnego?s.

247 M. Overkaemping, Making the Passenger Journey Touchless: Biometrics on the Rise, blog.aci.aero, 17 lutego 2021 r.

248 J. Werner, Pandemia COVID-19 a rozwdj technologii biometrycznych w portach lotniczych, [w:] ,Aviation and Security Issues”, no. 5,
styczen 2024 r.

249 Benefits of Innovation on the Future Air Traveller's Journey: Airport Experience, Riyadh Airports, maj 2024 r.

250 F. LiébanaCabanillas, F. MufiozLeiva, S. Molinillo, E. HiguerasCastillo Do biometric payment systems work during the COVID-19 pande-
mic? Insights from the Spanish users’ viewpoint, [w:] ,Financial Innovation”, no. 8, marzec 2022 r.

251 H. El Fkharany, Applying Biometric Technology for Enhancing Airports’ Efficiency: A Technology Acceptance Model as an Assessing
Tool, [wi] ,The International Journal of Tourism and Hospitality Studies”, vol. 3, nr 2, pazdziernik 2022 r.

252 UK Airports Launch Major Facial Recognition Expansion Across 14 Hubs, idtechwire.com, 3 stycznia 2024 .
253 L. Pichler, U. Barth, The role ..., op. cit.
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254 K. Williams, The world's first airport to require biometric boarding is set to arrive in 2025, cnbc.com, 22 sierpnia 2024 r.

255 VINCI Airports launches new biometric solution dedicated to passengers in Portugal, en.newsroom.vinci-concessions.com, 12 stycznia
2024 r.

256 SITA and Red Sea International Airport announce strategic partnership for Main Terminal Building, sita.aero, 10 grudnia 2024 r.
257 J.C. Convey, New era in travel: airports, airlines continue to be sweet spot for biometrics, biometricupdate.com, 10 grudnia 2024 .

258 J. C. Convey, New era..,, op. cit.
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Obserwowane trendy oraz rosnace zapotrzebowanie na szybkie i bezpieczne przemieszczanie sie

wskazuja, ze wdrazanie rozwigzan biometrycznych staje sie procesem nieodwracalnym. Porty lot-
nicze oraz linie lotnicze coraz czesciej postrzegaja biometrie nie tylko jako element bezpieczen-
stwa, lecz takze istotny czynnik poprawy Passenger Experience. Biometria niewatpliwie ma duzy
wplyw na czas oczekiwania na punktach kontroli bezpieczenstwa, co wptywa bezposrednio na
zadowolenie pasazerdw oraz potencjat zyskéw portdow lotniczych?®,

Sztuczna inteligencja (Al)

Wspodtczesne porty lotnicze stanowia ztozone srodowiska operacyjne, w ktdrych rosnace wymaga-
nia w zakresie efektywnosci, bezpieczenstwa oraz jakosci obstugi pasazerow stwarzaja potrzebe
wdrazania zaawansowanych technologii informatycznych. W tym kontekscie sztuczna inteligen-
cja (Al) odgrywa coraz istotniejsza role. Jak wskazuje IATA?¢, Al znajduje zastosowanie w automa-
tyzacji licznych lotniskowych proceséw operacyjnych, obejmujacych m.in. odprawy pasazerskie,
zarzadzanie ruchem lotniczym oraz optymalizacje wykorzystania dostepnych zasobdw infrastruk-
turalnych. Wdrozenie technologii biometrycznych oraz systemoéw wykorzystujacych modele ana-
lizy predykcyjnej umozliwia bardziej efektywne i precyzyjne zarzadzanie przeptywem pasazerow.

263 L. Christou, Fraport ramps up biometric security with Zwipe, airport-technology.com, 31 maja 2022 r.
264 B. Gonzalez, Airports biometric check-ins grow as US eyes security check adoption, 3 listopada 2023 r.
265 E. Merrawe, How fast can airports deploy biometrics use to speed up passenger clearance?, gulfnews.com, 22 marca 2024 r.

266 Generative Al and Aviation. Finding crossroads for future implementation, IATA, 2023 r.
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Rezultatem jest redukcja czasu oczekiwania, obnizenie kosztdw operacyjnych oraz wzrost ogoélnej
efektywnosci funkcjonowania portéw lotniczych.

Al rewolucjonizuje zarzadzanie operacjami lotniskowymi, tgczac optymalizacje procesdéw z za-
awansowanymi metodami zwiekszania bezpieczenstwa. Dzieki systemnom rozpoznawania obrazu
oraz analizie duzych zbioréw danych, sztuczna inteligencja wspomaga monitorowanie przestrze-
ni lotniskowej, umozliwiajac wykrywanie potencjalnych zagrozen w czasie rzeczywistym. Szybsze
identyfikowanie nieprawidtowosci oraz przewidywanie kryzysowych sytuacji pozwala na skutecz-
niejsze reagowanie, co wptywa na poprawe ochrony zaréwno pasazeréw, jak i personelu. Dodat-
kowo, zastosowanie Al w automatyzacji procesow odprawy pasazerskiej, zarzadzaniu ruchem na
pasach startowych oraz monitorowaniu przestrzeni lotniskowej przyczynia sie do skrécenia czasu
oczekiwania, redukcji bteddéw ludzkich i poprawy ogdlnego komfortu podrdzy. Technologie te nie
tylko usprawniaja operacje lotniskowe, ale takze znaczaco zwiekszaja ich bezpieczenstwo, umoz-
liwiajac szybsze reagowanie na zagrozenia i zapobieganie potencjalnym incydentom.

Samo Al obejmuje caty szerokich obszar technologii. Sztuczna inteligencja w zakresie operacji
lotniskowych opiera sie na uczeniu maszynowym (Machine Learning, ML) w zakresie m.in. zdol-
nosci do przewidywania punktualnych przylotdw, zatoréw czy tez opdznien, gtebokim uczeniu
(Deep Learning) w zakresie przewidywania przeptywéw w ruchu lotniczym na réznych pozio-
mach lotu, bezpieczenstwa czy tez Passenger Experience. Jednym z rodzajow ML jest uczenie sie
przez wzmacnianie (Reinforcement Learning, RL) stosowane w zakresie optymalizacji zasobow,
w tym lepszym zarzadzaniu przestrzeniag powietrzng czy poprawie ditugoterminowych prioryte-
tow utrzymaniowych. Innym polem Al jest przetwarzanie jezyka naturalnego (Natural Language
Processing, NLP) wykorzystywanego gtéwnie do analizy opinii pasazerdw, danych pochodzacych
z mediow spotecznosciowych. NLP stosowane jest wiec do analizy danych w celu oceny jakosci
ustug®”. Ciggte udoskonalanie tej technologii pozwolito Al w petni przetwarzac¢ jezyk ludzi, za-
miast stosowania jezykdéw kodowania, co sprawito, ze NLP stato sie bardziej uniwersalne i mozliwe
do szerszego zastosowania?®®,

Jednym z najwazniejszych obszaréw, w ktérym Al wpltywa na poprawe efektywnosci operacyj-
nej portéw lotniczych, jest zarzadzanie przeptywem pasazerow. Dzieki biometrii i systemom roz-
poznawania twarzy, pasazerowie moga przechodzi¢ przez bramki bezpieczenstwa szybciej, co
zmniejsza kolejki i zwieksza komfort podrdzy. Wiele portéw lotniczych, w tym np. Glasgow Airport,
wdrozyto tez juz cyfrowych asystentéw Al, ktérzy umozliwiaja pasazerom samodzielne sprawdza-
nie statusu lotéw, znajdowanie drogi na terenie terminala oraz rezerwowanie ustug?®. Systemy
oparte na Al moga réwniez przewidywac czas oczekiwania na réznych etapach podrdézy, co po-
zwala pasazerom lepiej planowac podréz i unikac stresu zwigzanego z opoznieniami?’.

W zakresie zarzadzania ruchem lotniczym, Al wykorzystuje zaawansowane algorytmy do opty-
malizacji parkowania samolotéw i zarzadzania kolejnoscia startéw, co pozwala na bardziej ptyn-
ne operacje na pasach startowych. Technologie takie jak Smart Stand (optymalizacja proceséw

267 A. M. Geske, D. M. Herold, S. Kummer, Artificial intelligence as a driver of efficiency in air passenger transport: A systematic literature
review and future research avenues, [w] ,Journal of the Air Transport Research Society”, vol. 3, grudzien 2024.

268 C.D. Diaz Moreno, Artificial Intelligence in Airport Security: How Al Can Increase Airport Safety?, Liberty University, kwiecien 2024 r.

269 H. Miles, Glasgow Airport launches new Al-powered digital assistant, internationalairportreview.com, 23 grudnia 2024 r.

270 M. Makela, Artificial intelligence to benefit the passenger experience at the airport, Haaga-Helia University of Applied Sciences, 21
kwietnia 2024 r.
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turnaround) pomagaja w przewidywaniu opdznien i zaktdécen w ruchu lotniczym, umozliwiajac
lepsza koordynacje dziatan i zmniejszajac czas oczekiwania na start?”.

Al ma takze ogromny wptyw na monitorowanie i zarzagdzanie zasobami lotniskowymi. Wykorzy-
stanie uczenia maszynowego do analizy danych o przeptywach pasazeréw oraz obtozeniu po-
szczegdlnych terminali pozwala na bardziej efektywne rozdzielanie personelu oraz dostosowywa-
nie infrastruktury do aktualnych potrzeb?’2. Ponadto, dzieki systemom analitycznym opartym na
Al, mozliwe jest lepsze przewidywanie zapotrzebowania na ustugi lotniskowe, takie jak transport
bagazy czy dostepnosc przestrzeni parkingowych, co prowadzi do znacznej oszczednosci kosztow
operacyjnych?’,

Sztuczna inteligencja odgrywa kluczowa role w analizie danych w czasie rzeczywistym oraz auto-
matyzacji kontroli bezpieczenstwa w portach lotniczych. Dzieki algorytmom predykcyjnym moz-
liwe jest szybkie wykrywanie zagrozen na podstawie danych z systemdw bezpieczenstwa, me-
teorologicznych i ruchu lotniczego. Al wspiera identyfikacje przeszkdd na pasach startowych (np.
pojazdow, zwierzat), a takze automatyzuje monitoring obecnosci ptakéw, uruchamiajac procedu-
ry ich odstraszania. Technologie rozpoznawania obrazu umozliwiajg z kolei szybsze i doktadniej-
sze skanowanie bagazu oraz kontrole pasazerdw, co znaczaco podnosi poziom bezpieczenstwa
i ogranicza ryzyko opdéznien. Jednoczesnie Al wspomaga szybkosc¢ reakcji kontroleréw ruchu lot-
niczego zwigzanag z ocena ryzyka np. wynikajaca z warunkéw atmosferycznych, w ktorych samolot
moze wyladowac, dajac zespotom wiecej czasu na podjecie decyzji o podjeciu istotnych dziatan
wptywajacych na bezpieczenstwo lotu?’.

W obszarze zarzadzania kryzysowego sztuczna inteligencja znaczaco podnosi efektywnosc dzia-
tan ochronnych. Oparte na analizie duzych zbioréw danych systemy Al moga przewidywac za-
grozenia w postaci zakazanych przedmiotéw, identyfikowania anomalii i nietypowych wzorcéw
zachowania, sugerujacych naruszenie bezpieczenstwa. Al wspiera takze koordynacje dziatan ra-
tunkowych, przetwarzajac dane z réznych zrédet i pomagajac w podejmowaniu decyzji w czasie
rzeczywistym. Zastosowanie Al w portach lotniczych pozwala na przewidywanie kryzysdw, takich
jak przecigzenie terminali czy problemy logistyczne, i wskazywanie optymalnych rozwigzan w celu
ich szybkiego rozwigzania?”®, co sprawia, ze operacje lotniskowe staja sie bardziej elastyczne i od-
porne na zmieniajace sie warunki.

Jednym z najwazniejszych obszarow, w ktérym Al wspomaga ochrone portéw lotniczych, jest mo-
nitorowanie przestrzeni publicznych i infrastruktury krytycznej. Wdrozenie systemdw opartych
na Al, ktdre analizujg obraz z kamer CCTV, umozliwia automatyczne wykrywanie podejrzanych
zachowan, takich jak porzucenie bagazu, nielegalne wtargniecie do strefy zakazu wstepu czy inne
sytuacje wymagajace szybkiej reakcji. Dzieki rozpoznawaniu twarzy, Al pozwala na szybsze iden-
tyfikowanie osob z zakazem wstepu, co znacznie przyspiesza proces kontrolowania dostepu do
okreslonych stref, takich jak strefy tadunkowe czy pasy startowe?’®.
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W zakresie skanowania bagazy i kontroli pasazeréw, Al umozliwia bardziej precyzyjne wykry-
wanie niebezpiecznych przedmiotéw lub substancji. Nowoczesne systemy oparte na sztucznej
inteligencji, ktore wykorzystuja rozpoznawanie obrazu, moga analizowac obrazy z przeswietlen
bagazu, identyfikujac potencjalne zagrozenia z wyzsza doktadnoscia niz tradycyjne metody?””.
Wykorzystanie Al w tej sferze ma szczegdlne znaczenie w kontekscie minimalizowania btedow
ludzkich, co jest kluczowe w zapewnianiu bezpieczenstwa w portach lotniczych o wysokim nate-
zeniu ruchu.

Warto podkresli¢, ze rozwdj Al w zakresie bezpieczenstwa lotniskowego musi by¢ zgodny z obo-
wigzujacymi normami prawnymi dotyczacymi ochrony prywatnosci i danych osobowych. Dlatego
coraz wiekszy nacisk kfadzie sie na stworzenie etycznych ram dla wykorzystywania Al w tej dzie-
dzinie, ktére zapewnia rownowage miedzy skutecznoscia dziatarn ochronnych a poszanowaniem
praw pasazerow i pracownikow portow lotniczych?’®. W tym kontekscie nalezy takze wspomniec
o Rozporzadzeniu, ktére weszto w zycie dnia 1 sierpnia 2024 r. — Akcie o sztucznej inteligencji (Al
Act). Jest to pierwsze w skali globalnej kompleksowe unijne prawo regulujace rozwdj i stosowanie
systemow sztucznej inteligencji. Akt wprowadza zasady majace na celu zapewnienie bezpiecz-
nego, przejrzystego i zgodnego z prawami podstawowymi wykorzystywania Al na terenie Unii
Europejskiej. Przewiduje m.in. klasyfikacje systemow Al wedtug poziomu ryzyka, zakaz niektérych
szczegolnie inwazyjnych zastosowan oraz obowigzki dotyczgce nadzoru, przejrzystosci i oceny
zgodnosci dla systemdw wysokiego ryzyka?”®,

Poza strategicznymi punktami wspomagajacymi przeptyw pasazerow w portach lotniczych, no-
woczesne technologie wykorzystujgce Al maja takze wptyw na ochrone srodowiska, w tym ener-
gooszczedne zarzadzanie terminalem. Dzieki wykorzystaniu sztucznej inteligencji, obstuga
lotniskowa ma zwiekszone mozliwos¢ monitorowania jego sladu weglowego oraz zarzadzania
odpadami?. Umozliwia to osigganie celdow zréwnowazonego rozwoju przy zachowaniu wysokich
standardéw operacyjnych?®.

Port lotniczy Heathrow w Londynie

Port lotniczy Heathrow w 2024 r. rozpoczeto wdrazanie systemu Al o nazwie AIMEE, ktéry wspo-
maga kontroleréw ruchu lotniczego. AIMEE integruje dane radarowe i wideo, monitorujac ruch na
pasach startowych. System Sledzi samoloty od momentu lagdowania az do opuszczenia pasa, za-
pewniajac kompleksowa wizualizacje ich pozycji. Do grudnia 2024 r. przetestowano go na 40 tys.
lotow w londynskiej przestrzeni powietrznej. Wdrozenie AIMEE ma na celu zwiekszenie efektyw-
nosci operacyjnej i bezpieczenstwa w warunkach ograniczonych zasobow personelu kontroleréw
ruchu lotniczego?®2

Port lotniczy Haneda w Tokio

Japan Airlines, we wspodtpracy z firma NEC Corporation, w okresie od kwietnia do wrzesnia
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Analiza wdrozen Al w réznych portach lotniczych wskazuje, ze technologie te stopniowo obejmuja
catosciowy przebieg podrézy — od wejscia na terminal, przez odprawe i kontrole bezpieczenstwa,
az po odbidr bagazu i wyjscie z portu lotniczego. Ponizszy schemat obrazuje ten proces, prezen-
tujac wplyw zintegrowanego zastosowania Al w obszarach takich jak powiadomienia, kontrole,
przepustowos¢ w kolejkach, odprawa, spersonalizowana pomoc, obstuga bagazu. Lista miejsc
wdrozenia proceséw Al wcigz podlega poszerzeniu oraz personalizacji z uwagi na indywidualne

289 A. Grant, How Al..,, op. cit.

290 J. Muller, Airports of the future: virtual queues and more, axios.com, 28 czerwca 2023 r.
291 O. Abbasi, Artificial Intelligence..., op. cit.
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293 A.James, How is Al revolutionizing airports around the world?, passengerterminaltoday.com, 17 stycznia 2025 r.
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potrzeby portéw lotniczych?#, Usprawnione procesy odprawy oraz mozliwos¢ uzyskania sperso-
nalizowanej pomocy, wptywaja nie tylko na zwiekszenie lotniskowej wydajnosci operacyjnej, ale
i bezposrednio na komfort podrdzujacego®®.

Rysunek 6. Zastosowanie technologii Al na réznych etapach podrézy pasazera

Inteligentne
przypomnienia
i powiadomienia

Ulepszone
Passenger/Customer
Experience

Inteligentne Spersonalizowana
zarzgdzanie kolejkami pomoc dla pasazera

Zautomatyzowana Ulepszona odprawa Efektywna obstuga
odprawa bezpieczenstwa bagazu

Zrodto: I. Rozhnovska, How Al transforms airport operations and passenger experience, sigma.
sofrware, 8 sierpnia 2024 r.

Al odgrywa tez coraz wieksza role w usprawnianiu proceséw lotniczego cargo w portach lotni-
czych. Jej zastosowanie obejmuje szereg zautomatyzowanych rozwigzan wspierajacych zarza-
dzanie tancuchem dostaw oraz obstuge tadunkéw. Umozliwia predykcyjne utrzymanie ruchu,
co pozwala na wczesne wykrywanie potencjalnych usterek sprzetu i ograniczenie ryzyka awa-
riil, minimalizujac tym samym przestoje w pracy. Dzieki algorytmom optymalizacyjnym mozliwe
jest efektywne zagospodarowanie przestrzeni tadunkowej, a takze automatyczne planowanie
i harmonogramowanie pracy personelu oraz sprzetu, co przyczynia sie do redukcji czasu obstugi
i kosztéw operacyjnych. Zastosowanie robotyki wspieranej przez Al przyspiesza procesy fizyczne-
go przemieszczania i zatadunku towarow, a systemy wykrywania anomalii zwiekszajg poziom bez-
pieczenstwa, umozliwiajac skuteczniejsza identyfikacje potencjalnych zagrozen podczas kontroli
tadunku. Zaawansowane analizy danych wspierajg zarzadzanie zapasami, prognozowanie zapo-
trzebowania oraz planowanie tras transportu, co przektada sie na lepsze wykorzystanie zasobow
i terminowa realizacje dostaw?®. Systemy monitorujace warunki przewozonego tadunku w czasie
rzeczywistym pozwalaja na zachowanie jego odpowiednigj jakosci, zwitaszcza w przypadku to-
warow wymagajacych szczegdlnych warunkow, takich jak np. chtodzenie. Ponadto technologie
oparte o NLP automatyzuja obstuge klienta, usprawniajac komunikacje i eliminujac potrzebe

294 |. Rozhnovska, How Al ..., op. cit.

295 G. Schillaci, H. Carreira, N. Sachdeva, Al at the Airport, rolandberger.com, 5 lipca 2024 r.

296 Zob.V.Chitragar, S. A. Puthiyaveettil, V. V. Chandran, V. Gopan, Artificial Intelligence in Air Cargo System, [w:] ,SAE Technical Paper”, maj
2022r.
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recznego wykonywania powtarzalnych zadan. Al wspiera rowniez zgodnos¢ z normami i regu-
lacjami branzowymi poprzez automatyzacje proceséw kontrolnych i raportowania, co zwieksza
transparentnosc i przejrzystos¢ operacji cargo?’.

Z Al w kontekscie cargo lotniczego zwigzana jest takze automatyzacja proceséw za pomocy ro-
botdw (Robotic Process Automation, RPA) w zakresie proceséw administracyjnych w logistyce
lotniczej. Dzieki tej technologii, operacje takie jak zarzadzanie rezerwacjami, wystawianie faktur,
deklaracje celne czy kontrole zgodnosci sg automatyzowane w systemach cyfrowych, bez potrze-
by recznej interwencji. Pozwala to znacznie zredukowac liczbe btedow, przyspieszy¢ przetwarza-
nie danych i zwiekszy¢ wydajnos¢ operacyjna obstugi cargo?®.

Pomimo licznych korzysci, skuteczna implementacja Al wymaga starannego planowania
i uwzglednienia szeregu wyzwan. Istotna bariere stanowia wysokie koszty poczatkowe zwigzane
z wdrozeniem technologii Al, a takze koniecznos¢ dostosowania infrastruktury IT??°, Z kolei kwe-
stie zwigzane z ochrong prywatnosci danych oraz przestrzeganiem przepisow, takich jak ogdlne
rozporzadzenie o ochronie danych (RODO)*%, s3 coraz bardziej wyzwaniem dla operatoréw por-
tow lotniczych, ktérzy implementuja technologie rozpoznawania twarzy. Waznym czynnikiem jest
tez zrozumienie podziatu rél dla ludzi i sztucznej inteligencji, poniewaz od tego zalezy utrzymanie
rownowagi miedzy automatyzacja a mozliwosciami cztowieka®”', co bedzie miec przetozenie na
wydajniejsza prace pracownikéw obstugi portow lotniczych3©2,

Istotnym zagrozeniem dla systemow wykorzystujacych Al sg ataki hakerskie. Innym zagrozeniem
dla cyberbezpieczenstwa sa ztosliwe oprogramowania oparte na Al, takie jak np. DeeplLocker3,
Z tego wzgledu kluczowe staje sie zaprojektowanie odpowiednich strategii wdrozeniowych, kto-
re beda w stanie zminimalizowac te ryzyka, jednoczesnie maksymalizujac korzysci wynikajace
z zastosowania Al w codziennych procesach operacyjnych i ochronie portdw lotniczych. Aby wy-
korzystac potencjat Al w petni, konieczne jest ciggte monitorowanie wynikow jej stosowania oraz
dbatos¢ o przystosowanie zaréwno infrastruktury technologicznej, jak i organizacyjnej do dyna-
micznie zmieniajgcego sie srodowiska w branzy lotniczej*%4.

Sztuczna inteligencja staje sie zatem kluczowym narzedziem w transformacji portdw lotniczych,
poprawiajac efektywnosc pasazerskich i towarowych operacji lotniskowych oraz bezpieczenstwo.
Cho¢ implementacja Al wigze sie z wyzwaniami, takimi jak cyberbezpieczenstwo i kwestie regu-
lacyjne, jej potencjat w optymalizacji procesdw i poprawie doswiadczen pasazerdw jest niezaprze-
czalny.

Ciekawym aspektem jest wykorzystanie sztucznej inteligencji jako narzedzia do wskazania jaka
przysztosc czeka porty lotnicze. Al w oparciu o dostepne dane w perspektywie do 2050 r. okresla je
jako miegjsca nie tylko rozwiniete technologicznie w zakresie proceséw operacyjnych, ale i o uno-
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299 M. Ibrahim, Al in Airport Management, ultralytics.com, 9 wrzeénia 2024 r.

300 A. D. Pena, M. Gutierrez, M. Guinto, Balancing..,, op. cit.
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woczesnionej formie architektonicznej nawigzujacej do form bionicznych®*®. Przewiduje sie, ze
w ciggu najblizszej dekady technologie Al przyczynia sie do rewolucji w zakresie podrdzy, oferujac
bardziej spersonalizowana obstuge pasazerdow, zrownowazone gospodarowanie zasobami, a na-
wet futurystycznymi obiektami®*®®. Lotniskowe technologie Al sg szeroko omawiane w licznych
publikacjach, skupiajacych sie gtdwnie na zagadnieniach dotyczacych bezpieczenstwa, zarzadza-
nia i administracji, Passenger Experience oraz kontroli ruchu lotniczego. Mozliwosci Al beda coraz
bardziej istotnym elementem przysztych rozwigzan w branzy lotniczej*%”. Z drugiej strony, cho¢
korzysci sa niezaprzeczalne, adaptacja do nowych rozwigzan wiagze sie réwniez z licznymi wyzwa-
niami, ktére moga stanowic istotne bariery w petnej implementacji. Technologie Al wymagaja
odpowiednich inwestycji, dostosowania do regulacji oraz przygotowania personelu.

Internet Rzeczy (loT)

Wraz z rozwojem technologii i wzrostem popularnosci inteligentnych urzadzen w codziennym
zyciu, rowniez porty lotnicze coraz intensywniej wdrazajg rozwigzania oparte na Internecie Rzeczy
(Internet of Things, loT). loT to koncepcja zaktadajaca wspdtprace wielu technologii i urzadzen
potaczonych w sie¢, ktére gromadza, przesytaja i analizuja dane w celu usprawnienia dziatania
catego systemu. W kontekscie portéw lotniczych oznacza to stworzenie tzw. connected airports
—inteligentnych przestrzeni, w ktorych dane z sensoréw i beacondw sg wykorzystywane do popra-
WY operacyjnosci oraz poziomu Passenger Experience®®,

loT umozliwia fizycznym obiektom - takim jak bagaz, pojazdy czy elementy infrastruktury — ,wi-
dziec¢”, ,styszec”, ,myslec¢” i ,dziatac” poprzez wymiane informacji oraz koordynacje decyzji. loT
dziata dzieki dwdém podstawowym technologiom: czujnikom oraz protokotom komunikacyjnym.

Czujniki stanowia fundament |oT. Ich zadaniem jest rejestrowanie zjawisk fizycznych i przeksztat-
canie ich w uzyteczne sygnaty — zazwyczaj impulsy elektryczne odczytywane przez komputery.
W srodowisku lotniskowym najczesciej stosuje sie czujniki zblizeniowe, takie jak:

» tagi RFID: Umozliwiaja sledzenie bagazu i sprzetu w czasie rzeczywistym, co minimalizuje ryzy-
ko zagubienia i usprawnia zarzadzanie zasobami;

o beacony Bluetooth Low Energy (BLE) - pozwalaja na precyzyjne lokalizowanie pasazerow
i personelu, wspierajac nawigacje wewnetrzng oraz personalizacje ustug;

e punkty dostepowe Wi-Fi — oprocz zapewniania tacznosci, moga stuzy¢ jako czujniki do moni-
torowania ruchu pasazerdéw i optymalizacji przeptywu ludzi.

Protokoty komunikacyjne stuza natomiast temu, aby dane z czujnikdw mogty by¢ efektywnie
przesytane i analizowane. Obecnie stosowane w tym zakresie technologie to m.in.:

 LoRaWAN - dziatajacy w pasmie nielicencjonowanym, oferujacy niskie koszty operacyjne i sze-
roki zasieg, umozliwia monitorowanie rozlegtych obszaréow lotniskowych;

o Narrowband loT (NB-loT)-korzystajacyzpasmalicencjonowanego,zapewniajacy wieksza nieza-
wodnosc¢imniejszezakidcenia,cojestistotnewsrodowiskachoduzymnatezeniusygnatéwradiowych.
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W portach lotniczych technologie loT przynosza wymierne korzysci w zakresie efektywnosci ope-
racyjnej, bezpieczenstwa i komfortu pasazerow?®. Ich implementacja umozliwia inteligentne za-
rzadzanie procesami, ktore wczesniej byty czasochtonne i podatne na btedy.

Jednym z kluczowych obszardw zastosowania |oT jest Sledzenie i obstuga bagazu. Tradycyjne me-
tody byty czesto zawodne, prowadzac do opdznien i zagubien. Dzieki integracji systemow RFID
z platformami loT, linie lotnicze i pasazerowie moga w czasie rzeczywistym monitorowac lokali-
zacje swoich walizek. To pozwala szybko identyfikowac i rozwigzywac¢ ewentualne problemy, zna-
czaco redukujac liczbe reklamacji oraz poprawiajac jakos¢ obstugi. Hong Kong International Air-
port wprowadzit technologie sledzenia bagazy oparta na RFID juz w 2008 r.3'©

loT umozliwia tez doktadne sledzenie potozenia samolotéw oraz pojazddédw obstugi naziemnej
w obrebie portu lotniczego. Dzieki temu mozliwe jest lepsze planowanie operacji, optymalizacja
wykorzystania paséw startowych i stanowisk postojowych, co skutkuje ograniczaniem opdznien
w ruchu lotniczym. Dane z czujnikow przekazywane w czasie rzeczywistym wspierajg koordyna-
cje stuzb lotniskowych i poprawiaja ptynnos¢ operacyjna. Np. dzieki zastosowaniu |oT, port lotni-
czy Schiphol w Amsterdamie skrocit czas kotowania samolotdw o 10%3".

loT moze takze znaczaco wpltynac¢ na komfort podréznych i poprawiaé poziom Passenger Expe-
rience (PX). Dzieki danym z beacondw, czujnikéw ruchu i aplikacji mobilnych, porty lotnicze moga
oferowac pasazerom spersonalizowane informacje — np. przypomnienia o zblizajacym sie boar-
dingu, wskazdwki do najkrdtszej drogi do bramki czy powiadomienia o opdznieniach. Systemy te
pomagaja rowniez w zarzadzaniu zbiorami pasazerdw i skracaja kolejki, co przektada sie na lepsze
wrazenia z pobytu w przestrzeni lotniskowej. Port lotniczy w Helsinkach wprowadzito takie roz-
wigzanie, oparte na Wi-Fi, juz w 2014 r.32

loT w porcie lotniczym w Los Angeles

Miedzynarodowe port lotniczy w Los Angeles aktywnie wdraza rozwigzania z zakresu Interne-
tu Rzeczy (loT) w celu transformacji Passenger Experience oraz usprawnienia operacji lotnisko-
wych. W zakresie cyfrowej nawigacji zaimplementowano zaawansowane systemy wskazywania
drogi, ktére zapewniaja pasazerom aktualizowane w czasie rzeczywistym informacje o kierun-
kach, statusie lotéw oraz szacowanym czasie dojscia do poszczegdlnych punktow na terenie po-
szczegolnych terminali. Rozwigzania te, zintegrowane z mapami portu lotniczego, wykorzystuja
wspotprace loT i Al, aby pomdc podréznym w efektywnym poruszaniu sie po rozlegtym komplek-
sie terminali*®. Technologie te s3 tez stosowane do zwiekszania przejrzystosci proceséw obstu-
gi podréznych, wyswietlajac w czasie rzeczywistym informacje o czasie oczekiwania na kontrole
bezpieczenstwa i odprawe imigracyjna. Réwnolegle rozwijane sa nowe kanaty cyfrowe, w tym
zaktualizowana strona internetowa i aplikacja mobilna, ktére maja zapewnic spdjne i ptynne do-
Swiadczenie cyfrowe. W ramach innowacyjnych dziatan funkcjonuja rowniez interaktywne kioski
informacyjne®“.

309 D.Mria, B. Badanik, A. Novak, Internet of Things as an optimization tool for Smart Airport concept, [w:] ,European Transport / Transporti
Europei”, nr 82, 2021, passim.

310 P. Tkhir, Elevating the Airport Experience with |oT, iotforall.com, 2 grudnia 2024 r.

311 Exploring the Need for IoT in Airports, iot2market.com, 12 grudnia 2022 r.

312 Helsinki Airport to track passenger flows with new technology, moodiedavittreport.com, 30 lipca 2014 r.
313 Helping the City of Angels Take Flight, greshamsmith.com.

314 H. Norman, How are airports transforming their wayfinding programs?, passengerterminaltoday.com, 28 czerwca 2024 r.
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Tabela 8. Zastosowanie IoT w inteligentnych technologiach lotniskowych

Inteligentny terminal Technologia stuzaca do | IoT, RFID, biometria, aplikacje mobilne

(Smart Terminal) optymalizacji zarzadzania
pasazerami i bezpieczenst-
wem na terenie portu lot-

niczego.
Inteligentny parking System pozwalajacy pas- | IoT, czujniki, aplikacje mobilne
(Smart Parking) azerom szybciej znalezé
wolne miejsce parkingowe.
Inteligentny bagaz Technologia umozliwiajaca | loT, GPS, RFID
(Smart Luggage) podréznym $ledzenie loka-

lizacji ich bagazu w czasie
rzeczywistym.

Inteligentne systemy Ulepszone systemy kontro- | IoT, biometria, wykrywacze metali

bezpieczenstwa li bezpieczenstwa, wyko-
(Smart Security Systems) rzystujace technologie do

szybszej i efektywniejszej

obstugi.
Inteligentne utrzymanie Technologia umozliwia- | IoT, czujniki, analiza predykatywna
infrastruktury jaca monitorowanie i pla-

(Smart Maintenance) nowanie utrzymania in-

frastruktury  lotniskowej
W czasie rzeczywistym.

Inteligentna logistyka Systemy  optymalizujace | loT, czujniki, chmura, blockchain
(Smart Logistics) procesy logistyczne na
terenie portu lotniczego.

Inteligentne zarzadzanie Technologia umozliwia- | loT, czujniki, tacznos¢ satelitarna

przylotami i odlotami (Smart | jace bardziej efektywne
Management of Arrivals and

Departures) _zarzqdzanlg odl,otaml
i przylotami samolotéw.
Inteligentne oswietlenie Oswietlenie  dostosowu- | 10T, czujniki, technologia LED
(Smart Lighting) jace sie do warunkéw i po-

trzeb portu lotniczego.

Zrodto: M. Baldz, K. Kovacikova, A. Novak, J. Vaculik, The application of Internet of Things in air
transport, [w:] ,Transportation Research Procedia”, vol. 75, 2023.

Podstawowy model dziatania loT obejmuje cztery kroki: strategiczne rozmieszczenie sensoréw,
zbieranie i agregacje danych, analize informacji oraz wdrazanie dziatan naprawczych i uspraw-
niajacych®®. Przyktadem takiego zastosowania jest port lotniczy Dallas-Fort Worth, gdzie czujniki
monitoruja liczbe oséb oczekujacych na kontrole bezpieczenstwa. Dane sa przetwarzane w czasie
rzeczywistym i wyswietlane na ekranach, informujac pasazerdw o przewidywanym czasie oczeki-
wania, co pozwala im lepiej zaplanowac podréz i zredukowac stres®®,

315 T.Hudson, The Promise of the Internet of Things in an Airport Environment, gensler.com.

316 DFW Airport Partners with AT&T to Bring an Elevated Wi-Fi and Wireless Experience, dfwairport.com, 4 maja 2023 r.
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Rysunek 7. Zastosowanie loT w portach lotniczych w zakresie obstugi pasazera i operacji

lotniczych

Etapy podrézy pasazera

Linie lotnicze Sledzenie Sledzenie bagazu
bagazu
Mobilne lotniskowe aplikacje naw- Mobilne lotniskowe aplikacje nawiga-
igacyjne cyjne
Koncesjonariusze Beacony
w skle-
pach
Inni najemcy Aplikacje Aplikacje
komercyjni nawigacyjne nawigacy-
jne
Transport poza Geofencing Geofenc-
portem lotniczym ing
Dostawcy dla Sledzenie zasobéw
lotniska
Wiadze Analiza kolejek
bezpieczenstwa,
celne i lotnicze Kontrola biometry-
czna
Lotniskowy Sledzenie pasazeréw za pomoca Sledzenie za
personel Wi-Fi pomoca Wi-Fi
naziemny
System zarzadzania budynkiem

Etapy operacji lotniczych

Linie lotnicze System A-CDM

Sledzenie bagazu

Inni najemcy komercyjni

Dostawcy dla lotniska System
A-CDM

Wtadze bezpieczenstwa, | System
celne i lotnicze A-CDM

Kontrola biometryczna

System A-CDM

Lotniskowy personel
naziemny

Sledzenie bagazu

Zrodto: J. Mariani, J. Zmud, E. Krimmel, R. Sen, M. Miller, Flying smarter. The smart airport and the

Internet of Things, www2.deloitte.com, 1 lipca 2019 r.
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Inny przyktad to port lotniczy w Miami, ktéry korzysta z technologii beacondéw (iBeacons)®” do
lokalizowania pasazerow w terminalu. Dzieki specjalnej aplikacji na smartfony, podrdézni moga
uzyskac precyzyjne wskazowki, jak dotrze¢ do wybranego punktu — bramki, restauracji, toalety
czy salonu lotniskowego. Takie rozwigzania to tzw. digital wayfinding. Nie tylko poprawiajg one
orientacje w przestrzeni, ale takze zwiekszaja komfort podrdozowania®®e.

Wartos¢ swiatowego rynku IoT w portach lotniczych jest réznie oceniana. Analitycy Market Rese-
arch Future wskazywali w 2022 r., ze wynosi ona 6,2 mld dolardéw, a do 2032 r. wzrosnie do 38,2 mid
dolarow (CAGR na poziomie 8,5%)%*°. Natomiast firma ReAnln szacuje wartosc¢ rynku w 2024 r. na
jedynie 1,894 mld dolaréw. Wedtug przewidywan jej analitykdw, wzro$nie ona w 2031 r. do 6,787
mld dolaréw, przy rocznej stopie wzrostu (CAGR) na poziomie 20%3%°.

Wsréd czynnikdw napedzajacych rozwdj rynku wymieniany jest przede wszystkim postep tech-
nologiczny, w tym miniaturyzacja czujnikéw, energooszczedne protokoty komunikacyjne oraz za-
awansowana analityka, co przyczynia sie do zwiekszenia dostepnosci i obnizenia kosztow tych
rozwigzan. Rdwnoczesnie globalny wzrost ruchu pasazerskiego wywiera presje na zarzadzajacych
portami lotniczymi, ktérzy musza poprawiac efektywnosc¢ operacyjna oraz jakosc obstugi podréz-
nych32.

W obszarze innowacji na rynku loT w portach lotniczych wyréznia sie kilka kluczowych trendéw?322
» postepujaca integracja z rozwigzaniami z zakresu Al i biometrii - zapewniajacymi podrdéz
ptynna i bezpieczna, podwyzszajacymi poziom Passenger Experience;

» coraz wieksza popularnosé przetwarzania brzegowego (edge computing), w ktérym obrob-
ka danych odbywa sie blizej ich zrédta, co zmniejsza opdznienia, usprawnia podejmowanie decyzji
W czasie rzeczywistym i minimalizuje zaleznos¢ od scentralizowanej infrastruktury chmurowej;

» rosngcy nacisk na analityke danych - rosnaca ilos¢ informacji zbieranych przez urzadzenia loT
wymaga zaawansowanych mozliwosci analitycznych, ktére dostarczaja praktycznych wnioskow
stuzacych optymalizacji procesow, predykcyjnego utrzymania oraz personalizacji doswiadczen
pasazerow,

» zwiekszajace sie znaczenie technologii blockchain, oferujacej bezpieczne i przejrzyste zarza-
dzanie danymi;

o rozwdj sieci 5G, dostarczajacej szybka tacznos¢ o niskiej latencji, ktdra jest kluczowa dla aplika-
cji loT dziatajacych w czasie rzeczywistym w portach lotniczych. Technologia 5G umozliwia szybszy
transfer danych, obstuguje wieksza liczbe podtaczonych urzadzen i poprawia ogdlng wydajnosc
systemow loT.

Pomimo licznych korzysci, lotniskowy rynek loT mierzy sie tez z istotnymi ograniczeniami. Jed-
nym z gtéwnych wyzwan sa kwestie bezpieczenstwa danych i prywatnosci. Rozlegte gromadzenie
i wymiana danych za posrednictwem urzadzen loT budzi obawy dotyczace ich ochrony. Porty lot-
nicze musza wdrazac¢ zaawansowane systemy cyberbezpieczenstwa oraz przestrzegac przepisow

317 Miami Airport installs common iBeacon system for all stakeholders, futuretravelexperience.com, pazdziernik 2014 r.
318 Y. Kossovsky, A Seamless Journey: The Latest Mapping Trends for The Connected Airport, 3 wrzesnia 2024 r.

319 Global Airport IOT Market Overview, merketresearchfuture.com, kwiecien 2025 r.

320 Global Airport lot Market Growth, Share, Size, Trends and Forecast (2025 - 2031), reanin.com, marzec 2025.

321 Airport Internet of Things market Analysis — Inustry Size, Share, Research Report, Insights, Covid-19 Impact, Statistics, Trends, Growth
and Forecast 2025-2034, markwideresearch.com, styczen 2025.

322 Airport Internet of Things..., op. cit.
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dotyczacych ochrony danych, aby skutecznie zarzadzac tymi ryzykami. Kolejnym istotnym ogra-
niczeniem sa wyzwania infrastrukturalne — implementacja rozwigzan loT w istniejgcej infrastruk-
turze lotniskowej czesto napotyka trudnosci zwigzane z przestarzatymi systemami, problemami
z facznoscig oraz wysokimi kosztami wdrozenia. Modernizacja starszej infrastruktury, aby umoz-
liwi¢ integracje urzadzen i czujnikéw loT, bywa ztozonym i kosztownym procesem. Dodatkowo,
wraz z rosnaca liczba urzadzen loT od roznych producentdw, coraz wiekszym wyzwaniem staje sie
zapewnianie ich interoperacyjnosci i standaryzacji*.

W zakresie lotniczego cargo, loT odgrywa coraz wiekszg role w zakresie transformacji operacji
w portach lotniczych. Technologia ta umozliwia monitorowanie i automatyzacje proceséw w cza-
sie rzeczywistym. Dzieki czujnikom i urzadzeniom potaczonym w siec, przesytki wyposazone
w technologie loT moga przekazywac dane o temperaturze, wilgotnosci, lokalizacji czy stanie
zabezpieczen, co zwieksza widocznos¢ tadunku i zapewnia zgodnos¢ z przepisami, szczegol-
nie w przypadku towardw wrazliwych. loT wspiera takze predykcyjne utrzymanie ruchu poprzez
wczesne wykrywanie usterek, minimalizujac przestoje sprzetu. Internet Rzeczy umozliwia tez
optymalizacje tras pojazddw i proceséw magazynowych, a takze zwieksza bezpieczenstwo dzieki
wykrywaniu naruszen i automatycznym alertom. Systemy te pomagaja rowniez sledzi¢ narzedzia
techniczne oraz lokalizacje przesytek w obrebie magazynu. Mimo duzego potencjatu, wdrozenie
loT wymaga znacznych inwestycji w infrastrukture facznosci, integracje danych i zabezpiecze-
nia. Kluczowe znaczenie ma kompatybilnos¢ z istniejacymi systemami sledzenia, wykorzystanie
chmury obliczeniowej i Al.

Dla loT w lotniczym cargo znaczenie ma takze rozwoj technologii opartych na:

e RFID - umozliwia automatyczna identyfikacje i sledzenie przesytek, ULD-Ow oraz sprzetu bez
potrzeby skanowania recznego. Utatwia zarzadzanie, zwieksza doktadnos¢ danych i poprawia
bezpieczenstwo dzieki wykrywaniu nieautoryzowanego ruchu tadunkéw3?,

« platformach do monitorowania transportu w czasie rzeczywistym (Real-Time Transporta-
tion Visibility Platforms, RTTVPs) - integruja one loT z GPS, RFID, Al i chmurami obliczeniowy-
mi, zapewniajac petng widocznosc przesytek w czasie rzeczywistym. Umozliwiaja monitorowanie
transportu, prognozowanie zaktocen i szybka reakcje na nieplanowane zdarzenia’?.

« inteligentnych etykietach (smart labels) - tacza one elementy IoT, RFID, koddw kresowych
i QR z czujnikami, umozliwiajac ciggte sledzenie lokalizacji tadunkow. Ich zastosowanie przeksztat-
ca zwykte etykiety w aktywne zrédta danych w tancuchach dostaw?26,

Uczenie maszynowe (ML)

Uczenie maszynowe (Machine Learning, ML) to dziedzina sztucznej inteligencji, ktéra polega na
tworzeniu algorytmow i modeli pozwalajacych komputerom na uczenie sie na podstawie danych.
Dzieki ML systemy moga samodzielnie poprawiac swoje dziatanie bez potrzeby programowania
ich na kazdy mozliwy scenariusz®’. Wyrdzni¢ mozna kilka kluczowych obszaréow wykorzystania

323 Airport Internet of Things..., op. cit.

324 The “Transparency Revolution” in Air Cargo: How RFID Achieves Full-Link Visibility for Air Freight Packages, rfidlabel.com.

325 Understanding RTTVP: A comprehensive Guide for Beginners, macropoint.com, 22 lutego 2024 r.

326 Smart Labels. An opportunity and a call for standarisation, Kuehne+Nagel, 2022, passim.

327 H.Huang, J. Zhu, A Short Review of the Application of Machine Learning Methods in Smart Airports, [w:] ,Journal of Physics Conference

Series”, styczen 2021.
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uczenia maszynowego w portach lotniczych3:

o optymalizacja procesow odprawy - ML wspiera automatyczne systemy odprawy, w tym roz-
poznawanie twarzy i skanowanie paszportdw, co przyspiesza proces check-in i poprawia bezpie-
czenstwo;

e zarzadzanie ruchem pasazerskim - uczenie maszynowe analizuje dane o liczbie pasazerdw,
godzinach szczytu i dostepnych zasobach, co pozwala na efektywne zarzadzanie kolejkami, per-
sonelem oraz optymalizacje przeptywu pasazerdow przez port lotniczy;

» zwiekszenie efektywnosci obstugi bagazowej — ML wspiera automatyzacje rozpoznawania,
Sledzenia i transportu bagazu, co minimalizuje ryzyko zgubienia lub uszkodzenia bagazu oraz
redukuje czas oczekiwania pasazerow,;

o podwyzszanie poziomu bezpieczenstwa — Machine Learning umozliwia analize danych z mo-
nitoringu wideo, identyfikacje podejrzanych zachowan i sygnalizowanie potencjalnego zagroze-
nia, co przyczynia sie do szybszego wykrywania nieprawidtowosci oraz poprawy procesow kontroli
bezpieczenstwa;

o personalizacja doswiadczen pasazeréw — ML umozliwia tworzenie spersonalizowanych reko-
mendacji dla pasazeréw na podstawie ich preferencji, historii podrdzy i lokalizacji; algorytmy prze-
widuja, jakie trasy, atrakcje czy ustugi moga zainteresowac konkretnego pasazera, co zwieksza
wygode podrozy i oszczedza czas;

e analiza opo6znien lotéw - Machine Learning jest wykorzystywane do przewidywania opdznien
lotéw poprzez analize danych dotyczacych poszczegdlnych lotéw oraz informacji meteorologicz-
nych;

» analiza srodowiska portu lotniczego - algorytmy ML sa rowniez uzywane np. do szybkiego
i doktadnego przewidywania jakosci powietrza oraz zuzycia wody w portach lotniczych.

Port lotniczy w Hong Kongu wykorzystuje ML w systemach automatycznej odprawy, integrujac
rozpoznawanie twarzy z zeskanowanymi paszportami i danymi biometrycznymi. Dzieki temu pro-
ces odprawy staje sie szybszy i bardziej bezpieczny, a pasazerowie unikajag dtugich kolejek3?. Na-
tomiast singapurskie Changi Airport wdrozyto system rozpoznawania twarzy do automatycznego
etykietowania bagazu. Pasazerowie moga samodzielnie oznaczy¢ swdj bagaz i przekazywac go
do dalszej obstugi, co znaczaco skraca czas oczekiwania na odprawe*°. Amsterdamski Schiphol
uzywa natomiast ML do analizy zachowan pasazerdw, co umozliwia wysytanie im spersonalizowa-
nych rekomendacji dotyczacych bramek, lotéw i innych ustug. Wykorzystuje takze technologie
IBM Maximo i Watson |oT do zarzadzania infrastrukturg i zapewniania wysokiej jakosci doswiad-
czen pasazerow.

ML razem z Al i modelami statystycznymi jest tez podstawa zaawansowanej analityki, ktora od-
grywa coraz wieksza role w obstudze i organizacji ruchu cargo w portach lotniczych. Dzieki prze-
twarzaniu danych historycznych i danych w czasie rzeczywistym, technologie te umozliwiaja
podejmowanie decyzji w sposob proaktywny oraz skuteczne prognozowanie przysztych zdarzen
operacyjnych. W transporcie lotniczym tadunkdéw zaawansowana analityka znaczaco zwieksza
efektywnos¢ operacyjna poprzez identyfikacje wzorcéw i trendow. Umozliwia lepsze planowa-
nie zapotrzebowania, optymalizacje alokacji zasobdw oraz zarzadzanie trasami i wykorzystaniem

328 Za:Y.Jiang, T. Hieu Tran. L. Williams, Machine learning and mixed reality for smart aviation: Applications and challenges, [w:] ,Journal
of Air Transport Management”, vol. 111, sierpien 2023; H. Huang, J. Zhu, A Short Review..., op. cit.

329 Self Check-in, hongkongairport.com.
330 Fast and Seamless..., op. cit.

331 Amsterdam Airport Schiphol, ibm.com.
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pojemnosci tadunkowej. Dzieki analizom predykcyjnym operatorzy cargo moga automatyzowac
procesy magazynowe i uktadanie tadunku na paletach, a takze podejmowac trafniejsze decyzje
strategiczne i operacyjne®2.

Kolejnym obszarem zastosowania ML w lotniczym cargo jest dynamiczne ustalanie cen, optymali-
zacja harmonogramow i zarzadzanie przychodami, co pozwala elastycznie reagowac na zmienia-
jace sie warunki rynkowe i zwiekszac¢ rentownos¢. Integracja zaawansowanej analityki z chmura
obliczeniowa, IoT oraz interfejsami API zapewnia staty dostep do danych oraz interoperacyjnosc¢
systemow, co stanowi podstawe sprawnego funkcjonowania cyfrowych ekosystemow logistycz-
nychs,

Nowoczesne systemy oparte na Al/ML staja sie dzis tez nieodzownym elementem ochrony infra-
struktury krytycznej w obliczu rosnacej liczby incydentéw energetycznych. Technologie predyk-
cyjne i automatyczne reagowanie stajg sie kluczem do zapewnienia ciggtosci dziatania portow
lotniczych na catym Swiecie. Przerwa w dostawie pradu trwajaca zaledwie godzine potrafi spara-
lizowac dziesiatki lotéw, wygenerowac milionowe straty i narazi¢ bezpieczenstwo operacji. Dlate-
go coraz wiecej portéw lotniczych inwestuje w nowoczesne rozwigzania oparte na Al i ML, ktére
pozwalaja nie tylko reagowac na awarie, ale im skutecznie zapobiegac. Przyktadem wdrozenia ta-
kich technologii jest Denver International Airport, ktdre rozwija mikrosieci energetyczne zasilane
energig stoneczng (produkcja na poziomie 50 MW). Dzieki integracji z systemami Al mozliwe jest
inteligentne zarzadzanie energia —automatyczne przetagczanie zrodet zasilania, optymalizacja ob-
cigzenia oraz natychmiastowe wykrywanie usterek. Z kolei Changi w Singapurze testuje systemy
predykcyjnego utrzymania infrastruktury energetycznej. Dzieki algorytmom ML analizujacym
dane z tysiecy czujnikow, mozliwe jest wczesne wykrycie anomalii wskazujacych na ryzyko awarii,
Nnp. przegrzewania sie transformatoréw czy niestabilnosci napiecia. Réwniez Heathrow, po kosz-
townej awarii w 2025 r.3** inwestuje w inteligentne systemy zarzadzania energig we wspotpracy
z firmami takimi jak Honeywell. Ich rozwigzania oparte na Al umozliwiaja dynamiczne bilansowa-
nie obcigzenia sieci i przewidywanie ryzyka przecigzen na podstawie danych pogodowych, liczby
operacji lotniczych czy zuzycia energii w terminalach®>.

Wdrozenie zaawansowanej analityki wymaga jednak spetnienia okreslonych warunkéw. Kluczo-
wa jest wysoka jakos¢ danych, ich standaryzacja oraz integracja z istniejgcymi systemami infor-
matycznymi. Potrzebni sg rowniez specjalisci z zakresu data science i sztucznej inteligencji, ktorzy
potrafig tworzy¢ i wdraza¢ zaawansowane modele analityczne. Do wyzwan nalezy tez istnienie
tzw. silosow danych, problemy z ujednoliceniem formatéw informacji oraz opdr pracownikdéw wo-
bec decyzji opartych na Al.

Data Sharing

Data sharing, czyli wspotdzielenie danych, to proces wymiany informacji miedzy réoznymi intere-
sariuszami w srodowisku lotniskowym — takimi jak linie lotnicze, porty lotnicze, stuzby graniczne,
operatorzy naziemni czy dostawcy technologii — w celu uzyskania wspdlnego obrazu operacyjne-

332 V. Pandit, Predictive analytics & Al: New frontier in air cargo, cargotalk.in, 17 sierpnia 2024 r.
333 Delivering Change - How advanced Analytics Transformed Air Freight's Guessing Game, medium.com, 26 pazdziernika 2020 r.
334 S. Calder, Heathrow power outage: How airport chaos unfolded as cause remains ‘unknown’, independent.co.uk, 28 maja 2025 r.

335 M. Lee, Infrastructure Resilience in Aviation: Post-Outage Investment Opportunities, ainvest.com, 19 maja 2025 r.
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go i podejmowania lepszych decyzji. Wspdtczesne porty lotnicze, dazac do zapewnienia ptynnej
i wydajnej obstugi pasazerdw, coraz czesciej stawiajg na wspodtprace oparta na zintegrowanych
danych.

Rosngca popularnos¢ data sharing jest widoczna: wg badan firmy Amadeus, w potowie 2024 r.
az 36% portdéw lotniczych planowato wdrozenie w ciggu 12 miesiecy bardziej zaawansowanej wy-
miany danych z liniami lotniczymi, co stanowi przetom w tradycyjnie zamknietym podejsciu do
~wiasnosci” danych pasazera®*. Praktyczne zastosowania data sharing obejmuja m.in. optymali-
zacje przydziatu bramek, skracanie czaséw przesiadek, precyzyjne prognozowanie zapotrzebo-
wania na personel, szybkie reagowanie na zakitdcenia pogodowe czy przekierowania lotéw. Przy-
ktadem moze by¢ wykorzystanie danych pogodowych do wczesniejszego planowania operacji
odladzania samolotdw: zamiast reagowac w ostatniej chwili, odpowiednie informacje moga by¢
przekazane wszystkim zainteresowanym stuzbom z 24-godzinnym wyprzedzeniem, co pozwala
uniknac¢ opdznien i minimalizuje wptyw na przepustowos¢ portu lotniczego. W przypadku niepla-
nowanego przyjecia samolotéw z sagsiedniego portu, udostepnione dane o liczbie pasazerdw, ich
potrzebach specjalnych czy czasie przylotu umozliwiaja odpowiednie przygotowanie zasobdw,
Nnp. zapewnienie wozka inwalidzkiego przy wiasciwej bramce.

Coraz wiecej portéw lotniczych inwestuje rowniez w centra kontroli operacyjnej (Airport Operatio-
nal Control Centres), ktére dzieki analizie danych w czasie rzeczywistym moga przewidywac pro-
blemy, zarzadzac¢ ruchem i dostosowywac dziatania do biezacych potrzeb. Kluczowe staje sie nie
tylko samo posiadanie informacji, ale takze zaawansowana analityka i uczenie maszynowe, ktdre
pozwalaja przejs¢ od reaktywnego zarzadzania do proaktywnego planowania.

Oproécz bezposrednich korzysci operacyjnych, data sharing odgrywa tez kluczowa role w umozli-
wianiu wdrazania zaawansowanych technologii, takich jak cyfrowa tozsamosc¢, biometria, rozwia-
zania oparte na chmurze czy generatywna Al. Nowoczesne porty lotnicze coraz czesciej integruja
swoje systemy IT, co pozwala na lepszy przeptyw informacji pomiedzy zarzadcami portow, liniami
lotniczymi, stuzbami granicznymi i innymi partnerami. Taka wspotpraca jest niezbedna do two-
rzenia spersonalizowanego Passenger Experience oraz skuteczniejszego zarzadzania sytuacjami
kryzysowymi, takimi jak opdznienia czy zmiany tras. Co wiecej, rosnace wykorzystanie technologii
opartych na danych wymaga nie tylko integracji, ale i jasnych regulacji dotyczacych dostepu do
informacji, wtasnosci danych i ich wykorzystania. Dzieki temu porty lotnicze moga przeksztatcac
sie w inteligentne wezty komunikacyjne, reagujace dynamicznie na zmiany i oferujgce podroz-
nym nowy poziom wygody i bezpieczenstwa. W obliczu rosnacej liczby zaktécen w ruchu lot-
niczym (52% portéw lotniczych odnotowuje ich obecnie wiecej niz przed pandemia COVID-19),
dzielenie sie informacjami operacyjnymi (np. o rotacjach samolotéw, zatogach, zmianach tras)
pozwala reagowac szybciej i skuteczniej**’.

336 A. Krishna, Airports are becoming insight-driven, airport-technology.com, 15 lipca 2024 r.

337 How Can Information Sharing Help Airports Overcome Disruptions?, blog.aci.aero, 19 grudnia 2023 r.
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W kontekscie data sharing kluczowe jest wykorzystanie m.in. tzw. cyfrowego blizniaka (digital

twin) — wspdlnej, wirtualnej przestrzeni, w ktdrej wszystkie dane z réznych zrédet i systemow por-
tu lotniczego s3 zintegrowane, aktualizowane w czasie rzeczywistym i dostepne dla wszystkich
uprawnionych interesariuszy —takich jak zarzad portu lotniczego, linie lotnicze, stuzby bezpieczen-
stwa czy firmy obstugi naziemnej. Skuteczne wykorzystanie danych wymaga jednak nie tylko no-
woczesnych technologii, ale przede wszystkim przetamania barier organizacyjnych i kulturowych
w zakresie wspotdzielenia danych. W wielu przypadkach obawy o utrate kontroli nad danymiiich
komercyjne wykorzystanie przez innych wcigz hamuja wspodtprace. Tymczasem digital twin moze
petnic¢ role nie tylko operacyjna, ale i strategiczng — jako wspdlna platforma do podejmowania
decyzji, predykcji zdarzen oraz tworzenia nowych ustug w ekosystemie portu lotniczego®®.

338 J. Pearce, In it for the long haul: Copenhagen Airport's data management journey, techinformed.com, 14 marca 2024 .

339 J. Bhatia, How data can augment the airport throughput, waisl.nl, 1 maja 2024 r.
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Cyfrowy blizniak w porcie
lotniczym Vancouver

W 2022 r. Vancouver Internatio-
nal Airport wdrozyto innowacyj-
ny projekt cyfrowego blizniaka
(digital twin), wykorzystujac
platforme Unity, aby zrewolu-
cjonizowac sposoéb zarzadzania
operacjami i infrastruktura por-
tu lotniczego. Celem projektu
byto stworzenie interaktywnej,
trojwymiarowej  reprezentacji
terminala i pola manewrowego lotniska, potaczonej z danymi operacyjnymi w czasie rzeczywi-
stym, co umozliwito poprawe efektywnosci operacyjnej, zwiekszenie swiadomosci sytuacyjnej,
a takze wspieranie dziatan na rzecz zrownowazonego rozwoju. Projekt objat integracje danych
z réznych zrédet, takich jak czujniki, kamery, systemy utrzymania oraz dane srodowiskowe, co
umozliwito lepsze zarzadzanie i prognozowanie operacji w porcie lotniczym. Z mozliwosci digital
twin korzysta ponad 600 pracownikéw operacyjnych portu lotniczego. Dzieki zastosowaniu tego
narzedzia mozliwe stato sie monitorowanie sytuacji w czasie rzeczywistym, detekcja anomalii (np.
wykrywanie zbyt dtugo zaparkowanych pojazdéw) oraz szybka reakcja na kryzysowe sytuacje. Do-
datkowo, wprowadzono narzedzia MTE (Maintenance and Test Equipment) i 3D Explorer, ktore
wspieraja prace utrzymaniowe i umozliwiaja symulacje sytuacji kryzysowych, takich jak ewaku-
acja. Projekt przynidst konkretne korzysci operacyjne: skrécenie czasu analizy przyczyn zaktécen,
lepsze prognozowanie i optymalizacje zasobdw, a takze usprawnienie dziatan utrzymaniowych
i serwisowych. Dzieki cyfrowemu blizniakowi, port lotniczy zyskat takze narzedzie do monitorowa-
nia i modelowania emisji gazdéw cieplarnianych (GHG) zwiazanych z ruchem lotniczym, co wspie-
ra realizacje celéw klimatycznych portu lotniczego, w tym dazenie do neutralnosci weglowej do
2030 r.34°

Druk 3D

Rozwdj technologii druku 3D (wytwarzania addytywnego) stwarza nowe mozliwosci dla sekto-
ra lotniczego, w tym portéw lotniczych. Technologia druku tréjwymiarowego w ostatnich latach
przeszta spora transformacje. Poczatkowo technologia ta ograniczona byta do druku z tworzyw
sztucznych, obecnie obejmuje szeroki zakres materiatdw, w tym metale, szkto, a nawet materiaty
organiczne®*. Coraz szerszy dostep do technologii 3D umozliwia jej zastosowanie takze w srodo-
wisku portéw lotniczych, gdzie moze odgrywac istotna role w transformacji operacyjnej i infra-
strukturalnej.

340 Flying into the metaverse with YVR's digital twin, unity.com; V. Leung, New digital platform to improve YVR operation efficiency, rich-
mond-news.com, 3 kwietnia 2024 r.

341 3D Printing, crp.trb.org, 7 maja 2021 r.
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W kontekscie infrastruktury krytycznej, jaka stanowig porty lotnicze, druk 3D moze okazac sie
przetomowy. Porty lotnicze, jako wysoko ztozone organizmy operacyjne, wymagaja elastycznosci,
precyzji dziatania i zdolnosci szybkiego reagowania na nieprzewidziane okolicznosci. Mozliwosé
natychmiastowej produkcji komponentéw bezposrednio na miejscu moze zrewolucjonizowac
sposob, w jaki porty lotnicze funkcjonuja — w zakresie konserwacji i utrzymania, budownictwa
i rozwoju infrastruktury, zarzadzania zapasami, logistyki i transport cargo, zarzagdzania procesami
pasazerskimi, bezpieczenstwa, czy infrastruktury IT.

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz wykorzystanie technologii druku 3D w lotnictwie moze przyniesc¢ kon-
kretne korzysci operacyjne. Po pierwsze, drukowanie elementéw konstrukcyjnych na zadanie
pozwoli na szybsze realizowanie projektéw budowlanych na terenach lotniskowych, eliminujac
potrzebe magazynowania duzych zapaséw materiatdw i skracajac czas realizacji inwestycji. Moze
rowniez wspomaoc optymalizacje proceséw obstugi pasazerdw, np. przez umozliwienie drukowa-
nia potrzebnych czesci wyposazenia w czasie rzeczywistym. Ponadto, produkcja czesci zamien-
nych w miejscu ich uzycia zmniejszy zapotrzebowanie na tradycyjny transport lotniczy, obnizajac
koszty logistyczne342,

Druk 3D w portach lotniczych moze zatem znaczaco zwiekszy¢ efektywnosc¢ operacyjna, jedno-
czesnie stawiajac przed branza lotnicza nowe wyzwania technologiczne i bezpieczenstwa.

Warto zaznaczyc¢, ze choc technologia wytwarzania addytywnego otwiera wiele mozliwosci, obec-
nie brak jest informacji o konkretnych, powszechnie wdrozonych rozwigzaniach druku 3D w $ro-
dowisku portéw lotniczych. Omawiane mozliwosci zastosowania maja charakter gtéwnie kon-
cepcyjny i wskazuja kierunki rozwoju, ktére moga stac sie rzeczywistoscig w przysztosci. Obecnie
stanowia one raczej zatozenia i propozycje niz udokumentowane praktyki funkcjonujace na sze-
roka skale. Wdrozenie tej technologii w portach lotniczych bedzie wymagac nie tylko inwestycji,
ale takze przystosowania infrastruktury, odpowiedniego przeszkolenia personelu oraz rozwigza-
nia nowych wyzwan zwigzanych z bezpieczenstwem i integracja systemow.

5G/6G

5G (piata generacja sieci komorkowej) i 6G (szésta generacja, bedaca jeszcze w fazie testow) to
technologie mobilne nowej generacji, ktére stanowia znaczacy krok naprzéd w poréwnaniu do
poprzednich standarddw. 5G oferuje znacznie wieksza przepustowosc, bardzo niskie opdznienia
transmisji (ponizej 1 ms), a takze mozliwos¢ obstugi setek tysiecy urzadzen na kilometr kwadra-
towy. 6G, ktdrej petne wdrozenie oczekiwane jest w perspektywie 2030 r., to planowana predkos¢
transferu rzedu terabitdw na sekunde, komunikacja holograficzna, petna integracja z systemami
Al, natywna obstuga rozszerzonej rzeczywistosci (Extended Reality, XR), tzw. internetu zmystéw
(Internet of Senses) i systemdw autonomicznych.

342 M. Tyrell, Speeding up aircraft maintenance with 3D printed tools, aero-mag.com, 21 stycznia 2019 r.
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Rysunek 8. Sfery dziatalnosci portéw lotniczych wspierane przez 5G

Zrodto: J. Cantizani-Estepa, P. Vera-Soto, C. Baena, E. Baena, R. Barco, S. Fortes, Analysis of 5G Tech-
nology in Airports: Requirements, Challenges, and Use Cases Evaluation, IEEE Access, 23 listopada
2023 r., s.136112.

W sektorze lotniczym, ktéry w duzej mierze opiera sie na niezawodnej tacznosci i precyzyjnej ko-
ordynacji, potencjat 5G/6G jest szczegdlnie duzy. Obie technologie przeksztatcajg nie tylko Pas-
senger Experience, lecz takze sposdb dziatania linii lotniczych i zarzadzania ruchem lotniczym.
W kontekscie podrozy stuzbowych oznacza to mozliwos¢ ciggtego dostepu do sieci podczas lo-
tow, lepsze zarzadzanie czasem pracy, a takze bardziej komfortowe i produktywne doswiadczenie
W czasie podrézy. Znacznie zwiekszona przepustowosc sieci pozwala na prowadzenie wideokon-
ferencji, przesytanie duzych plikow oraz dostep do zaawansowanych aplikacji korporacyjnych bez
zaktodcen, co rewolucjonizuje wykorzystanie czasu spedzanego w samolocie.
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W miare jak liczba pasazeréw lotniczych rosnie dynamicznie, a przestrzen operacyjna portéw lot-
niczych obejmuje rozleglejsze i bardziej ztozone obszary — od drég dojazdowych, przez terminale,
po strefy airside i ogrodzenia perymetryczne — tradycyjne, kablowe infrastruktury sieciowe oka-
ZUja sie niewystarczajace ze wzgledu na koszty, czas realizacji i trudnosci techniczne. Dotychcza-
sowe rozwigzania, takie jak Wi-Fi dziatajace w pasmie nielicencjonowanym czy komercyjne sieci
komorkowe, nie spetniajg operacyjnych wymagan z powodu braku kontroli nad jakoscia ustug, za-
ktdcen oraz ograniczonej penetracji sygnatu w srodowisku zdominowanym przez beton, stal i ru-
chome pojazdy. Sieci 5G odpowiadaja na te wyzwania, umozliwiajac kompleksowe, strategiczne
pokrycie catego obszaru portu lotniczego. W takim uktadzie dane z setek czujnikéw i systemow
|oT sa przetwarzane w czasie rzeczywistym z udziatem Al. Taka infrastruktura staje sie niezbedna
nie tylko do poprawy efektywnosci operacyjnej i bezpieczenstwa, ale réwniez do skutecznego
wdrazania np. autonomicznych systemow i pojazdéw, ktére coraz czesciej nie sa juz testami, lecz
petnoprawnymi komponentami lotniskowej rzeczywistosci®*,

W najnowoczesniejszych portach lotniczych wdrazane sg obecnie dedykowane sieci prywatne
5G, ktére stanowia fundament cyfrowej transformacji i automatyzacji catej infrastruktury lotni-
skowej. W przeciwienstwie do publicznych sieci operatoréw, prywatne 5G dziatajg w licencjono-
wanym pasmie, co pozwala zapewnic¢ najwyzszy poziom bezpieczenstwa, niezawodnosci i kontro-
li — kluczowych w srodowisku o tak wysokich wymaganiach jak porty lotnicze. Dzieki ultra-niskim
opdznieniom i wysokiej przepustowosci, mozliwa jest automatyzacja procesow odprawy i kontroli
bezpieczenstwa, wdrazanie technologii biometrycznych, inteligentnych systemoéw zarzadzania
ruchem pasazerskim oraz predykcyjne utrzymanie techniczne samolotéw z wykorzystaniem sen-
sorow loT, ktére na biezaco przesytaja dane do analizy. W zakresie bezpieczenstwa, sieci prywatne
5G umozliwiaja ciagty monitoring perymetru lotniska z wykorzystaniem kamer zamontowanych
na pojazdach autonomicznych, ktdre dziataja w kazdych warunkach pogodowych, automatycznie
wykrywajac anomalie — np. uszkodzenia ogrodzenia, obiekty pozostawione na pasie czy pekniecia
w nawierzchni. Z punktu widzenia operacyjnego, sieci te usprawniaja komunikacje zespotéw na-
ziemnych, skracaja czas operacji turnaround, umozliwiaja natychmiastowy transfer danych z sa-
molotu juz w momencie lgdowania i optymalizujg zarzadzanie ruchem lotniczym oraz naziem-
nym. Dla pasazeréw oznacza to ptynniejsza odprawe bez fizycznych dokumentow, krétsze kolejki
dzieki inteligentnemu zarzadzaniu ruchem, a takze mozliwos¢ korzystania z immersyjnych ustug
opartych na rzeczywistosci rozszerzonej i wirtualnej**“. Porty lotnicze przeksztatcaja sie w inteli-
gentne, autonomiczne wezty komunikacyjne, w ktérych kazdy proces — od przewozu bagazu po
transfer miedzy terminalami za pomoca autonomicznych pojazddw - jest zintegrowany, zauto-
matyzowany i oparty na danych w czasie rzeczywistym?3.

Sieci 5G umozliwiaja nie tylko natychmiastowa poprawe efektywnosci operacyjnej, ale takze sta-
nowiag fundament pod przyszte, kompleksowe przeksztatcenia infrastruktury cyfrowej portéw
lotniczych. W przeciwienstwie do tradycyjnych systemodw, takich jak TETRA, P25 czy DMR, ktére
byty projektowane gtdownie z mysla o komunikacji gtosowej, prywatne sieci 5G oferuja znacznie
wiekszg przepustowosc, niskie opdznienia oraz mozliwos¢ obstugi zaawansowanych aplikacji wi-
deo, danych i geolokalizacji w czasie rzeczywistym. Dzieki integracji technologii takich jak Mis-

343 S. Ingalls, N. Fekrat, Wireless connectivity is foundational to immersive digital transformation at airports, tecknexus.com, 12 wrzesnia
2024 1.

344 J. Cantizani-Estepa, P. Vera-Soto, C. Baena, E. Baena, R. Barco, S. Fortes, Analysis of 5G Technology in Airports: Requirements, Challen-
ges, and Use Cases Evaluation, IEEE Access, 23 listopada 2023 r., s. 136111

345 G. Wood, From docks to runways, private 5G is revolutionizing seaport and airport operations, nttdata.com, 2025 r.
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sion-Critical Push-to-Talk (MCPTT) i MCX (Mission Critical Services), operatorzy portéw lotniczych
zyskuja mozliwos¢ budowy jednolitej platformy komunikacyjnej, ktdra moze zastgpic¢ réwnole-
gte, kosztowne i czesto nieefektywne systemy. Tego rodzaju rozwigzania nie tylko usprawniaja
dziatania operacyjne, takie jak zarzadzanie obstuga naziemna czy operacje turnaround, ale takze
wspieraja nowe scenariusze, w tym automatyczne sortowanie bagazu, kontrole dostepu oparta
o biometrie oraz bezdotykowe zakupy detaliczne®®,

Rysunek 9. Zastosowanie 5G w portach lotniczych

Zastosowania: Polecenia, akcje, alarmy, konfiguracja
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Zrédto: J. Cantizani-Estepa, P. Vera-Soto, C. Baena, E. Baena, R. Barco, S. Fortes, Analysis of 5G Tech-
nology in Airports: Requirements, Challenges, and Use Cases Evaluation, IEEE Access, 23 listopada
2023 r., s. 136114.

Prywatne sieci 5G pozwalaja réwniez na precyzyjne zarzadzanie zasobami dzieki mozliwosci dy-
namicznego przydzielania pasma i priorytetéw dla poszczegdlnych urzadzen i aplikacji. Przykita-
dowo, mozliwe jest przypisanie konkretnych zadan odpowiednim pracownikom na podstawie ich
lokalizacji, dostepnosci i kwalifikacji, co zwieksza efektywnos¢ i skraca czas reakcji w sytuacjach
krytycznych. Integracja funkcji waskopasmowych i szerokopasmowych umozliwia kompleksowe
zarzadzanie bezpieczenstwem, monitorowanie wideo, geofencing czy szybkie reagowanie stuzb
ratowniczych*.

Przyktadem implementacji 5G jest Hongkong International Airport, gdzie dziata autonomiczny
sklep Travelwell, oparty na tacznosci tego rodzaju, umozliwiajacy zakupy bezobstugowe przez
catg dobe. Inne porty, jak Schiphol w Amsterdamie, Newark International Airport czy Gardermoen
w Oslo, wykorzystujag technologie RFID wspierang przez 5G do sledzenia bagazu w czasie rze-
czywistym, co znaczaco zmniejsza liczbe zagubionych walizek®*®. Natomiast w porcie lotniczym

346 A.Schipper, B. Sinha, S. Krijnen, 5G private networks enable effective mission-critical coommunications now, while setting the stage for
future optimizations across the airport, ericsson.com, 14 czerwca 2024 r.

347 A.Schipper, B. Sinha, S. Krijnen, 5G private networks..., op.cit.
348 B. Sinha, S. Krijnen, A. Schipper, Transforming terminal operations: Top indoor use cases for private networks in connected airports,

ericsson.com, 29 lipca 2024 r.
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we Frankfurcie, Fraport AG wdrozyto prywatna sie¢ 5G we wspodtpracy z firma NTT, aby zapewnic
niezawodna i bezpieczng facznosc na catym terenie portu lotniczego o powierzchni 2,5 tys. hek-
taréw. Nowa sie¢ umozliwia przesytanie duzych iloSci danych w czasie rzeczywistym, co wspiera
optymalizacje procesdw operacyjnych i zwieksza efektywnos¢ pracy stuzb naziemnych. Dzieki 5G
mozliwe jest testowanie innowacyjnych rozwigzan, takich jak monitorowanie ogrodzenia drona-
mi czy wykrywanie obiektdw na ptycie lotniskowej z uzyciem kamer i Al. Sie¢ eliminuje proble-
my z tacznoscig w trudno dostepnych miejscach, np. pod skrzydtami samolotéw, gdzie Wi-Fi nie
dziata. Infrastruktura 5G we frankfurckim porcie lotniczym stanowi wiec podstawe dla wdrazania
przysztych technologii i wspiera dziatania wielu podmiotéw tam dziatajgcych’°. Natomiast w por-
cie lotniczym w San Sebastian w 2024 r. uruchomiono pierwsza w Hiszpanii prywatna sie¢ 5G,
bedaca efektem wspodtpracy Aena i Cellnex Telecom. Nowoczesna infrastruktura wspiera m.in.
operacje dronéw wykorzystywanych do monitorowania srodowiska i bezpieczenstwa. Dzieki 5G
mMoga one przesytac dane w czasie rzeczywistym, co umozliwia szybka reakcje na zagrozenia i lep-
sze zarzadzanie przestrzenia lotniskowa. Zbieraja one informacje o jakosci powietrza, hatasie czy
wilgotnosci, ktére sg analizowane za pomoca platformy Cellnex SmartBrain. Sie¢ umozliwia row-

niez testowanie rozwigzan z zakresu |oT, sztucznej inteligencji i rzeczywistosci rozszerzonej*>°.

349 Private 5G serves as the network base for Fraport AG's future development, services.global.ntt.
350 5G in European Airports: Enhancing Connectivity and Passenger Experience, telecomrevieweurope.com, 19 listopada 2024 r.

351 5G Network Solutions for Airport Operations. Hong Kong International Airport, gsma.com, 2023.
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Najswiezsze, pochodzace z poczatku 2025 r. prognozy firm technologicznych z branzy sieci ko-
morkowych wskazuja, iz w perspektywie krétkoterminowej, czyli w ciggu najblizszych 1-2 lat, roz-
woj 5G skoncentruje sie na gtdwnych portach lotniczych oraz wybranych samolotach, oferujac
przede wszystkim poprawe jakosci potgczen internetowych i pierwsze wdrozenia operacyjne, ta-
kie jak testy zdalnej diagnostyki technicznej. W srednim horyzoncie czasowym, w ciggu 3-5 lat, 5G
stanie sie powszechnie dostepne w wiekszosci portow lotniczych i w wiekszej liczbie samolotdw,
umozliwiajac szerokie zastosowanie analityki danych w czasie rzeczywistym, dynamiczne zarza-
dzanie cenami biletdéw i przeptywem pasazerdw, a takze rozwdj ustug rozrywkowych i personali-
zowanych. W tym czasie rozpoczna sie tez konkretne prace badawcze nad technologig 6G. W dtu-
giej perspektywie, w ciggu kolejnej dekady, pojawienie sie 6G zrewolucjonizuje podréze lotnicze.
Technologia ta przyniesie mozliwos¢ integracji zaawansowanej sztucznej inteligencji, pozwalaja-
cej na catkowicie spersonalizowang obstuge podréznych, zautomatyzowane zarzadzanie podro-
73 W czasie rzeczywistym oraz petna konwergencje swiata fizycznego i cyfrowego. Dzieki temu
pasazerowie beda mogli np. odbywac spotkania w rzeczywistosci rozszerzonej podczas lotu (stre-
aming 4K, wideokonferencje), otrzymywac ustugi dopasowane dynamicznie do kontekstu podro-
zy, a cata infrastruktura podrdzna bedzie dziata¢ w trybie predykcyjnym i inteligentnym, reagujac
automatycznie na zmieniajace sie potrzeby i sytuacje®*. W sferze operacyjnej, 6G umozliwi ciggte
monitorowanie stanu technicznego samolotdw i przesytanie danych w czasie rzeczywistym, co
przetozy sie na wyzszy poziom bezpieczenstwa i mniej opéznien. Usprawni takze zarzadzanie ru-
chem lotniczym, dzieki ptynnej komunikacji miedzy samolotami, wiezami kontroli i satelitami, co
pozwoli na dynamiczng optymalizacje tras. 6G zintegruje rowniez bezzatogowe statki powietrzne
(UAV) z ruchem w przestrzeni powietrznej, wspierajac rozwoéj miejskiej mobilnosci powietrznej
i transportu dronami. Dodatkowo technologia ta umozliwi tez bardziej efektywne operacje linii
lotniczych (np. dynamiczne ceny, automatyzacja obstugi) oraz ekologiczne zarzagdzanie emisjami
W czasie rzeczywistym3,

Bezzatogowe statki powietrzne (UAV-y)

Bezzatogowe statki powietrzne — drony (ang. Unmanned Aerial Vehicle, UAV) sg coraz szerzej wy-
korzystywane w roznych gateziach gospodarki do realizacji rozmaitych zadan. Drony wystepuja
w réoznych formach, rozmiarach i konfiguracjach, a ich typy obejmuja UAV-y ze statymi skrzydta-
mi, hybrydowe, jedno- oraz wielowirnikowe. Te ze statymi skrzydtami, cho¢ przydatne np. przy
mapowaniu i inspekcji linii energetycznych, wymagaja od operatora specjalnego szkolenia i nie
sa w stanie dokonac zawisu w powietrzu. Drony jednowirnikowe sg natomiast relatywnie drogie,
trudne w obstudze i podatne na wibracje. Najbardziej przystepne i najtatwiejsze do zbudowania
sg zatem UAV-y wielowirnikowe, ktore zyskaty popularnosc dzieki zdolnosci do pionowego startu
i ladowania, zwrotnosci, niskim kosztom wytworzenia i kompaktowej budowie. Drony tego typu
sg czesto wykorzystywane do nadzoru wideo i fotograficznego®.

352 Taking Flight With 5G/6G: How Next-Gen Tech Transforms Business Travel, blog.wegopro.com, 8 stycznia 2025 r.
353 L. F. Dsouza, Top 10 Ways 6G Will Transform Aviation: From Connectivity to Operations, medium.com 5 lipca 2024 r.
354 Zrédho: S. A.H. Mohsan, N. Q. H. Othman, Y. Li, M. H. Alshari, H. A. Khan, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs): Practical aspects, applications,

open challenges, security issues, and future trends, [w:] ,Intelligent Services Robotics”, styczer 2023, s. 2.
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Tabela 9. Charakterystyka réznych rodzajéw dronéw (UAVs)

Cecha State skrzydta Wirnikowe Hybrydowe
Efektywnos¢ Wysoka Niska Wysoka
energetyczna

System lotu Ztozony Prosty Ztozony
Ladowanie Konwencjonalne | Pionowe Pionowe
Autonomia Nie Tak Tak
Zawisanie Nie Tak Tak
Zrédto zasilania Bateria, paliwo Bateria Bateria, paliwo
Czas lotu 60-3000 min 6-180 min 180-480 min
tadownos¢ maksymalna |1t 50 kg 10 kg
Waga 01kg-68t 0,01-100 kg |15-65kg

Zréodto: S. A. H. Mohsan, N. Q. H. Othman, Y. Li, M. H. Alshari, H. A. Khan, Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs): Practical aspects, applications, open challenges, security issues, and future trends, [w:]
sIntelligent Services Robotics”, styczen 2023, s. 5.

Poza szczegodlnie gwattownie rozwijajaca sie sferg zastosowan militarnych, UAV-y wykorzystywa-
ne sg m.in. w: rolnictwie (mMonitorowanie upraw i rozprowadzanie sSrodkdw ochrony roslin), ratow-
nictwie (lokalizowanie zaginionych oséb i dostarczanie pomocy w trudno dostepnych miejscach),
logistyce (szybki transport przesytek), budownictwie (inspekcja trudno dostepnych elementow
infrastruktury), geodezji (tworzenie doktadnych map terenu), ochronie srodowiska (obserwacja
dzikich zwierzat i monitorowania zanieczyszczen), energetyce (kontrola linii wysokiego napiecia
i turbin wiatrowych), przemysle filmowym i mediach (tworzenie uje¢ z powietrza), policji (obser-
wacja ttumow i prowadzenie dziatan operacyjnych), meteorologii (zbieranie danych pogodowych),
badaniach naukowych (dokumentowanie trudno dostepnych miejsc), czy archeologii (skanowa-
nie stanowisk i poszukiwania sladdéw dawnych cywilizacji)®®.

W portach lotniczych drony odgrywaja coraz wazniejsza role w zapewnianiu bezpieczenstwa
i efektywnosci operacyjnej, zwitaszcza w kontekscie inspekcji pasdw startowych. Tradycyjnie takie
kontrole sg wykonywane przez personel naziemny lub pojazdy, co jest czasochtonne, kosztowne
i potencjalnie niebezpieczne. Obecnie porty lotnicze na catym $Swiecie coraz czesciej wykorzy-
stujg drony wyposazone w kamery termowizyjne i algorytmy Al do szybszych, bezpieczniejszych
i doktadniejszych inspekcji. Kamery termowizyjne umozliwiaja wykrywanie pekniec, nierownosci
i uszkodzen czesto niewidocznych gotym okiem, a systemy Al automatycznie identyfikuja obce
obiekty na nawierzchni (tzw. Foreign Object Debris, FOD), takie jak sruby czy kamienie, ktére mo-
gtyby zagrozi¢ samolotom3.

Zastosowanie drondéw w portach lotniczych przynosi szereg istotnych korzysci, ktére wptywaja
na poprawe bezpieczenstwa, efektywnosci operacyjnej oraz zrownowazony rozwoj portéw lotni-
czych. Przede wszystkim, UAV-y zapewniaja wyjatkowo wysoka doktadnos¢ pozyskiwania danych
dzieki wykorzystaniu kamer o wysokiej rozdzielczosci oraz zaawansowanych czujnikow. Pozwa-
la to na lepsze zrozumienie stanu infrastruktury i podejmowanie trafniejszych decyzji dotycza-

355 Zrédto: S. A. H. Mohsan, N. Q. H. Othman, VY. Li, M. H. Alshari, H. A. Khan, Unmanned.., op.cit., s. 14-18.

356 H. El-Saidi, M. Orfanini, E. Orfanini, Design and Analysis of Drone for Foreign Object Debris (FOD) Detection in the Airport, Proceedings
of the 10th World Congress on Mechanical, Chemical, and Material Engineering (MCM'24), Barcelona, 22-24 sierpnia 2024 r.
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cych jej utrzymania i rozwoju. W pordwnaniu z systemami statycznymi (np. kamerami systemu
PIDS, Perimeter Intrusion Detection System), drony moga dynamicznie reagowac na zmieniajace
sie warunki i monitorowac¢ rozlegte obszary w czasie jednego lotu. Istotne jest rowniez zwiek-
szenie bezpieczenstwa pracownikow — dzieki mozliwosci zdalnego wykonywania inspekcji, drony
ograniczaja koniecznos¢ fizycznej obecnosci ludzi w potencjalnie niebezpiecznych strefach ope-
racyjnych. Réwnoczesnie wspieraja dziatania majace na celu zapobieganie kolizjom samolotéw
z ptakami, minimalizujac ryzyko zdarzen lotniczych. Kolejna ich zaleta jest utatwienie spetniania
wymagan regulacyjnych. Drony umozliwiajg doktadne i systematyczne monitorowanie infrastruk-
tury, co pozwala portom lotniczym na biezaco dokumentowacé zgodnosé z przepisami i uniknac
ryzyka sankcji zwigzanych z ewentualnymi nieprawidtowosciami. Technologia ta wspiera réwniez
ochrone srodowiska naturalnego — pozwala na monitorowanie siedlisk dzikich zwierzat oraz ich
bezpieczne odstraszanie bez ingerencji w ekosystem. UAV-y to takze narzedzie sprzyjajace reali-
zacji strategii zrédwnowazonego rozwoju. W pordwnaniu do tradycyjnych metod inspekcji i moni-
toringu sa znacznie mniej inwazyjne i bardziej przyjazne srodowisku. Dodatkowo, automatyzacja
przy uzyciu drondw przektada sie na oszczednosci finansowe — ogranicza potrzebe pracy recznej
i skraca czas wykonywania wielu czynnosci operacyjnych’.

Drony nie tylko przyspieszaja i zwiekszaja doktadnos¢ inspekcji, ale réwniez dostarczaja petnej do-
kumentacji cyfrowej —zdje¢, nagran i danych sensorycznych —wspierajac predykcyjne utrzymanie
infrastruktury. Takie rozwiazania sa juz wdrazane w najwiekszych portach lotniczych swiata, m.in.
Charles de Gaulle w Paryzu (inspekcja paséw startowych pod katem obecnosci FOD i uszkodzen
nawierzchni)®*® Changi w Singapurze (drony z detekcja wspierang Al, co zwieksza doktadnos¢
rutynowych kontroli bezpieczenstwa), czy Hartsfield-Jackson w Atlancie (wykrywanie FOD, nocnhe
inspekcje, wykorzystanie kamer na podczerwien do identyfikacji potencjalnych zagrozen)*>.

UAV-y moga byc¢ tez wykorzystywane w celu ochrony portéw lotniczych przed ,wrogimi” dronami
— uzywanymi przez osoby pragnace powodowac zakitdcenia lotéw, awaryjne ladowania, a nawet
uszkodzenia infrastruktury i samolotéw. Ma to znaczenie zwiaszcza w odniesieniu do tzw. dark
drones — mogacych dziata¢ bez emisji sygnatu radiowego (RF), przez co sa niewykrywalne dla tra-
dycyjnych systemdw monitorujgcych. W takich przypadkach UAV-y wykorzystywane przez porty
lotnicze wspodtpracuja z systemami antydronowymi, obejmujacymi radary, kamery, czujniki aku-
styczne i inne systemy?®. Przyktadem moze byc¢ tutaj system FALKE testowany w porcie lotniczym
w Hamburgu w 2021 r.,, zaktadajacy eksploatacje UAV-6w przechwytujacych, wystrzeliwujacych
specjalne sieci w kierunku drondéw nielegalnie wlatujacych w przestrzen lotniskowa®®.

Zdalnie sterowane drony imitujace ptaki drapiezne, poruszajace sie dzieki ruchom skrzydet
(tzw. ornitoptery) wykorzystywane s3 tez coraz czesciej w portach lotniczych w celu odstraszania
ptactwa, ktérego bytowanie w okolicach pasa startowego stwarza zagrozenie kolizji z samolotami.
Rozwigzanie takie, bedace alternatywa dla zatrudniania sokolnikéw, jest stosowane m.in. w por-
tach lotniczym w Southampton (Wielka Brytania; 40 minut lotdw dziennie zapewnito zmniej-

357 The Disruptive Impact of Drones on Airport Approach Obstacle Analysis & Visualization, aeriumanalytics.com, 1 sierpnia 2024 r.
358 Runway pavement inspections using airsight drone, airsight.de, 2016.

359 D. Shipman, New drone inspection program at Hartsfield-Jackson on display at annual airport safety expo, atlantanewsfirst.com, 13
sierpnia 2024 r.

360 J. Kasuda, B. Clark, Drones: The rising security threat for today's smart airport, airport-world.com, 28 czerwca 2024 r.

361 Project FALKE successful interception of illegally flying drones at Hamburg Airport, frequentis.com, wrzesier 2021 r.
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szenie tam liczby zderzen samolotéw z ptakami o 74%)%%?, Edmonton (Kanada), czy Grand Forks
(USA)*e3, Uzywane s3 takze drony rowniez imitujgce ptaki drapiezne (zazwyczaj sokoty), ale o sta-
tych skrzydfach i napedzie sSmigtowym?=%4,

Przysztosc¢ zapowiada jeszcze wieksza automatyzacje i autonomizacje, zwitaszcza w zakresie dro-
Nnow operujacych poza zasiegiem wzroku (Beyond Visual Line of Sight, BVLOS) — z integracja z sys-
temami zarzadzania portem lotniczym, predykcyjna analiza danych i autonomicznymi rojami
UAV-6w. Prognozy mdéwia o dalszym poszerzaniu roli drondéw w portach lotniczych — z narzedzia
do monitoringu do aktywnego elementu obstugi technicznej samolotdw. Beda wiec one czescia
zintegrowanych, inteligentnych systemow utrzymania (Maintenance, Repair and Overhaul, MRO),
taczacych Al, AR i robotyke. A wszystko to w mysl idei collaborative robotics, zaktadajacej wspot-

prace drondéw i robotéw z minimalnym udziatem cztowieka®®.

362 Drones for bird hazard control at Southampton Airport, ferrovial.com.
363 M. McNabb, It's Takes a Bird to Stop a Bird: The RoBird Flying Robot Defends Airports Against Bird Strikes, 10 czerwca 2022 r.

364 E.Gent, Robotic Falcon Keeps Birds Away From Airports. Is its large silhouette the real scare factor?, spectrum.ieee.org, 6 listopada 2022
r.

365 The Rise of Drone Technology in Aircraft Inspections, avitrader.com, 15 listopada 2024 .

366 P.Stochi, Drones at BH Airport: Innovation and safety in airport management, internationalairportreview.com, 9 kwietnia 2025 r.
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5.3 Transport i mobilnos¢ - miejsce
portéw lotniczych w tanncuchach
multimodalnych

W obliczu dynamicznych przemian technologicznych, urbanistycznych i sSrodowiskowych, wspot-
czesne porty lotnicze przeksztatcaja sie z tradycyjnych weztow transportowych w ztozone eko-
systemy skupiajgce roznoraka aktywnos¢ — tzw. aerotropolis. Integruja one funkcje transportowe,
biznesowe i spoteczne, co nadaje im role centrow rozwoju gospodarczego i logistycznego nie
tylko w skali lokalnej, ale i miedzynarodowej. W tej perspektywie port lotniczy staje sie ,miastem
w miescie”, oferujacym petne zaplecze ustugowe, komercyjne, technologiczne i komunikacyjne.
Jednym z kluczowych aspektéw tej transformacji jest rozwoj multimodalnych hubdéw transpor-
towych, w ktérych lotnictwo taczy sie ptynnie z innymi sposobami przemieszczania sie — zwtasz-
cza nisko- i zeroemisyjnym transportem publicznym. Szczegdlne znaczenie zyskuje integracja
z kolejami duzych predkosci (KDP) i nowoczesnymi systemami szynowymi, co sprzyja ogranicza-
niu dojazdu prywatnymi samochodami i redukcji sladu weglowego podrézy. Wzmacnianie roli
zrownowazonego transportu jest réwniez odpowiedzig na coraz bardziej restrykcyjne regulacje
dotyczace krotkodystansowych potgczen lotniczych, ktdre szczegdlnie mocno moga wptynac na
funkcjonowanie regionalnych portéw lotniczych.

Postepujaca elektryfikacja oraz automatyzacja pojazdoéw obstugi naziemnej, w tym takze pojaz-
doéw cargo i taksowek lotniskowych, wpisuje sie w trend dekarbonizacji operacji lotniskowych.
Jednoczesnie rozwijajg sie koncepcje Advanced Air Mobility (AAM), ktére otwieraja nowe moz-
liwosci w zakresie szybkiego, lokalnego transportu powietrznego przy uzyciu pojazdow eVTOL
(elektrycznych pionowzlotéw). W diuzszej perspektywie moga one uzupetniac, a nawet czescio-
wo zastepowac tradycyjne formy mobilnosci, redefiniujac role portdw lotniczych jako inteligent-
nych weztéw przysztosci.

Oczywiscie, mobilnos¢ w kontekscie lotniskowym ma wiecej wymiardw niz tylko zewnetrzna do-
stepnosc¢ transportowa portu lotniczego. Sa to takze segmenty obejmujace poruszanie sie po
terenie samego lotniska oraz terminalu pasazerskiego — wykorzystanie zatem zarzadzania stre-
fa dojazdu, buséw wahadtowych (tzw. shuttle buséw), zautomatyzowanych systemow przewozu
pasazerow (Automated People Movers, APM) oraz srodkdéw transportu osobistego (Personal Ra-
pid Transit, PRT), ruchomych chodnikow, tworzacych cate sieci transportowe (Automated Transit
Networks, ATN) itd. W kazdej z nich ogromnie wzrasta znaczenie nowych technologii, takich jak
autonomizacja, wykorzystanie Al, czy loT.
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Rysunek 10. Wymiary mobilnosci lotniskowej
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Zrédto: A. Duvall, Evolving Ground Mobility at Airports, National Renewable Energy Laboratory
2023.

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang najwazniejsze kierunki rozwoju technologii lotni-
skowych w zakresie ich wplywu na transformacje srodkow i infrastruktury szeroko pojmowanego
transportu.

Aerotropolis i Aerotropolis 4.0

Najwieksze wspdtczesne porty lotnicze ewoluuja z tradycyjnych weztéw transportowych w wie-
lofunkcyjne centra gospodarcze, okreslane mianem aerotropolis. Pojecie to zostato spopulary-
zowane przez dr. Johna D. Kasarde (autora ksigzki Aerotropolis: The Way We'll Live Next z 2011 r.)
i odnosi sie do koncepcji miasta zorganizowanego wokot portu lotniczego, w ktérym infrastruk-
tura, gospodarka i uzytkowanie gruntow sa silnie powigzane z jego dziatalnoscig®’, 8. W przeci-
wienstwie do klasycznych portéw lotniczych, ktére petnig przede wszystkim funkcje obstugi pa-
sazerdow i cargo, aerotropolis integruje lotnictwo z szeroko pojetym rozwojem urbanistycznym,
obejmujacym hotele, centra biznesowe, kompleksy handlowe, parki przemystowe, a nawet ob-
szary mieszkalne. Idea ta opiera sie na zatozeniu, ze w dobie globalizacji i rosnacego znaczenia
transportu lotniczego szybki dostep do portu lotniczego staje sie rownie kluczowy jak dostep do
centrum miasta. Wspomniane osrodki zlokalizowane sg zazwyczaj do ok. 30 km od samego portu
lotniczego, ale jego bezposredni wptyw siega nawet do 100 km od portu lotniczego. W modelu

367 Aerotropolis: Cities of the Future: Exploring the Concept of Aerotropolis, fastercapital.com, 5 czerwca 2024 r.

368 Zob. aerotropolis.com.

Przysztoéé technologii lotniskowych « prognozy i studia przypadkéow e 125



aerotropolis kluczowe znaczenie ma rozwdj infrastruktury drogowej i kolejowej, ktdéra umozliwia
efektywne potaczenie portu lotniczego z otaczajacym regionem.

Z pojeciem aerotropolis czesto zamiennie uzywa sie sformutowania airport city. Odnosi sie ono
jednak do bezposredniego otoczenia portu lotniczego, obejmujacego terminale, centra bizneso-
we, magazyny i obiekty logistyczne. Jego funkcjonowanie koncentruje sie na obstudze pasazerow,
cargo oraz dziatalnosci gospodarczej bezposrednio zwigzanej z portem lotniczym. Aerotropolis
to znacznie wieksza struktura urbanistyczna, w ktérej port lotniczy jest centralnym punktem, ale
obejmuje rozlegty obszar ekonomiczny wokdt niego, rozciggajacy sie na wiele kilometréw. Oprocz
airport city, aerotropolis obejmuje dzielnice biznesowe, przemystowe, strefy wolnego handlu, par-
ki technologiczne, osiedla mieszkaniowe i sie¢ transportowa integrujaca region.

369 M. Chen, J. D. Kasarda, The Airport City and Aerotropolis: Concept and Examples, 22 pazdziernika 2022 r.

370 J. D. Kasarda, M. Chen, The Incheon Aerotropolis: An Exemplar of 21st-Century Airport-Centric Development, Aerotropolis Institute Chi-
na, luty 2021, passim.
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Rozwdj aerotropolis i airport cities wigze sie z coraz wieksza konkurencja pomiedzy portami lot-

niczymi o przyciagniecie inwestorow i przewoznikéw. Porty lotnicze, ktére jeszcze kilkanascie lat
temu koncentrowaty sie wytacznie na transporcie, obecnie przeksztatcaja sie w wielofunkcyjne
ekosystemy biznesowe. Doskonatym przyktadem jest port lotniczy w Dubaju, ktéry oprdcz tego, iz
jest jednym z najwiekszych huboéw pasazerskich na swiecie, stanowi takze centrum gospodarcze
skupiajace firmy z branzy handlu miedzynarodowego, logistyki i technologii.

371 Zob. jafza.ae.

372 Airport Economic Zone: Beijing Daxing International Airport celebrates 5th anniversary, news.cgtn.com, 27 wrzesnia 2024 r.

373 Developing Airport City into World-leading New Landmark with Expanded Blueprint, hongkongairport.com, 24 pazdziernika 2024 r.
374 Zob. aeroatl.org.
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Rysunek 11. Zasieg airport city i aerotropolis
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Zrodto: J. D. Kasarda, Aerotropolis 4.0, airport-world.com, 21 czerwca 2022 r.

Koncept aerotropolis znajduje zastosowanie zaréwno w krajach rozwinietych, jak i rozwijajacych
sie. W Chinach dynamicznie rozwijaja sie nowe huby lotnicze, takie jak port lotniczy Pekin-Daxing,
zaprojektowany nie tylko jako punkt przesiadkowy, ale takze jako katalizator wzrostu gospodar-
czego dla regionu. W Afryce koncepcja ta zyskuje na popularnosci w miastach takich jak Addis
Abeba®*”®. Wiadze tamtejszych panstw rowniez daza do przeksztatcenia portow lotniczych w cen-
tra rozwoju regionalnego.

Rozwdj aerotropolis na catym Swiecie sprawit, iz tworca tego pojecia stworzyt w 2022 r. futury-
styczna koncepcje Aerotropolis 4.0. Laczy ona rozwdj portdw lotniczych z zaawansowanymi tech-
nologiami, ekologicznym planowaniem przestrzennym i nowoczesnymi gateziami gospodarki. Dr
Kasarda przewiduje, iz aerotropolis beda rozwijac sie wraz z tzw. gospodarka 4.0, wykorzystujaca

375 K. Bekele, Ethiopia plans mega airport city to deliver global hub, timesaerospace.aero, 5 lutego 2025 r.
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intensywne badania i rozwdj (R&D), automatyzacje, cyfryzacje oraz globalizacje. W tym celu, beda
one skupia¢ w okreslonych strefach przemyst i biznes oraz mieszkancéw. Beda to:

o strefa wiedzy - osrodki badawczo-rozwojowe i edukacyjne;

o strefa ICT - centra technologiczne oraz firmy zajmujace sie cyfryzacja;

o strefa nowoczesnego przemystu - zaawansowana produkcja;

o strefy ekspresowe - szybki transport towaréw i osoéb;

» park logistyczny i strefa wolnego handlu - centra dystrybucyjne i magazyny;

« strefa MICE (spotkan, insentive, konferencji i wystaw) - infrastruktura dla spotkan bizneso-
wych;

« strefa Bright Lights — centra rozrywki i zycia nocnego;

» strefa biurowa (potencjalne edge cities, ,miasta krawedziowe”) - siedziby firm i centra ustug
biznesowych.

Kasarda wskazuje, ze aby tworzy¢ Aerotropolis 4.0, nalezy rozwijac potaczenia lotnicze, tworzy¢
klastry biznesowe oraz rekrutowac utalentowanych pracownikéw. Jego zdaniem poki co zadne
z aerotropolis funkcjonujacych na swiecie nie osiggneto statusu 4.0, ale wiele z projektdow realizo-
wanych lub planowanych dazy do realizacji tego modelu, m.in. Pekin-Daxing (potaczenie portu
lotniczego z ekologicznym miastem i nowoczesnym przemystem), Zhengzhou Airport Economy
Zone (klaster biotechnologii i big data), Inczon (rozwdj przemystu autonomicznych pojazdow
i biotechnologii), Taoyuan (centrum azjatyckiej Doliny Krzemowej), Western Sydney (hub zaawan-
sowanej produkcji i nauk biologicznych) czy NEOM (innowacje w dziedzinie lotnictwa i energetyki
odnawialnej)®e,

Porty lotnicze jako multimodalne huby
transportowe

Dla rozwoju portdéw lotniczych, airport cities i catych aerotropolis, niezwykle istotnym czynnikiem
jest ich dostepnos¢ transportowa. Ma to kluczowe znaczenie dla pasazeréw chcacych skorzystac
z potaczen lotniczych, pracownikow portow lotniczych i otaczajacej je infrastruktury, a takze dla
wszystkich oséb zatrudnionych w réznego rodzajach podmiotach majacych swe siedziby w po-
blizu portéw lotniczych lub w ich otoczeniu biznesowym i technologicznym. Dlatego tez wspdt-
czesne porty lotnicze ewoluuja w kierunku multimodalnych hubdw transportowych (Multimodal
Transport Hubs — MTH), co odzwierciedla zmiany w krajobrazie mobilnosci i rosnacych oczekiwan
pasazerow. Maja tutaj znaczenie dwa gtdwne trendy: zrownowazony rozwdj (stad tez dazenie do
wykorzystywania w jak najwiekszym stopniu zrownowazonych srodkow transportu w dojazdach
do portéw lotniczych) oraz cyfryzacja (ktéra doprowadzita do powstania nowych form mobilnosci,
np. wspotdzielonych, czy tez ich integracji — m.in. w modelu miedzymodalnym i miedzyoperator-
skim, takim jak Mobility as a Service, MaaS)*”".

Porty lotnicze, ktdre tradycyjnie skupiaty sie na obstudze transportu lotniczego, zaczynaja petnic
role weztdéw integrujacych rozne srodki transportu, takich jak kolej dalekobiezna (w tym duzych
predkosci) i regionalna czy aglomeracyjna, transport publiczny, dalekobiezne przewozy autobu-
sowe i motoryzacja indywidualna. W przysztosci by¢ moze dotacza do nich takze innowacyjne

376 J.D. Kasarda, Aerotropolis 4.0, airport-world.com, 21 czerwca 2022 r.

377 A.Toet, J. van Kuijk, K. Boersma, S.C. Santema, Themes for an airport hub in the transition towards a multimodal transport hub — an
embedded researcher’s perspective, IASDR 2023: Life-Changing Design, pazdziernik 2023, s. 2-3.
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srodki transportu: pojazdy autonomiczne, czy elektryczne pionowzloty — eVTOL (do pewnego mo-
mentu do grupy tej zaliczano takze hyperloop®’8). Przemiany te sg odpowiedzig na rosnaca presje
na zmniejszenie emisji dwutlenku wegla i zastagpienie lotow krotkodystansowych bardziej ekolo-
gicznymi opcjami, takimi jak kolej duzych predkosci®”.

Amsterdam-Schiphol
jako zintegrowany hub
transportowy

Port Lotniczy Amsterdam-Schi-
phol (AMS) w Holandii jest jednym
z najlepszych przyktadéw zintegro-

wanego hubu transportowego na
Swiecie. Jego uzytkownicy moga
korzystac z ré6znorodnych Srodkéw
transportu, zaréwno krajowego,
jak i miedzynarodowego, co czyni

go wiodacym centrum mobilnosci
na poziomie globalnym. Pod ter-
minalem portu lotniczego znajduje sie stacja Schiphol Airport, ktéra obstuguje zaréwno pociagi
krajowe, takie jak szybki Intercity Direct, taczacy Amsterdam z Rotterdamem i Haga, jak i miedzy-
narodowe potaczenia kolejowe. Pasazerowie moga skorzystac z takich linii jak Thalys do Paryza
i Brukseli czy ICE do Niemiec, co umozliwia szybki i wygodny transport do gtéwnych europejskich
miast. Port lotniczy posiada takze rozwinieta sie¢ transportu publicznego, w tym liczne linie auto-
busowe, ktdre tacza go z Amsterdamem i innymi miastami w Holandii. Dodatkowo, Schiphol ob-
stuguja szybkie tramwaje, w tym potaczenie do Haarlemu, co stanowi wygodny srodek transportu
dla pasazeréow podrézujacych w obrebie regionu. Port lotniczy jest potozony w strategicznej loka-
lizacji, z bezposrednim dostepem do kluczowych holenderskich autostrad — A4 i A9, co zapewnia
tatwy dojazd do Schiphol zarowno prywatnym samochodem, jak i taksdwkami czy ustugami ride-
sharingowymi. Istnieje takze mozliwos¢ dojazdu do portu lotniczego rowerem. Schiphol jest wy-
posazone w liczne sciezki rowerowe oraz parkingi dla rowerdw, co umozliwia komfortowe i ekolo-
giczne przemieszczanie sie. To rozwigzanie przyciaga nie tylko pasazerdw, ale takze pracownikow
— mieszkancéw okolicznych osiedli i miast. Schiphol nie tylko stawia na tradycyjne srodki transpor-
tu, ale réwniez wdraza innowacyjne rozwigzania, ktére wspieraja zrownowazona mobilnos¢. Na
terenie portu lotniczego testowane s3 pojazdy autonomiczne i elektryczne, ktére stanowiag czesc
nowoczesnych ustug transportowych, takich jak systemy carsharingowe. Wizja rozwoju portu lot-
niczego okreslanego jako Multimodal Hub Schiphol (MHS) jest zatem wciaz rozwijana3ee.

Najwieksze porty lotnicze coraz czesciej musza opracowuja strategie dotyczace ich dostepnos-
ci transportowej, ktdre skupione sg w znacznej mierze na zapewnieniu jak najbardziej zréwn-
owazonego rozwoju w tej sferze. ICAO wskazuje przyktady dziatan, ktdre moga podejmowac

378 S. Wittlieb, The airport as a mobility hub: Imaging an intermodal transportation crossroads for digital innovation and economic growth,
internationalairportreview.com, 13 kwietnia 2022 r.

379 A.Toet, J. van Kuijk, S.C. Santema, Transforming Airport Hubs into Future-Proof Multimodal Transport Hubs, Relating Systems Thinking
and Design 2022 Symposium, 13-16 pazdziernika 2022 r.

380 Multimodal Hub Schiphol (MHS), schiphol.nl.
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wiadze portéw lotniczych w tym zakresie®":

« stosowanie odpowiednich materiatéw do budowy infrastruktury transportowej — np. po-
rowaty asfalt utatwiajacy wchtanianie wody deszczowej, wykorzystywanie surowcow lokalnych,
materiatéw pochodzacych z recyklingu i biomateriatéw, wdrazania nowoczesnych systemoéw mo-
nitorowania nawierzchni i optymalizacja utrzymania;

» cyfryzacja - utatwia pasazerom planowanie podrdzy i korzystanie z ekologicznych rozwigzan,
takich jak transport publiczny, wspoétdzielenie pojazddw czy samochody elektryczne. Optymalizu-
je to trasy i ogranicza czas bezczynnosci pojazddw. Wykorzystanie MaaS moze popularyzowac np.
kalkulatory emisji w aplikacjach mobilnych i tzw. ridesharing (wspotdzielenie podrozy taksowka
Z innymi pasazerami).

e rozwoj miejskiej mobilnosci powietrznej (Urban Air Mobility, UAM) — wykorzystanie elektrycz-
nych statkow powietrznych pionowego startu i lgdowania (eVTOL) do przewozu tadunkdw i pasa-
zerdw, w celu zmniejszenia zattoczenia drég;

« wykorzystanie pojazdow potgczonych i autonomicznych (Connected and Autonomous Ve-
hicles, CAV) — pojazdy, ktére moga przejmowac czesc funkcji zwigzanych z prowadzeniem dzieki
zastosowaniu czujnikow, kontroleréw, komputeréw poktadowych i zaawansowanego oprogramo-
wania. W zaleznosci od wyposazenia moga komunikowac sie z pasazerami, innymi pojazdami
oraz infrastruktura transportowa. CAV wykorzystywane sg zarowno na obszarach ogdlnodostep-
nych, jak i operacyjnych portdéw lotniczych.

« stawianie na intermodalnosc - wspieranie realizacji podrdzy taczonych w dojezdzie do portdw
lotniczych oraz integracja réznych srodkdw transportu w ujeciu zarowno technicznym, jak i ope-
racyjnym czy taryfowym. Szczegdlnie innowacyjne plany w tym zakresie mowia o wykorzystaniu
wspomnianych pionowzlotdw eVTOL, a takze elektrycznych tzw. seaglideréw w celu obstugi przy-
brzeznych regionalnych portéw lotniczych przybrzeznych i tras miedzy wyspami*®2,

» pojazdy zeromisyjne - zachecenie pasazerdw lub pracownikéw do wykorzystywania samocho-
doéw na energie elektryczng lub wodoér oraz rowerdw czy motocykli elektrycznych do dojazdow do
portéw lotniczych, co wymaga tworzenia odpowiedniej infrastruktury tadowania i tankowania na
i w poblizu portéw lotniczych.

Przyktadami portow lotniczych, ktére zwracaja szczegdlng uwage na zrownowazony rozwoj srod-
kow transportu w kontekscie ich zewnetrznej dostepnosci komunikacyjnej, sa najwiekszej bry-
tyjskie porty lotnicze. Sg one zobligowane do sporzadzania strategii dostepu transportowego
(Airport Surface Access Strategies, ASAS)*#, co ma swoje przetozenie m.in. na obowiazki zwiaza-
ne z ocena oddziatywania na srodowisko i procesy planistyczne w przypadku nowych inwestycji.
Takie dokumenty posiadaja m.in. londynskie porty lotnicze Gatwick, Heathrow, Luton, czy porty
lotnicze w Manchesterze, Bristolu, Birmingham, Liverpoolu i Edynburgu®®“. Wyznaczaja one cele
w zakresie zwiekszania udziatu transportu publicznego w dojazdach, posiadajg zazwyczaj kilku-
letnie horyzonty czasowe i sg poddawane aktualizacjom zazwyczaj co 5 lat.

381 Sustainable Considerations for Airport Surface Access. Eco Airport Toolkit, ICAO, 2022.
382 E.Head, How Regent's seaglider is melding maritime and aviation tech, theaircurrent.com, 6 marca 2025r.
383 S.lIson, Airport Surface Access and the Role of Public Transport: A UK Perspective, 16 sierpnia 2023 r.

384 Airport surface access, The Chartered Institute of Logistics and Transport, marzec 2024.
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Rysunek 12. Schemat pokazujacy obstuge londynskiego portu lotniczego Heathrow przez
rézne srodki transportu publicznego
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Zrédto: Surface Access Strategy, Heathrow, sierpien 2022.
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Porty lotnicze a transport szynowy

Szczegolnie istotne bedzie znaczenie transportu szynowego w zapewnianiu odpowiedniej do-
stepnosci transportowej portdéw lotniczych przysztosci. Kolej uznawana jest za jeden z najbardziej
zrownowazonych i efektywnych energetycznie srodkdw transportu. Potencjat rozwojowy maja
zwtaszcza dwa jej segmenty — koleje aglomeracyjne oraz koleje duzych predkosci (KDP). Pierw-
szy z nich wymieniany jest jako jedno z gtéwnych rozwigzan problemu kongestii, suburbanizacji
i ograniczonej przepustowosci infrastruktury drogowej. KDP natomiast wskazywana jest czesto
jako ekologiczna alternatywa dla lotéw krajowych oraz tych na trasach do ok. 500-800 km (w przy-
padku kolei bardzo duzych predkosci — 350 km/h i wiecej — do nawet 1400 km)?*®¢, Z tego tez po-
wodu do niedawna kolej duzych predkosci postrzegana byta raczej przez pryzmat konkurencji,
a nie wspodtpracy z transportem lotniczym. Przysztos¢ to jednak zwiekszanie integracji pomiedzy
oboma sposobami przemieszczania sie, zwtaszcza w zakresie poprawy dostepnosci transportowej
portdéw lotniczych i ich otoczenia oraz polepszania Passenger Experience®®.

Porty lotnicze beda w wiekszym stopniu witgczane do systemow kolei aglomeracyjnych (jak row-

385 Edinburgh Airport Surface Access Strategy, Edinburgh Airport, kwiecien 2024 r.
386 Z.Yuan, Ch. Dong, X. Ou, The substitution effect of high-speed rail on civil aviation in China, [w:] ,Energy”, vol. 263, 15 stycznia 2023 r.
387 E. Lee, T. Kawakita, Y. Huai, H.K. Lo, A. Zhang, Airline and high-speed rail collaboration and competition under travel time variability, [w:]

,Transportation Research Part A: Policy and Practice”, vol. 185, czerwiec 2024.
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niez rozbudowywac i uruchamia¢ beda wiasne systemy transportu szynowego), a inwestycje
w linie szybkich kolei beda komplementarne wzgledem budowy i rozbudowy hubdw lotniczych.
Zaktadaja to m.in. projekty: budowy polskiego Centralnego Portu Komunikacyjnego (CPK) tacz-
nie z linig ,Y", potaczenia kolejowego tureckiej KDP pomiedzy portami lotniczymi w Stambule
i Sabiha-Gokgen®® czy tajlandzkiego Airport Rail Link faczacego porty lotnicze Don Mueang, Su-
varnabhumi i U - Tapao®*®. Unijna Strategia na rzecz zrownowazonej i inteligentnej mobilnosci
zaktada dwukrotne zwiekszenie ruchu KDP do 2030 r., a trzykrotne do 2050 r., przy jednocze-
snym osiggnieciu do 2030 r. neutralnosci klimatycznej regularnego transportu zbiorowego na
dystansach do 500 km?*%®, Chiny planuja rozbudowe posiadanej sieci KDP do 60 tys. km w 2030
r. (w samym tylko 2025 r. w Panstwie Srodka dobudowane zostanie 2600 km sieci kolei duzych
predkosci)**. Ambitne plany rozwoju tego srodka transportu posiadaja takze inne panstwa, m.in.
Dalekiego i Bliskiego Wschodu3®%? czy pétnocy Afrykis®.

Jako kwestie kluczowe dla integracji pomiedzy transportem kolejowym a lotniczym najczesciej
wskazywane sg udogodnienia zwigzane z obstuga bagazu, czy wyznaczaniem specjalnych Scie-
zek dojscia w ramach portdw lotniczych, co umozliwia pasazerom dokonywanie ptynniejszych
przejs¢ pomiedzy pociggiem a terminalem, zwiekszajac komfort i efektywnos¢ podrozy. Inne
istotne mozliwosci to wspdtpraca miedzy operatorami kolejowymi i liniami lotniczymi w zakre-
sie zakupu tgczonych biletéw (sztandarowy przyktad to szwajcarska ustuga Swiss Air Rail)** lub
integracji programow lojalnosciowych czy zawierania porozumien w zakresie odpowiedzialnosci
i wyptaty odszkodowan pasazerom w razie opdznienia pociggu lub lotu®**. Na bazie tego mozna
mowic o trzech poziomach wspdtpracy: niskim (zapewnienie szybkiego i bezproblemowego do-
jazdu do i z portu lotniczego, poprzez np. sprzedaz biletdw kolejowych przez linie lotnicze), sred-
nim (uMmowy typu codeshare miedzy przewoznikiem kolejowym a linig lotnicza, potaczenia taczo-
ne —w przypadku opdznien utatwienie podejmowania dziatan przez linie lotnicza lub przewoznika
kolejowego), wysokim (poza kwestiami biletowymi, takze udogodnienia w zakresie transportu ba-
gazu oraz wydzielonych stref w pociggu dla pasazeréw klasy biznes i pierwszej)*®®.

388 S. Hacialoglu, New high-speed rail to link Istanbul Airport to Sabiha Gokcen Airport, turkiyetoday.com, 27 grudnia 2024 r.

389 Three-airport rail link work ‘could start in April’, bangkokpost.com, 17 stycznia 2025 r.

390 Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regiondw,
Strategia na rzecz zréwnowazonej i inteligentnej mobilnosci — europejski transport na drodze ku przysztosci, COM(2020) 789 final, Bruk-
sela, 9 grudnia 2020 r.

391 T.Burman, China’s 2030 High-Speed Rail Goal, newsweek.com, 2 stycznia 2025 r.
392 Gulf railway project picks up steam, sovereigngroup.com, 11 marca 2025 r.
393 Transforming Transportation with African High-Speed Rail, railway.supply, 25 stycznia 2025 r.

394 H. Hill, M. Mullen, Bridging the gap: The future of intermodality between airports and rail, internationalairportreview.com, 25 wrzesnia
2024 r.

395 C. Valero, D. Regueiro, A. Sprock, Modal Competition and Substitution: High-Speed Rail Versus Air Transport, ALG, czerwiec 2024, s. 15.
396 B.Rudiger, Ch. Albl, Terminal On Rail - Air Baggage drop off during train ride to the airport, 7th Transport Research Arena TRA, kwiecien
2018.
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Inteligentne systemy parkingowe

O ile w ramach stawiania na zrownowazong mobilnos¢ i zmniegjszanie sladu weglowego, porty
lotnicze przysztosci beda dazy¢ do ograniczania dojazddw do nich indywidualnym transportem
samochodowym, to jednak w zakresie okotolotniskowych technologii parkingowych réowniez
wdrazane sa nowoczesne rozwigzania. Wykorzystujg one Al czy loT zwiekszajace efektywnosc
operacyjna i poprawiajace passenger experience. Nowoczesne, zautomatyzowane parkingi lotni-
skowe (Automated Parking Systems, APS) wyposazane sg w systemy czujnikow i kamer monito-
rujacych zajetosc poszczegdlnych miejsc w czasie rzeczywistym. Dane te sg integrowane z aplika-
cjami mobilnymi i tablicami informacyjnymi, ktére kieruja kierowcdw do najblizszych dostepnych
miejsc (tzw. Smart Parking Guidance)®*®®. Coraz czesciej wjazd i wyjazd z parkingu lotniskowego
odbywa sie automatycznie dzieki systemom rozpoznawania numerow rejestracyjnych (Automa-
tic Number Plate Recognition, ANPR). Umozliwia to catkowicie bezdotykowa obstuge klienta -
bez koniecznosci pobierania biletu czy korzystania z bramek*. Takie systemy funkcjonuja m.in.
w portach lotniczych Heathrow i Oslo Gardermoen.

Na parkingach lotniskowych zwieksza sie tez liczba stacji tadowania aut elektrycznych. Sa to za-
rowno szybkie tadowarki DC, jak i standardowe tadowarki AC. Port lotniczy Schiphol w Amsterda-
mie oferuje ponad 400 punktéw tadowania“’, z czego wiele znajduje sie na dtugoterminowych
parkingach typu P3i P6. W wielu portach lotniczych wdrazane s3 tez rozwigzania majace na celu
minimalizacje negatywnego wptywu parkingdw na srodowisko. Nalezg do nich zielone dachy,
panele fotowoltaiczne zasilajace systemy oswietleniowe, zbiorniki na wode deszczowa oraz prio-
rytetowe miejsca dla pojazdéw niskoemisyjnych.

397 C. Valero, D. Regueiro, A. Sprock, Modal..., s. 16.
398 J. Bailey, Combined air-rail tickets: How to fly, ride and explore Europe on one booking, 11 marca 2025 .
399 Parking Smart. How Smart Parking Technologies Benefit Airports, WGI 2020.

400 L. Caparelli, Enhancing Efficiency and User Experience at Airports: HUB Parking Technology at Passenger Terminal Expo 2025, hubpar-
king.com, 4 marca 2025 r.

401 10,000 new charging stations for electric vehicles, schiphol.nl, 15 listopada 2022 r.
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Nowatorskie rozwigzania obejmuja takze zautomatyzowane systemy parkowania, w ktérych po-
jazd jest odbierany przez robota-parkingowego lub porusza sie autonomicznie do wyznaczone-
go miejsca. Wykorzystanie takiego rozwigzania jest bardzo pozytywnie przyjmowane przez pa-
sazeréw (do 95% pozytywnych opinii) i moze doprowadzi¢ do redukcji przestrzeni parkingowych
nawet o 50%%%2. Przyktadem jest system Stan firmy Stanley Robotics, wdrozony m.in. w porcie
lotniczym Lyon-Saint-Exupéry w 2019 r. (testy w 2017 r.), gdzie autonomiczne roboty transportuja
samochody na wolne miejsca parkingowe. W tym przypadku kazdy z autonomicznych botow
moze podniesc pojazd o wadze do 2,6 tony i ma zdolnos¢ przemieszczania do 7 samochoddw na
godzine. Wykorzystuje on czujniki ultradzwiekowe, kamery i technologie LIiDAR (emisja wiazek
laserowych skanujacych i mapujacych otoczenie). Roboty parkingowe s3 elektryczne, a 4 godzi-
ny tadowania wystarcza na 20 godzin ich pracy. Zblizone systemy testuja tez inne porty lotnicze
(Charles De Gaulle w Paryzu, port lotniczy w Dusseldorfie oraz London Gatwick), a koreanska fir-
ma HL Robotics (ktéra przejeta francuski Stanley Robotics) szacuje, ze do 2030 r. wartos¢ swiato-
wego rynku takich rozwigzan wyniesie 6,7 mld dolarow*®,

Port lotniczy w Shenzen: Testy
systemu autonomicznego
parkowania

W styczniu 2025 r. w porcie lotniczym
Bao'an w chinskim Shenzen rozpo-
czeto testowe wdrozenie technologii
autonomicznego parkowania samo-
choddw elektrycznych, dostarczonej
przez firme Huawei. Wykorzystywa-
ny jest model Maextro S800. System
wykorzystuje zaawansowana platfor-
me ADS 3.0 VDP (Vehicle Parking Designated Driver). Dzieki niej samochéd moze samodzielnie
przemiescic sie do wybranego miejsca parkingowego, omijajac przeszkody i pieszych. Kierowca,
po dotarciu na parking lotniskowy, wybiera miejsce postoju za pomoca dedykowanej aplikacji
mobilnej i opuszcza pojazd. Samochdéd kontynuuje manewr samodzielnie, unikajac kolizji. Jezeli
wybrane miejsce jest juz zajete, pojazd automatycznie znajduje inne wolne miejsce i sie wytacza.
Po powrocie uzytkownik moze jednym kliknieciem przywota¢ pojazd z powrotem — samochdd
sam podjezdza do wiasciciela, co eliminuje koniecznos¢ poruszania sie po duzych przestrzeniach
parkingowych z bagazem. Technologia ta uwzglednia takze dodatkowe funkcje w pojazdach
wyposazonych w reflektory pikselowe — pojazd moze wyswietli¢c wzdr parkowania na podtozu
i ostrzec o ruchu w poblizu*°4,

Ciekawym przyktadem taczenia technologii parkingowych, robotyzacji, autonomizacji, elektryfi-
kacji i wykorzystania Al jest pilotazowy projekt realizowany od maja 2025 r. przez Hyundai Motor
Group we wspotpracy z Incheon International Airport Corporation. W porcie lotniczym w Inczon

402 A.Duvall, S. Young, J. Fish, A. Henao, J. Sperling, B. Powell, S. Lott, Roadmap to Automated Mobility Systems: Informing the Planning of
a Sustainable, Resilient Transportation for Dallas/Fort Worth International Airport, NREL, grudzien 2022, s. 8.

403 G. Hope, Parking Valet Robots Could Roll Out Worldwide in $24M Deal, iotworldtoday.com, 15 pazdziernika 2024 r.

404 E. Matsui, Huawei launches world's first autonomous airport parking feature for EVs, huaweicentral.com, 15 stycznia 2025 r.

136 Przysztosé technologii lotniskowych « prognozy i studia przypadkow s

dziatajg autonomiczne roboty do fadowania pojazddw elektrycznych wykorzystujace sztuczna in-
teligencje (ACR). ACR, opracowane przez Robotics LAB Hyundai, sasmodzielnie identyfikuja port
tadowania w pojezdzie i przeprowadzaja caty proces bez udziatu cztowieka. Ich obecnos¢ na te-
renie portu lotniczego ma nie tylko wspiera¢ rosnaca infrastrukture elektromobilnosci, ale takze
przyczynic sie do cyfrowej transformacji portu w ramach strategii Incheon Airport 4.0. W ramach
wspotpracy Hyundai zapewnia sprzet, oprogramowanie oraz wsparcie w zakresie budowy i opty-
malizacji systemu, a takze planuje wdrozenie inteligentnych rozwigzan parkingowych. Port lot-
niczy w Inczon udostepnia przestrzen do testéw, wspiera proces weryfikacji uzytecznosci i gro-
madzi dane zwrotne od uzytkownikow. Partnerzy wspdlnie badajg rézne scenariusze operacyjne,
dostosowane do specyfiki lotniskowej. Projekt ma na celu stworzenie skalowalnego modelu ustug
tadowania pojazdéw elektrycznych, ktéry w przysziosci moze by¢é wdrazany réwniez w portach
morskich, kolejowych i innych weztach transportowych°s,

Innowacje w zakresie car rental

Rowniez ustugi wynajmu samochodow w portach lotniczych przechodzi¢ beda intensywna trans-
formacje technologiczna. Wdrazane juz teraz rozwigzania skupiaja sie na automatyzacji, uprosz-
czeniu procesu obstugi, poprawie dostepnosci floty oraz integracji z cyfrowym srodowiskiem
podrdézy. Jednoczesnie rosnie znaczenie floty elektrycznej oraz ustug dostosowanych do indywi-
dualnych potrzeb pasazerow:e,

Coraz czesciej wykorzystywany jest tutaj w petni cyfrowy proces rezerwacji i odbioru pojazdu (Di-
gital Pick-Up), wynajem bezkluczykowy przez aplikacje mobilng (Keyless Rental). Wiele firm funk-
cjonujacych w przestrzeni lotniskowej oferuje mozliwos¢ petnej rezerwacji, weryfikacji tozsamosci
oraz podpisania umowy najmu przez aplikacje mobilng, bez koniecznosci kontaktu z persone-
lem. Przyktadowo, w ustugach oferowanych przez firmy takie jak Hertz, Avis czy Sixt mozliwe jest
zdalne ,otwarcie” pojazdu za pomoca telefonu — nawet bez potrzeby odwiedzania stanowiska
obstugi na terminalu. Jednoczesnie nowoczesne aplikacje wykorzystujg Al oraz dane lokalizacyjne
do przewidywania preferencji uzytkownika (np. sugerujac konkretne modele samochoddw) oraz
optymalizowania miejsc odbioru i zwrotu pojazdéw na terenie portu lotniczego lub w jego bez-
posrednim sasiedztwie. Np. port lotniczy w Monachium wdrozyt innowacyjng technologie skano-
wania wynajmowanych pojazdow z wykorzystaniem sztucznej inteligencji, ktéra automatycznie
dokumentuje stan samochoddw wynajmowanych na terenie portu lotniczego (system oparty na
kamerach i algorytmach Al dziata w specjalnym tunelu skanujacym, przez ktory klienci przejez-
dzaja przy odbiorze i zwrocie samochodu)*?’. Na terenie wielu portéw lotniczych wdrazane sg
samoobstugowe terminale do obstugi klienta (Self-Service Kiosks), umozliwiajace skanowanie do-
kumentow, wybor pojazdu, podpisanie umowy i wydrukowanie potwierdzenia rezerwacji. Dzieki
temu czas obstugi ulega skréceniu, a kolejki w punktach wynajmu zostajg znacznie ograniczone.

Rezerwacja samochodu moze by¢ obecnie dokonywana bezposrednio z poziomu aplikacji prze-
woznikéw lotniczych, portali turystycznych oraz stron internetowych portéw lotniczych. Niektore
systemy automatycznie dopasowujg czas odbioru i zwrotu auta do aktualnych danych o przylocie

405 Hyundai Motor Group and Incheon International Airport to Deliver Next-Level Convenience wit Al-Powered EV Charging Robots, huin-
daimotorgroup.com, 22 maja 2025 .

406 Driving innovation: Transforming the airport car rental industry with aviation data, OAG, 23 kwietnia 2024 r.

407 Al improves Munich Airport's car rental experience, internationalairportreview.com, 24 marca 2023 r.
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i odlocie pasazera. Przyktadem moze by¢ wspodtpraca Emirates z firma Hertz, gdzie pasazerowie
klasy biznes otrzymuja zintegrowanga oferte wynajmu premium.

W odpowiedzi na rosnaca swiadomos¢ ekologiczna, wiele firm wynajmujacych auta wprowadza
do swojej floty samochody elektryczne i hybrydowe, jednoczesnie zapewniajac dostep do infra-
struktury fadowania przy portach lotniczych. Schiphol w Amsterdamie oraz port lotniczy w Oslo
dysponuja dedykowanymi strefami EV rental wraz z fadowarkami szybkiego tadowania“°®. Zapew-
nienie odpowiedniej infrastruktury tadowania juz teraz jest wyzwaniem — fadowanie 500 samo-
chodow elektrycznych dziennie pochtania podobng ilos¢ energii jak sredniej wielkosci port lotni-
czy. Tymczasem flota samochodéw na wynajem w Dallas Fort Worth to 22 tys. pojazddw, a port
lotniczy w Los Angeles codziennie notuje 4-7 tys. transakcji wynajecia pojazdu. Elektryfikacja floty
takich aut napotyka zatem na pewne bariery techniczne“°®,

Autonomizacja przewozéw
takséwkowych

Wraz z rozwojem technologii cyfrowych oraz rosngca konkurencja ze strony ustug ride-hailingo-
wych (np. Uber, Bolt, Free Now), réwniez systemy zarzadzania i organizacji przewozéw taksow-
kowych w obrebie portéw lotniczych ulegaja istotnym przemianom. Wdrazane sg rozwigzania
zwiekszajgce efektywnosc operacyjna, komfort pasazerdw i zgodnosc z polityka zrownowazone-
go rozwoju.

Wielu operatoréw portéw lotniczych stosuje zautomatyzowane systemy kolejkowe dla taksowek,
oparte na technologii GPS, RFID i geofencing. Systemy te umozliwiaja sprawiedliwg i przejrzysta
organizacje kolejki oczekujacych pojazddw, ograniczaja nielegalne kursy i skracajg czas oczekiwa-
nia pasazerow. Porty lotnicze wykorzystujg tez kamery, czujniki i systemy ANPR do monitorowa-
nia i regulowania przeptywu ruchu taxi w strefach dowozu. Takséwki sg automatycznie klasyfiko-
wane i kierowane do odpowiednich stanowisk, co minimalizuje korki i poprawia bezpieczenstwo
pieszych. Przyktadem takiego zaawansowanego systemu zarzadzania ruchem taksowek jest Taxi
Rank Management wdrozony przez port lotniczy Heathrow, oparty na technologii rozpoznawania
tablic rejestracyjnych firmy Sensor Dynamics. W pierwszym kroku system rejestruje dane doty-
czace pojazdu taksowki — rozpoznaje i zapisuje numer rejestracyjny, marke, model oraz kolor po-
jazdu. Nastepnie przypisuje kazdemu pojazdowi jego pozycje w kolejce (tzw. Taxi Queue Ranking).
Ranking ten jest dynamicznie zarzadzany na podstawie liczby wykonanych lotniskowych kurséw
przez dang taksowke — im ich wiecej, tym bardziej zmienia sie jej kolejnos¢ w systemie. Dzieki
temu system umozliwia sprawiedliwe i transparentne zarzadzanie ruchem pojazdéw, zwiekszajac
efektywnos¢ obstugi pasazerdw oraz ograniczajac niepotrzebne przestoje®.

Wiele portdow lotniczych wprowadza preferencje dla taksdwek niskoemisyjnych. Obejmujg one np.
skrécone czasy oczekiwania w kolejce, dedykowane pasy ruchu, miejsca tadowania EV w strefach
pick-up/drop-off oraz nizsze optaty licencyjne. Port lotniczy Schiphol w Amsterdamie wprowadzit
elektryczne taksowki juz w 2014 r., a obecnie wszystkie takie pojazdy go obstugujace musza miec

408 Schiphol Pioneers in Electric Vehicle Car Rentals at Their New Facility, flightchic.com, 15 wrzesnia 2023 r.
409 R. Silk, Airports build for electric vehicles, even as car rental companies pump the brakes, travelweekly.com, 19 lutego 2024 r.

410 Heathrow Airport Partners With Sensor Dynamics To Install A New Taxi Management System, sensordynamics.com, 8 listopada 2024 r.
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naped elektryczny — to jeden z elementdéw lotniskowej polityki dekarbonizacyjnej*". Natomiast
port lotniczy w Eindhoven 1 stycznia 2025 r. wprowadzit wymaog zeroemisyjnosci dla minimum
60% taksowek je obstugujacych, a w 2028 r. ma on objac 100% floty taxi“?.

Cho¢ ride-hailing stanowi konkurencje dla tradycyjnych takséwek, coraz wiecej portow lotniczych
decyduje sie na oficjalna integracje z operatorami takimi jak Uber czy Bolt, wyznaczajac osobne
dedykowane strefy odbioru i systemy kolejkowe. Umozliwia to lepsza organizacje ruchu oraz kon-
trole jakosci ustug. Pomimo rosnacej popularnosci rozwigzan z zakresu tzw. ekonomii wspoétdzie-
lenia, przysztos¢ zapewne nalezec bedzie jednak do autonomicznych pojazdoéw taxi — pierwsze
wdrozenie w tym zakresie zrealizowano juz w USA (port lotniczy w Phoenix).

Phoenix Sky Harbor International: Robotaxis

W grudniu 2023 r. port lotniczy
wamerykanskim Phoenix we wspot-
pracy z firma Waymo, uruchomit
pierwsza na swiecie ustuge przewo-
zU taxi bezposrednio do portu lotni-
czego realizowang autonomicznymi
pojazdami (tzw. Robotaxis). Wcze-
Sniej, od 2022 r. obejmowata ona
przejazdy jedynie do stacji kolejki
Sky Train. Obecnie zapewnia ona

dojazd do i z terminali 3 i 4. Poczat-

kowo ustuga byta dostepna jedynie

od godz. 22:00 do 6:00 (ze wzgledu na mniejszy ruch w godzinach nocnych i wczesnoporannych),
teraz mozliwe jest korzystanie z niej przez catg dobe“. W 2024 r. autonomiczne takséwki obstu-
gujace port lotniczy w Phoenix wykonywaty srednio ok. 200 kursow dziennie. W 2023 r. co miesiac
realizowaty ich ok.1tys., a w marcu 2024 r. liczba ta wzrosta do 7,5 tys.“

W potowie marca 2025 r. Waymo uzyskato zgode na rozpoczecie mapowania terenu wokot portu
lotniczego w San Francisco, z mysla o wprowadzeniu takséwek autonomicznych dla obstugi tego
portu lotniczego w najblizszej przysztosci®®.

411 More and more electric taxis, schiphol.nl.

412 Taxi drivers angry about electric car requirement: ‘deadline is too tight', pitane.blue, 21 pazdziernika 2024 r.
413 J. Andrews, Phoenix airport becomes first to offer 24-hour AV transport, cities-today.com, 31 sierpnia 2024 r.
414 How autonomous vehicles can herald a new era for airports, cities-today.com, 18 lipca 2024 r.

415 Waymo Robotaxis Gain Access to San Francisco International Airport, airportindustry-news.com, 19 marca 2025 r.
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Shuttle busy

W zakresie busdéw wahadtowych, tzw. shuttle busoéw, obstugujacych trasy pomiedzy terminalami
lotniskowymi, parkingami a terminalami, portem lotniczym a pobliska stacja kolejowa lub ho-
telem/samolotem a terminalem, wdrazane sg innowacyjne rozwigzania technologiczne majace
na celu zwiekszenie efektywnosci, komfortu i zrdwnowazonego charakteru tego typu transpor-
tu. Nowoczesne shuttle busy sa zintegrowane z cyfrowymi systemami informacyjnymi, ktére za
pomoca tablic LED lub aplikacji mobilnych informuja pasazeréw o czasie przyjazdu, trasie oraz
poziomie zattoczenia pojazdu. Wiele portéw lotniczych wymienia konwencjonalne shuttle busy
na pojazdy elektryczne lub zasilane wodorem. Przyktadowo amsterdamski Schiphol ma ponad
100 e-buséw®, a potudniowokoreanski Seul-Inczon planuje wymieni¢ wszystkie obstugujace go
autobusy na pojazdy wodorowe do 2030 r.47 Natomiast port lotniczy w Tuluzie wprowadza busy
zasilane H2, facznie z infrastruktura tankowania tego gazu“e.

Kansas City International
Airport: indukcyjnie tadowane
elektrobusy

W 2021 r., w ramach projektu budo-
wy nowego terminalu, wartego ok.
1,5 mld dolaréw, miedzynarodowy
port lotniczy w Kansas City wdrozyto
system bezprzewodowego tadowa-
nia autobuséw elektrycznych obstu-
gujacych parkingi. Rozwigzanie to
eliminuje koniecznos¢ instalowania
naziemnej infrastruktury tadowania
oraz skraca przestoje techniczne. Sys-

tem dziata poprzez dwie stacje tadu-

jace o mocy 300 kW, zlokalizowane

przy przystankach autobusowych nowego terminala, tuz przy odbiorze bagazu. Autobusy, ocze-
kujac na pasazerdw, zatrzymuja sie nad zatopionymi w podtozu padamitadujgacymi, co umozliwia
ich automatyczne tadowanie podczas wsiadania i wysiadania pasazerdw. Proces tadowania kon-
czy sie automatycznie w momencie odjazdu autobusu. Dwa stanowiska fadowania obstuguja cata
flote 28 pojazddw, zapewniajac ich ciggta gotowosc operacyjna w szczytowych momentach. Noca
pojazdy moga by¢ tadowane w bazie operacyjnej poza zasiegiem wzroku pasazerow. Caty system
zaprojektowano z mysla o niezawodnym dziataniu w kazdych warunkach pogodowych#®.

416 111 e-buses launched in Amsterdam — Schiphol: 85 per cent of the concession is now zero emission, sustainable-bus.com, 6 kwietnia
2022r.

417 S.Ji-Hyoung, Hydrogen to power all Incheon Airport buses by 2030, koreaherald.com, 7 czerwca 2023 r.
418 L. Meillaud, Hyport hydrogen station inaugurated at Toulouse-Blagnac Airport, hydrogentoday.com, 4 grudnia 2023 r.
419 First airport with wireless e-bus charging in the world. US: Kansas Airport turns to Momentum Dynamics, sustainable-bus.com, 3 stycz-

nia 2022 r.
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Coraz wiecej portdw lotniczych na catym Swiecie testuje autonomiczne autobusy, ktére samo-
dzielnie poruszaja sie po wyznaczonych trasach. Pojazdy te sg wyposazone w szereg zaawanso-
wanych technologii, umozliwiajacych im bezpieczna i efektywna nawigacje bez udziatu kierow-
cy. Kluczowa role odgrywa tutaj system LIDAR (Light Detection and Ranging), ktéry za pomoca
wigzek laserowych tworzy precyzyjna, trojwymiarowa mape otoczenia w czasie rzeczywistym,
pozwalajac pojazdowi na wykrywanie i omijanie przeszkéd — nawet w trudnych warunkach at-
mosferycznych, takich jak mgta czy deszcz#°. Autonomiczne autobusy korzystaja z radardw da-
lekiego zasiegu, ktére umozliwiaja sledzenie poruszajacych sie obiektow i ocene ich predkosci
oraz kierunku ruchu#?. Integralnym elementem systemow percepcji sg takze kamery, ktore reje-
struja obraz otoczenia i wspieraja rozpoznawanie sygnalizacji swietlnej, znakéw drogowych oraz
pieszych. Ich dziatanie uzupetnia dane z LIiDAR-u i radaréw, co pozwala pojazdowi podejmowad
bardziej trafne decyzje w ztozonym srodowisku portu lotniczego. Sercem catego systemu jest
sztuczna inteligencja, ktéra analizuje dane z czujnikdw w czasie rzeczywistym. Moduty Al odpo-
wiadajg za podejmowanie decyzji dotyczacych kierunku jazdy, hamowania czy zatrzymywania sie
na przystankach. Wraz z rozwojem algorytmow uczenia maszynowego, pojazdy te moga stale sie
»uczyC” i dostosowywac do zmieniajacych sie warunkdw, co znaczaco zwieksza ich niezawodnos¢
i bezpieczenstwo. Dodatkowo, niektére modele autobuséw wykorzystuja czujniki ultradzwieko-
we, Wspomagajace manewry na ograniczonej przestrzeni, np. podczas dokowania przy termina-
lach czy manewrowania na waskich drogach serwisowych.

Pilotazowo autonomiczne busy lotniskowe byty lub sa eksploatowane w portach lotniczych m.in.:
im. Johna F. Kennedy'ego w Nowym Jorku (pilotaze rozpoczete w pazdzierniku 2022 r.*2 i w lip-
cu 2024 r.#%), Hongkongu (autobusy autonomiczne uzytkowane przez pracownikéw portu lotni-
czego w niedostepnych dla pasazerdow przestrzeniach uzytkowane od 2023 r.#?4), Changi w Singa-
purze (testy pojazdu dla pracownikéw od 2024 r.%%%), Bruksela (rowniez autobusy dla pracownikow,
testy od 2024 r.4%6), Honolulu (18-miesieczny pilotaz rozpoczety w kwietniu 2024 r.#?7), czy Schiphol
w Amsterdamie (testy pojazdow dla pracownikow firm handlingowych i personelu sprzatajacego,
prowadzone od marca 2024 r.#?8). Do konca 2025 r. wiadze portu lotniczego w Hongkongu planuja
uruchomienie floty 26 autonomicznych autobusdéw. Natomiast w styczniu tego roku w porcie lot-
niczym w Zurychu uruchomiono pilotaz systemu Robobus — pierwszego w Europie komercyjnego
autonomicznego autobusu lotniskowego zbudowanego na potrzeby drég publicznych. Przewozi
on pracownikéw portu lotniczego na trasie pomiedzy wejsciem dla personelu a czescia serwiso-
wa (pomiedzy bramkami 101 a 130)4%.

420 J. Mann, Sensor technology solutions for airport challenges, airport-technology.com, 4 sierpnia 2022 r.

421 N.P. Bhatt, R. Zhang, M. Ning i in.,, WATonoBus: Field-Tested All-Weather Autonomous Shuttle Technology, University of Waterloo, 14
sierpnia 2024 r.

422 T.May, PANYNJ and Navya Deploy 2 Autonomous Shuttles at JKF, airportindustry-news.com, 19 pazdziernika 2022 r.

423 G. Hope, Self-Driving Shuttles Coming to New York’s JFK Airport, iotworldtoday.com, 10 lipca 2024 r.

424 Driverless staff bus starts running at airport, news.rth.hk, 12 maja 2023 r.

425 K. Yufeng, Self-driving bus for airport workers to be trailed at Changi Airport, 18 lipca 2024 .

426 G. Hope, Autonomous Shuttle Pilot Program Launches at Brussels Airport, iotworldtoday.com, 3 grudnia 2024 r.

427 S.Yamanaka, New electric shuttle fleet named ‘Miki’' launches at Honolulu airport, spectrumlocalnews.com, 17 kwietnia 2024 r.

428 A. Orban, Amsterdam Airport Schiphol conducts trial with self-driving buses on airsides, aviation24.be, 28 marca 2024 r.

429 P.R. Mishra, China's Robobus begins Europe'’s first driverless shuttle service at Zurich airport, interestingengineering.com, 12 stycznia
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Port lotniczy w Hongkongu: flota
autobusoéw autonomicznych pod
koniec 2025 r.

W styczniu 2025 r. wiadze portu lotni-
czego w Hongkongu ogtosity ambitny
projekt uruchomienia najwiekszej na
Swiecie floty autonomicznych auto-
buséw lotniskowych, ktéry ma zostac
zrealizowany do konca 2025 r. Nowy
system transportowy bedzie taczyt
kompleks rozrywkowy 11 Skies w Sky-
city przy Terminalu 2 z punktem gra-
nicznym mostu Hongkong-Zhuhai-
-Makau. Sama trasa jest stosunkowo krétka — liczy zaledwie 850 m, a jej przebycie zajmuje okoto
3 minut. W fazie poczatkowej flota bedzie sktadata sie z 26 autonomicznych pojazddw, ktére maja
przewozi¢ ok. 500 oséb na godzine w jednym kierunku. Plany zaktadaja stopniowe zwiekszenie tej
liczby do1tys. oséb w jedna strone i 2 tys. w obu kierunkach. Pojazdy beda poruszac sie po specjal-
nie zaprojektowanej trasie Airportcity Link, bedacej czescig wiekszego projektu infrastrukturalne-
go o wartosci niemal 13 mld dolaréw. Trasa bedzie sktadac sie z mostu z pasem dla pojazddéw oraz
chodnikiem dla pieszych. Kazdy z autobusdw pomiesci 16 pasazeréw i osiagnie predkos¢ maksy-
malna do 38 km/h. Autonomia pojazdéw bedzie mozliwa dzieki zastosowaniu zaawansowanych
technologii, takich jak cztery systemy GPS, zewnetrzne kamery monitorujace oraz zdalne systemy
nadzoru. Wtadze portu lotniczego zapowiadaja dalszy rozwoj projektu —do 2028 r. trasa ma zostac
przedtuzona do dzielnicy Tung Chung, a liczba autobusdw wzrosnac¢ do 100. Dzieki temu przewi-
dywana przepustowosc systemu osiggnie nawet 8 tys. pasazerdw na godzine w jednym kierunku.
Ustuga ma wspierac ptynne przemieszczanie sie podréznych pomiedzy portem lotniczym, strefa
rozrywki oraz granica z Makau i Zhuhai“.

Automated People Movers (APM)

Porty lotnicze od dawna wykorzystuja systemy transportowe znane jako People Movers, a w zau-
tonomizowanej wersji — jako Automated People Movers (APM). To zazwyczaj niewielkich rozmia-
row systemy transportowe (poza portami lotniczymi spotykane takze np. w kampusach, centrach
miast czy parkach rozrywki), w ktorych pojazdy poruszaja sie po wydzielonej infrastrukturze (tory
stalowe, betonowe lub na prowadnicach z oponami gumowymi). W zaleznosci od zastosowanych
technologii, moga przyjmowac forme monoraili, kolejek szynowych (Automated Light Rail Transit,
ALRT) i kablowych, maglewéw lub wagondéw/kapsut poruszajacych sie po prowadnicach. Zwykle
trasy APM przebiegaja przez estakady lub tunele®!.

Pierwszy lotniskowy zautomatyzowany People Mover zostat uruchomiony w 1971 r. w porcie lotni-
czym Tampa International Airport (USA). W 1973 r. rozpoczeto eksploatacje drugiego takiego sys-
temu w porcie lotniczym Seattle-Tacoma. Nastepnie przez dwie dekady lotniskowe APM-y funk-

430 G. Hope, New Driverless Bus Program Planned for Hong Kong Airport, iotworldtoday.com, 2 stycznia 2025 r.

431 Automated People Mover (APM) | Passenger Transport System (PTS), zatran.com.
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cjonowaty wytacznie w Stanach Zjednoczonych. Dopiero w latach 90. XX w. zostaty wprowadzone
w Azji i Europie — w 1990 r. w porcie lotniczym Changi w Singapurze, a rok pdzniej na London
Stansted.

Rozwdj technologiczny pozwolit na zastosowanie APM zaréwno po stronie airside, jak i landside
portow lotniczych. Systemy airside APM funkcjonuja za punktami kontroli bezpieczenstwa. Stuzg
gtéwnie do przemieszczania pasazerow pomiedzy terminalami a gate'ami lub miedzy gate’'ami
w réznych czesciach portéw lotniczych. Mozna wyrézni¢ dwa gtowne typy: systemy terminal-to-
-gate (taczace terminale z gate’ami, obstugujace pasazerow odlatujacych i przylatujacych) oraz
gate-to-gate (umozliwiajace szybki transfer miedzy gate’ami). Airside APM znacznie skracaja czas
przesiadek, umozliwiajg budowe odlegtych hal odpraw oraz wspieraja tworzenie duzych weztéw
przesiadkowych (hubdw), obstugujacych powyzej 60 gate’dw i ponad 20 mln pasazerdow rocznie.
Systemy te sg rowniez dostosowane do obstugi pasazeréw podrézujacych bez duzego bagazu,
czesto tylko z bagazem podrecznym.

Z kolei landside APM funkcjonuja po stronie niezabezpieczonej (przed kontrolg bezpieczenstwa).
Ich gtéwna rola jest transport pasazeréow pomiedzy terminalami, parkingami, wypozyczalniami
samochoddw oraz regionalnymi systemami transportu publicznego. W przeciwienstwie do sys-
temow airside, pojazdy landside APM musza by¢ przystosowane do przewozu wiekszych bagazy,
w tym wozkoéw bagazowych. Systemy te odgrywaja istotna role w ograniczaniu ruchu drogowego
na terenie portu lotniczego oraz zmniejszaniu emisji zanieczyszczen. Funkcjonuja zazwyczaj na
dtuzszych trasach (3-5 km) i obstuguja 1-4,5 tys. pasazeréw na godzine w godzinach szczytu.

Wiodacymi producentami APM sg Alstom (dawniej Bombardier), Hitachi, Mitsubishi Heavy Indu-
stries, Hyundai Rotem, Siemens Mobility, BYD, Kawasaki czy Doppelmayr. Wartos¢ swiatowego
rynku lotniskowych APM w 2023 r. estymowany byt przez jedna z firm doradczych na ok. 680,76
mIn dolaréw. Wedtug prognoz, w 2030 r. ma ona wzrosnac¢ do ponad 1,05 mld dolarow*,

APM dziatajg obecnie w réznych formach w ok. 60 portach lotniczych na catym swiecie®*. Sg one
dostosowane do specyficznych warunkow infrastrukturalnych i potrzeb operacyjnych. Obstuguja
m.in.: Hartsfield-Jackson w Atlancie (system Plane Train, faczacy wszystkie terminale i hale od-
lotéw, funkcjonujacy przez cata dobe, przystosowany do obstugi bardzo duzej liczby pasazerow),
Dallas/Fort Worth (system Skylink — w petni zautomatyzowany, kursujacy na estakadach, umoz-
liwiajacy szybkie i czeste potaczenia miedzy wszystkimi terminalami), Denver (system podziem-
nej, zautomatyzowanej kolejki, taczacy gtéwny terminal z poszczegdlnymi halami), czy Hongkong
(APM faczacy terminale i gtowne obiekty lotniskowe). Nowe wdrozenia dotycza m.in. portu lot-
niczego w Los Angeles®®, a wprowadzenie takiego systemu do konca 2027 r. planuje np. port
lotniczy w New Delhi**. Najnowoczesniejszy na swiecie APM ma powsta¢ w rozbudowanym Al
Maktoum w Dubaju*¥”.

432 Guidebook for Planning and Implementing Automated People Mover Systems at Airports, Waszyngton 2010, s. 13-17.

433 S. Chakravarty, How International Airports Are Adopting Automated People Movers?, marketresearchreports.com, 19 czerwca 2024 r.
434 \What are Automated People Movers and where can you find them?, airmundo.com.

435 T. May, LAX APM Train to Commmence Service in January 2026, airportindustry-news.com, 5 sierpnia 2024 r.

436 Delhiairport to launch India’s first air train by 2027, indiatoday.in, 25 wrzesnia 2024 r.

437 Automated People Mover, daep.gov.ae.
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Rozwoj technologii w zakresie APM bedzie zaktadat doskonalenie Al i systemow sterowania oraz
cyberbezpieczenstwa, zwiekszanie niezawodnosci pojazdow (wyzszy poziom wskaznika dostep-
nosci technicznej — np. jego wartos¢ podawana przez Alstom dla pojazdéw z platformy Innovia
to co najmniej 99,8%), poprawe efektywnosci energetycznej (ograniczanie zuzycia energii o ok.
30%)%%8, podwyzszanie standardow bezpieczenstwa i utrzymania (automatyzacja, wykorzystanie
na szeroka skale metod predykatywnych), design i funkcjonalnosci zapewniajace wyzszy poziom
Passenger Experience (modutowe i konfigurowalne wnetrza) oraz ograniczanie sladu weglowego
(w catym cyklu zyciowym pojazdow i infrastruktury — czyli takze w procesie produkgji i utylizacji;
m.in. zastosowanie lekkich pudet wagondw wykonanych z aluminium nadajacego sie do recy-
klingu). W przypadku systemow szynowych rozwijana jest tez technologia sterowania pociggow
CBTC (Communications-Based Train Control), opierajaca sie na komunikacji radiowej oraz syste-

mach komputerowych, zamiast na sygnalizacji Swietlnej czy mechanicznych systemach blokady
torow*,

438 T. May, Alstomn APM Trains Launched at Denver International Airport, airportindustry-news.com, 4 czerwca 2024 r.

439 Innovia automated people mover (APM) systems: Leading solutions for urban and airport transit; Innovia people mover and monorail:
Efficient solutions for urban and airport transit, alstom.com.

440 N. Patel, Dubai's Vision Takes Flight: Al Maktoum International Airport Expansion Reaches New Milestone, uaestories.com, 8 kwietnia
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Personal Rapid Transit (PRT)

Nowoczesna forma w petni zautomatyzowanego systemu przewozu pasazeréw, uzupetniajacy
APM, jest Personal Rapid Transit (PRT). Wykorzystuje niewielkie elektryczne pojazdy (tzw. kapsuty
transportowe lub T-Pods), przeznaczone wytacznie dla jednej osoby lub matej grupy podrézu-
jacych razem. Wszystkie pojazdy w systemie PRT s3 w petni zautomatyzowane i nie wymagaja
kierowcy. Poruszaja sie one wytacznie po specjalnie przygotowanych trasach (tzw. guideways).
Kluczowa cecha tego systemu jest bezposredni przejazd od punktu poczatkowego do punktu
docelowego, bez koniecznosci przesiadek ani zatrzymywania sie na stacjach posrednich. Pojazdy
PRT poruszaja sie na zadanie uzytkownika, co oznacza, ze nie funkcjonuja wedtug rozktadu jazdy
- sg dostepne w trybie 24/7, eliminujac czas oczekiwania typowy dla tradycyjnego transportu pu-
blicznego*?. W odrdznieniu APM, opierajacego sie na relatywnie duzych pojazdach kursujacych
wedtug statego rozktadu i zatrzymujacych sie na wszystkich stacjach, PRT jest rozwigzaniem bar-
dziej elastycznym i spersonalizowanym##?, Coraz czesciej oba systemy sa projektowane w ramach
jednej zintegrowanej infrastruktury ATN (Automated Transit Network), by zapewni¢ petne pokry-
cie mobilnosci w obrebie kompleksowych weztdéw transportowych, jakimi sg porty lotnicze.

Systemy PRT sa szczegdlnie atrakcyjne wiasnie dla najwiekszych portdw lotniczych gdzie pojawia
sie potrzeba obstugi pasazeréw w réznych czesciach terminali, stref przylotéw, odlotéw, hoteli lot-
niskowych czy parkingdw, bez tworzenia kosztownej i sztywnej infrastruktury APM“%, Potencjat
wykorzystano m.in. na Heathrow w Londynie, gdzie system ULTra (Urban Light Transport), wyko-
rzystujacy 21 4-osobowych pojazdéw obstuguje potaczenia miedzy terminalem 5 a parkingiem
dtugoterminowym (trasa o dtugosci niemal 4 km). Dzieki temu pasazerowie maja mozliwosé
szybkiego, komfortowego i catkowicie bezobstugowego przemieszczania sie, bez koniecznosci
czekania na autobus czy korzystania z pieszych przejsc¢. System zostat uruchomiony na Heathrow
w 2011 r., po rocznych testach. W 2013 r. planowano jego rozbudowe, a takze stworzenie potaczenia
z najblizszymi strefami hotelowymi“44. Plany te nie zostaty jednak zrealizowane. Budowe PRT za-
powiadano takze w 2018 r. w chinskim porcie lotniczym Chengdu-Tianfu*45. Zamiast tego jednak,
w 2021 r. uruchomiono tam system APM%46, Do 2028 r. PRT ma natomiast pojawic¢ sie w porcie lot-
niczym w kalifornijskim San Jose (potaczenie terminalu lotniskowego ze stacja kolejowa Diridon)
- system ma obstugiwac ok. 2 tys. oséb na godzineg, a pojazdy maja poruszac sie po wydzielonegj
trasie®.

W 2019 r. autonomiczne pojazdy PRT testowane byty w porcie lotniczym w Bristolu. W odréznieniu
od innych tego typu systemow, poruszaty sie one po drogach publicznych. Testy przeprowadzono
ze wsparciem z rzadowych programow Innovate UK i the Centre for Connected & Autonomous

2025r.

441 Y. Ding, K. Wang, L. Zhang, X. Qu, Exploring the benefits of personal rapid transit in metropolitan area, [w:] ,Communications in Trans-
portation Research”, vol. 4, grudzier 2024.

442 P.J. Muller, Personal Rapid Transit Applications at Airports, ASCE, kwieciert 2005, s. 1-2.

443 M. Kenku, D. Féldes, C. Csiszar, Concept of Advanced Personal Rapid Transit at Airports, [w:] ,Periodica Polytechnica Civil Engineering”,
nr 65(1)15, styczen 2021, s. 7.

444 Heathrow announces plans for an additional Personal Rapid Transit (PRT) system, ultraglobalprt.com, 13 lutego 2013 r.
445 Connected & Autonomous Vehicles - Part 2, gebelrtooth.co.uk, 26 pazdziernika 2020 r.
446 Alstom’s first airport APM 300 system at New Chengdu Tianfu International Airport enters service, alstom.com, 28 czerwca 2021 .

447 G. Hope, Self-Driving Pods to Shuttle Airport Passengers in San Jose, iotworldtoday.com, 28 kwietnia 2023 r.
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Vehicles (CCAV)%®. W sierpniu 2024 r. testy niewielkich autonomicznych pojazdéw Auto-Pod do-
wozacych pasazerow z nowej stacji kolejowej do terminalu lotniskowego rozpoczety sie w porcie
lotniczym w szkockim Inverness+4,

We wrzesniu 2024 r. rozpoczecie pilotazowego wdrozenia PRT zapowiedziaty wtadze portu lot-
niczego w Atlancie. Chodzi o zapewnienie dojazdu dla ok. 150 tys. pracownikdéw zatrudnionych
w promieniu 10 km od niego. Pilotaz, wart 20 mlIn dolaréw, zaktada uruchomienie samojezdnych
kapsut przewozacych po cztery osoby na dedykowanych pasach ruchu na terenie kompleksu
Georgia International Convention Center w College Park. Pojazdy beda dziata¢ na zadanie, mo-
gac rozwija¢ predkosé do 48 km/h. Inicjatywa ma stanowi¢ alternatywe dla autobuséw i pociggéw
poza godzinami ich kursowania. Jesli projekt zakonczy sie sukcesem, system moze zostac rozbu-
dowany o dodatkowe przystanki na terenie catego portu lotniczego, m.in. przy parkingach Delta
i stacji MARTA w College Park, a docelowo przeksztatcony w regionalne potaczenie o dtugosci
20-30 km. System ma miec potencjat obstuzenia 10 tys. pasazerow na godzine. Start 2-letniego
pilotazu zaplanowano na koniec 2026 r.4%°

Automated Mobility Platforms (AMP)

Systemami lotniskowej mobilnosci o skali indywidualnej sa pojazdy okreslane jako Automated
Mobility Platforms (AMP). To niewielkie, bardzo czesto przeznaczone dla komunikacji indywidual-
nej, autonomiczne pojazdy o napedzie elektrycznym, poruszajgce sie w przestrzeniach wewnetrz-
nych portéw lotniczych, taczacych np. poszczegdline terminale. Bardzo czesto sa one wykorzy-
stywane przez osoby o ograniczonej mobilnosci (osoby z niepetnosprawnosciami, seniordw itd.).
AMP to najczesciej samojezdne wozki inwalidzkie lub pojazdy okreslane jako np. micromobility
robot pods. Potrzeba wdrazania takich systemow w najwiekszych portach lotniczych bedzie sie
zwiekszag, ze wzgledu na zmiany demograficzne — starzenie sie spoteczenstw oraz coraz wiekszy
odsetek oséb z chorobami cywilizacyjnymi. Do 2038 r. nawet 1/3 wszystkich pasazeréw bedzie po-
trzebowac pomocy w poruszaniu sie po przestrzeniach lotniskowych4',

Systemy autonomicznych elektrycznych woézkow inwalidzkich zostaty wdrozone w portach lotni-
czych m.in. w Winnipeg, Tokyo Haneda oraz Narita International Airport, Los Angeles, Miami czy
Seattle-Tacoma. Wspieraja one mobilnos¢ oséb z ograniczeniami ruchowymi, umozliwiajace im
samodzielne dotarcie do gate'dw i innych punktéw terminala. Wozki korzystaja z technologii ma-
powania, czujnikdw unikania przeszkdd i lokalizacji w czasie rzeczywistym, aby bezpiecznie po-
ruszac sie wsrdod innych pasazeréw. Oferujg one zaawansowana nawigacje — przed rozpoczeciem
kursu sg programowane do konkretnej bramki, po czym samodzielnie prowadza pasazera przez
terminal. Dzieki czujnikom rozpoznaja przeszkody i potrafig zatrzymac sie w razie potrzeby, a nawet
uprzejmie ,poprosi¢” przechodnia o ustgpienie drogi. Uzytkownicy maja mozliwos¢ wstrzymania
przejazdu, np. na przerwe toaletowa lub zakup positku, po czym woézek kontynuuje trase lub auto-
matycznie wraca do punktu poczatkowego. W przypadku zmiany gate'u, niektére modele moga

448 D. Symonds, Autonomous shuttle pods trialled at Bristol Airport, autonomousvehiclesinternational.com, 10 lipca 2019 r.

449 Aurrigo introduces autonomous vehicles to Inverness Airport and beyond, in the Scottish Highlands and Islands, aurrigo.com, 20 sierp-
nia 2024 r.

450 T. Fingert, Self-driving pods pilot program to arrive at Atlanta’s airport, fox5atlanta.com, 18 wrzesnia 2024 r.
451 S. Sugie, Inclusive Mobility in Airports: Self-Driving Mobility Chairs Change the Way Passengers Move through Airport Terminals, avia-

tionpros.com, 10 czerwca 2023 r.
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by¢ przeprogramowane w trakcie jazdy, dostosowujac trase do aktualnych potrzeb pasazera. Sys-
temy te zwiekszajg dostepnosc¢ ustug lotniskowych bez koniecznosci statej pomocy personelu®.

Zrédto: WHILL

Jednoosobowe micromobility robot pods byly natomiast testowane m.in. przez porty lotnicze
w Atlancie (w 2022 r.)*¢ oraz Vancouver (w 2024 r.). Aby poruszac sie po terenie portu lotniczego,
wykorzystujg one potaczenie zintegrowanego oprogramowania do mapowania w czasie rzeczy-
wistym oraz kamer, sonaru i technologii LIDAR*.

452 R. Silk, Moving the needle in airport mobility technology, travelweekly.com, 16 listopada 2024 r.

453 World's First Autonomous Mobility Service Linked to Elevator System Allows Transportation between Multiple Floors at Narita Interna-
tional Airport, whill.inc, 21 lipca 2024 r.

454 WHILL Autonomous Service Commercially Available at Narita International Airport, whill.inc, 3 kwietnia 2023 r.

455 Self-driving wheelchairs bring travellers to their gate at Schiphol, news.schiphol.com, 9 wrzesnia 2024 r.

456 T. May, A&K Robotics Trials Autonomous Pods at ATL, airportindustry-news.com, 26 sierpnia 2022 r.

457 G. Hope, Self-Driving Robot Pods to Improve Mobility, Accessibility for People with Disabilities, iotworldtoday.com, 18 sierpnia 2024 r.
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Opracowano takze koncepcje systemow AMP wykorzystujacych lekkie autonomiczne pojazdy
mogace zabiera¢ od 1 do 4 0séb, zaprojektowane do transportu na zadanie w przestrzeniach we-
wnetrznych terminali lotniskowych, zastepujace np. ruchome chodniki. Pojazdy majg by¢ wstep-
nie pozycjonowane pod nadzorem systemu zarzadzajacego, a uzytkownicy moga je zamawiac
za pomoca aplikacji lub przyciskéw na panelach sterowniczych, samodzielnie wybierajac miejsca
docelowe przejazdu. Przyktadem takiego koncepcyjnego systemu jest ten stworzony w 2022 r.
przez amerykanskie federalne centrum badawcze NREL (National Renewable Energy Laborato-

ry)se,

Advanced Air Mobility (AAM)

Koncepcja mobilnosciowa, ktéra moze w najblizszych latach zmienic rzeczywistos¢ wielu portow
lotniczych, jest Advanced Air Mobility (AAM). Zaktada ona wykorzystanie elektrycznych statkow
powietrznych do krétkodystansowego, elastycznego transportu pasazerskiego i towarowego, za-
rowno w miastach oraz aglomeracjach miejskich i metropolitalnych (Urban Air Mobility, UAM),
jak i pomiedzy nimi. Maja to byc¢ elektryczne statki powietrzne pionowego wzlotu i lgdowania
(electric Vertical Take-Off and Landing, eVTOL), nazywane tez pionowzlotami, a takze samoloty
krotkiego i konwencjonalnego startu i ladowania napedzane energia elektryczna (electric Short
Take-Off and Landing, eSTOL / electric Conventonal Take-Off and Landing, eCTOL). Ze wzgledu na
mozliwos$¢ pionowego startu/lgdowania i uzyteczno$c tej techniki w ruchu miejskim, AAM i UAM
analizowane s3 przede wszystkim w kontekscie uzytkowania pionowzlotow.

Obstuga AAM przy uzyciu eVTOL ma odbywac sie w sposdb podobny do dziatania wind — pasa-
zer wybiera miejsce docelowe na ekranie, pojazd pojawia sie ,na wezwanie”, a podréz odbywa
sie punkt-do-punktu w sposob szybki i efektywny. W kontekscie technologii lotniskowych, AAM
oznacza koniecznos¢ gtebokich zmian w infrastrukturze i zarzadzaniu ruchem w przestrzeni po-
wietrznej w otoczeniu portdw lotniczych, w celu ich adaptacji i petnej integracji eVTOL z systema-
mi lotniskowymi“>®,

Koncepcja AMM pojawita sie wraz z postepem w elektryfikacji transportu, automatyzacji oraz mi-
niaturyzacji systemow sterowania i nawigacji oraz rosngca popularnoscig wykorzystania dronow.
Jej celem jest stworzenie nowej, trzeciej osi transportu — pomiedzy droga a koleja — umozliwiaja-
cej szybkie, ciche i ekologiczne przemieszczanie sie na krétkich dystansach, zwtaszcza w zattoczo-
nych aglomeracjach i w sasiedztwie portow lotniczych. W 2024 r. Niemieckie Centrum Lotnictwa
i Przestrzeni Kosmicznej (DLR), w ramach programu badawczego HorizonUAM, zdefiniowato spe-
cyfike kategorii przysztych ustug AAM w perspektywie 2050 r. Sg to: wewnatrzmiejskie (intra-city),
W ramach megamiast (mega-city), przeloty do portéw lotniczych (airport shuttle), podmiejskie
(suburban-commuter) oraz miedzymiastowe (inter-city). Dwa pierwsze zaktadaja obecnos¢ pilota
na poktadzie statku powietrznego, pozostate — sterowanie zdalne*.

458 A. Duvall, S. Young, J. Dean. C. Endsley, Automated Mobility Platforms (AMPs) for Versatile, Energy Efficiency, Facility and District Scale
Transport, NREL 2022.

459 Advanced Air Mobility (AAM), munich-airport.com.
460 The Future of Urban Air Mobility, DLR, wrzesien 2024, s. 4-5.

148 Przysztosé technologii lotniskowych « prognozy i studia przypadkow s

Rysunek 13. Kategorie przysztych ustug AAM wg DLR

— nwacity M Weoaciy [ 1

Wewnatrzmiejskie: W megamiastach: Przeloty do portdéw lotniczych:
dystans do 50 km, do 100 km/h, dystans do 100 km, do 150 km/h, dystans do 30 km, do 150 km/h,
do 4 os. w eVTOL do 6 0s.w eVTOL do 6 os. w eVTOL

| Inter-City

Podmiejskie: Miedzymiastowe:
dystans do 70 km/h, do 150 km/h, dystans ponad 70 km, ponad 100 km/h,
do 4 os. w eVTOL do 10 os. w eVTOL

The Future of Urban Air Mobility, DLR, wrzesien 2024, s. 4-5.

Technologia statkdw powietrznych eVTOL wykorzystuje m.in. systemy DEP (rozproszony naped
elektryczny, Distributed Electric Propulsion), systemy bateryjne (przede wszystkim baterie litowo-
-jonowe), korzystanie z OZE, zaawansowane materiaty lotnicze, systemy sterowania oparte o Al
i sieci 5G. Opracowywane sg one przez firmy: amerykanskie — Joby, Archer; europejskie — Volocop-
ter, Lilium i Airbus, czy chinskie — EHang oraz Autoflight. Wyréznia sie kilka rodzajow eVTOL-i%e":

o wielowirnikowe (multi-rotor eVTOL) - technologia najbardziej zaawansowana, charakteryzuja
sie manewrowoscia i precyzja zawisania, przeznaczone dla lotéw krotkich i srednich;

» hybrydowe, wyposazone zardwno w wirniki, jak i skrzydta (winged compound eVTOL) — facza
zalety maszyn wielowirnikowych i samolotdéw o skrzydtach statych: wyzsza predkosc i wiekszy za-
sieg;

o ze zmiennym katem ustawienia silnikéw (tilt-rotor eVTOL) - cechujace sie wydajnoscia
zarébwno w zawisie, jak i przy duzych predkosciach. System napedowy wymaga jednak pre-
cyzyjnych uktadédw mechanicznych, co podnosi koszty rozwoju i wdrazania tej technologii.

461 Za:L.Hu, X.Yan,Y.Yuan, Development and challenges of autonomous electric vertical take-off and landing aircraft, [w:] ,Heliyon”, vol. 11,
nr 1,15 stycznia 2025 r,; D. Xiao Qin, Vertical takeoff and landing aircrafts: Categories, applications, and technology, [w:] ,Theoretical and
Natural Science”, nr 13(1), listopad 2023.
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Tabela 10. Rodzaje i modele eVTOL (stan na koniec 2024 r.)

Model / firma Lci’ggl:)a Waga Czas lotu Zasieg Faza wdrozenia (2024 r.)
Wielowirnikowe
Hexa / Lift Aircraft 1 310 kg 15 min ~25 km Testy lotu
VoloCity / Volocopter 2 900 kg ~30 min | ~35km Certyfikacja
EHang 216 / EHang 2 650 kg 25 min 30 km Certyfikacja
AeroHT X 2/ XPeng 2 560 kg 35 min b.d. Testy lotu
SkyDrive / SkyDrive 3 1400 kg 30 min 15 km Produkcja
ZJCopter-l / Zheijang Lab |1 470 kg 25 min ~25 km Testy lotu
Hybrydowe (wirniki + skrzydta)
Matrix 1/ Vertax 5 b.d. >1h 250 km Badania
Cora / Wisk Aero 2 ~800 kg 29 min 100 km Testy lotu
City Airbus NextGen / Airbus | 4 +1 ~1500 kg b.d. 80 km Badania
Urban Mobility
Autoflight VI500M / 4 1500 kg ~Th 250 km Testy lotu
Autoflight
ALIA / Beta Technologies 5+1 3174 kg 2h 460 km Testy lotu
VT-30 / EHang 2 900 kg 16 h 300 km Testy lotu
VE25 X1/ EHang 4+ ~2000 kg |[1h 200 km Walidacja naziemna
Ze zmiennym katem ustawienia silnikow
Joby S4 / Joby Aviation 4+ 1815 kg 13 h 2414 km Certyfikacja
Lilium Jet / Lilium GmbH 4 +1 1500 kg 1h 300 km Certyfikacja
Wisk Aero Generation6/ |4 b.d. ~40 min | 144 km Certyfikacja
Wisk Aero
PANTALA Cincept H/ Pantuo | 4 +1 b.d. ~Th 250 km Walidacja prototypu
Archer Maker / Archer 2 1508 kg ~30 min | 97 km Testy lotu
E20 / Tcab Tech 4+ b.d. ~46 min | 200 km Walidacja prototype
Vertical Aerospace VX4 / 4 +1 b.d. ~45min | 161 km Testy lotu
Vertical Aerospace

Zrodto: L. Hu, X. Yan, Y. Yuan, Development and challenges of autonomous electric vertical take-

-off and landing aircraft, [w:] ,Heliyon”, vol. 11, nr 1,15 stycznia 2025 r.

Centralnym elementem infrastruktury AAM s3 vertiporty — specjalistyczne ladowiska przeznaczo-
ne dla eVTOL, ktére moga by¢ lokalizowane zaréwno na dachach terminali, parkingow, jak i w po-
blizu gtdwnych wejs¢ do portéw lotniczych. Wyrézni¢ mozna kilka ich rodzajéw, w zaleznosci od
wielkosci, lokalizacji i obstugiwanego ruchu#é2

o podstawowy (essential) - modutowy, niedrogi, gotowy do szybkiej instalacji, dla mniejszych
lokalizacji i ograniczonych przestrzeni;

o prosty (simple) — kompaktowy, modutowy, szybka integracja z istniejaca infrastruktura lotni-
skowaq, zazwyczaj jednostanowiskowy (obstuga jednego statku powietrznego, ok. 90% obecnych
vertiportow/heliportow);

» wyniesiony (elevated) — umieszczony na dachu np. wiezowca, wymagajacy zaawansowanych
rozwigzan inzynieryjnych, typowy dla gesto zabudowanych obszardéw miegjskich;

462 Rise of the vertiports: a look at recent developments concerning the futuristic air hulbs, satair.com, 31 maja 2024 r.

150 Przysztosé technologii lotniskowych « prognozy i studia przypadkow s

» zamkniety (enclosed) — zabudowany dookota ladowiska, ogranicza hatas i wptyw warunkow
atmosferycznych, ograniczona mozliwos¢ rozbudowy;

» zintegrowany (integrated) - zlokalizowany w bezposrednim sasiedztwie portu lotniczego, za-
pewnia ptynne przejscie z tradycyjnego lotnictwa na UAM (np. taksdwka powietrzna do centrum
miasta);

o hub miejski (Urban Hub) — duzy, miejski vertiport, wiele punktéw startu i ladowania, zaprojek-
towany do obstugi wysokiej czestotliwosci lotéw i duzej liczby pasazerdw;

« regionalny hub UAM/AAM (Regional UAM/AAM Hub) - regionalny wezet przesiadkowy dla
transportu miedzyregionalnego, obstuguje loty na dtuzsze dystanse, poza obrebem miasta.

Z kolei niemieckie DLR postuguje sie pojeciem vertidrom na okreslenie infrastruktury naziem-
nej uzywanej przez eVTOL. Dzieli je na vertistopy i vertiporty. Te pierwsze to proste obiekty, ktore
zapewnia¢ maja jedynie bezpieczne warunki do startu i ladowania. Vertiporty beda natomiast
W petni wyposazonymi obiektami z miejscami parkingowymi i punktami tadowania, a takze
z mozliwoscia przeprowadzania ustug konserwacyjnych, naprawczych i przegladdw. Moga one
rowniez petni¢ role centralnego ,huba” w sieci typu hub-and-spoke, gdzie mniejsze vertistopy
znajduja sie na obrzezach sieci“®,

EASA wymienia natomiast, w zaleznosci od poziomu skomplikowania infrastruktury i wielkosci
obstugiwanego ruchu: vertipady (najmniejsze lgdowiska — 1-2 miejsca do startu/lgdowania), ver-
tibazy (Sredniej wielkosci — 3-7 miejsc do startu/ladowania) i vertinuby (najwieksze — ok. 10 miejsc
do startu/ladowania). W duzych i $srednich miastach powstawa¢ mogtyby uktady wykorzystujace
mozliwosci kazdego ze wspomnianych rodzajéw, przy korzysciach wynikajacych ze skalowalno-
sci systemu. W osrodkach duzych o scistej zabudowie (Paryz, Berlin, Madryt, Hamburg, Wieden,
Barcelona) oznaczatoby to w sumie infrastrukture o tgcznie 40-60 miejscach do startu/ladowania,
a w srednich (Sewilla, Lizbona, Dusseldorf, Ryga, Ateny) — o 20-45 miejscach. W obu przypadkach
vertihuby miatyby znajdowac sie przy gtéwnych portach lotniczych wspomnianych miast#é4,

R&zne koncepcje wykorzystania AAM zaktadajg zatem tworzenie catych sieci niewielkich verti-
portow, taczacych sie z wiekszymi hubami, na ktorych mozliwa bytaby przesiadka na przeloty da-
lekodystansowe lub inne srodki transportu. W 2021 r. w samych USA znajdowato sie ponad 5 tys.
publicznych ladowisk, dostepnych dla wiekszosci mieszkancoéw w ramach 20-minutowej jazdy
samochodem®, Hubami takimi moga by¢ np. dotychczas eksploatowane porty lotnicze. Wg sza-
cunkow firmy McKinsey z 2021 r., uzytkowanie eVTOL moze skréci¢ czas dotarcia do lotniska o 40-
60%. Estymacje mowia takze o potencjale zwiekszenia liczby pasazeréw o ok. 1% i przychodow
o ok. 5% w przypadku hipotetycznego portu lotniczego obstugujacego ok. 45 mIn pasazerdw rocz-
nie, po wdrozeniu na nim technologii AAM/UAM®#6¢,

Rola vertiportow to nie tylko obstuga startow i lgdowan, ale rowniez zapewnienie tadowania bate-
rii, odprawy pasazerdw oraz integracji z transportem naziemnym. Wraz z tymi zmianami pojawia
sie rowniez potrzeba stworzenia zaawansowanego systemu zarzadzania ruchem powietrznym
(Air Traffic Management, ATM), uwzgledniajgcego operacje AAM w niskiej przestrzeni powietrznej

463 The Future..., s.12.

464 Study..., s. 24.

465 From Airports to Mobility Hubs: Leveraging existing infrastructure for AAM, Wisk, wrzesier 2021 .

466 F. Brummer, O. Chéret, M. Goulmy, R. Riedel, Final approach: How airports can prepare for advanced air mobility, mckinsey.com, 19

listopada 2021.
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(np. scenariusz zasymulowany przez DLR zaktadat 2,8 tys. lotow eVTOL w Hamburgu przy wyko-
rzystaniu od 225 do 275 pionowzlotdw, co umozliwitoby zmniejszenie powierzchni parkingowych
W miescie 0 24%%¢7). Rozwijane zatem beda dedykowane systemy UTM (Unmanned Traffic Ma-
nagement), ktére z wykorzystaniem sztucznej inteligencji, tagcznosci 5G/6G oraz automatycznych
systemow sSledzenia i unikania kolizji, zapewnia ptynna integracje z ruchem tradycyjnych samolo-
tow. Przyszta autonomizacja ruchu eVTOL rodzi¢ bedzie tez jednak powazne zagrozenia i wyzwa-
nia w zakresie bezpieczenstwa lotdw i odpornosci np. na cyberataki“e,

Istotnym wyzwaniem staje sie rowniez zasilanie tych pojazddow — porty lotnicze musza dyspono-
wac¢ odpowiednia infrastruktura energetyczng do szybkiego tadowania eVTOL-i, z mozliwoscia
integracji z OZE oraz magazynami energii. Coraz czesciej zaktadana jest koniecznos¢ zbudowa-
nia rownolegtego systemu energetycznego dedykowanego dla AAM, ktory nie bedzie kolidowac
z tradycyjnym zasilaniem lotniskowym.

Air-One: demonstracyjny hub
AAM w Coventry

Wiosng 2022 r. Coventry w Wiel-
kiej Brytanii stato sie miejscem
eksperymentu w dziedzinie AAM,
goszczac przez 3 tygodnie demon-
stracyjny vertiport Air-One. Projekt
zrealizowany przez firme Urban-Air
Port stanowit pierwsze na $wiecie
W petni operacyjne centrum dla
eVTOL-i i autonomicznych dronéw
cargo. Zostato ono zlokalizowane
W samym centrum miasta, na par-
kingu przy stacji kolejowej West-
minster Road, w bezposrednim sasiedztwie gtéwnych szlakéw komunikacyjnych. Obiekt o po-
wierzchni 1,7 tys. m? zaprojektowano jako prefabrykowany i modutowy, co umozliwia jego szybki
montaz i demontaz. Celem projektu byto zaprezentowanie mozliwosci integracji AAM z istniejaca
infrastrukturg miejska oraz promocja bardziej ekologicznych form transportu, takich jak e-hulaj-
nogi czy rowery elektryczne, do obstugi tzw. ,ostatniej mili”". W czasie demonstracji nie odbywaty
sie komercyjne loty, lecz zaprezentowano okoto 100 operacji drondw, a takze pokazano model
pasazerskiego eVTOL-a budowanego przez firme Supernal (nalezaca do koncernu Hyundai)*e,

W najblizsze] przysztosci, w przypadku rozwoju technologii AAM/UAM, poszczegdlne porty lot-
nicze powinny wiec okresla¢ swoje strategie i przyjmowac modele biznesowe w tym zakresie.
McKinsey wyréznia trzy opcje: minimalne zaangazowanie (tzw. light touch — wykorzystanie istnie-
jacej infrastruktury, z dodaniem instalacji do fadowania elektrycznego), inwestycje dedykowane
(przeznaczenie okreslonej przestrzeni na potrzeby eVTOL i wyposazenie jej w infrastrukture tado-

467 The Future..., s. 13.
468 The Future..., s.16-17.

469 H. Miles, Glasgow Airport launches..., op. cit.
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wania oraz opracowanie plandw integracji pasazerow AAM/UAM z ogdlnym ruchem pasazerskim
w obrebie portu) oraz petne zaangazowanie (betting on AAM — oprécz realizacji inwestycji w in-
frastrukture, takze prowadzenie i samodzielne rozwijanie vertiportow w obszarze oddziatywania
portu lotniczego)+°.

W obliczu rosnacej presji na dekarbonizacje transportu, niektére z krajow europejskich rozwazaja
lub juz wprowadzaja regulacje ograniczajace krajowe loty na krétkich dystansach (Francja - zakaz
lotéw krajowych na trasach, ktére mozna pokona¢ w mniej niz 2 h; podobne plany w Hiszpanii
— trasy do 2,5 h%"), zwtaszcza tam, gdzie dostepna jest szybka i niskoemisyjna alternatywa, jak
np. kolej duzych predkosci. Dziatania te moga by¢ powaznym zagrozeniem dla funkcjonowania
regionalnych portéw lotniczych, ktérych rentownos¢ w duzej mierze opiera sie na obstudze krot-
kodystansowych potaczen krajowych. W tym kontekscie koncepcje AAM moga stworzy¢ nowe
perspektywy i zastosowania dla infrastruktury lotniskowej, chroniac ja przed marginalizacja i na-
dajac nowe funkcje w ramach zrownowazonego systemu transportu“’2 Plany transformacji w kie-
runku hubu UAM do 2030 r. ma np. potudniowokoreanski port lotniczy Seul-Gimpo. Na 350 tys. m?
maja tam powstac¢ m.in. platformy startéw i ladowan pionowzlotéw, wezty przesiadkowe, obiekty
handlowe, kulturalne i konferencyjne, a takze klastry technologiczne i mieszkania. Wartos¢ tego
projektu to ok. 2,2 mld dolarow4”.

Porty lotnicze moga tez zostac przeksztatcone w wezty integrujace rézne formy nowoczesnej mo-
bilnosci (eSTOL / eVTOL / systemy transportu naziemnego). Dzieki istniejgcej infrastrukturze — pa-
som startowym, hangarom, zapleczu technicznemu i operacyjnemu — regionalne porty lotnicze
moga szybko zaadaptowac sie do potrzeb nowego rynku. Przyktadem koncepcji opisujacej funk-
cjonowanie regionalnego portu lotniczego skupionego na obstudze samolotdw elektrycznych
jest eAirport, przedstawiony w 2023 r. przez niemiecka firme amd.sigma*’.

Kolejny krok to transformacja w kierunku lokalnych centrow operacyjnych dla autonomicznych
i potautonomicznych statkow powietrznych, ktére realizowac beda szybkie, bezemisyjne potacze-
nia na trasach 50-300 km — dystansach, ktdre dzis obstugiwane sg przez samochody, autobusy lub
krotkie loty krajowe. Tego typu potaczenia moga znaczaco zwiekszy¢ dostepnos¢ komunikacyjna
regiondw oddalonych od duzych metropolii i gtdwnych weztéw kolejowych. Regionalne porty lot-
nicze w takim uktadzie stawatyby sie lokalnymi hubami, taczac mniejsze miejscowosci z duzymi
miastami i np. infrastrukturg KDP.

Warto tez podkresli¢ potencjat takich obiektéw jako miejsc testowania i wdrazania innowacji.
Dzieki mniejszemu natezeniu ruchu niz w duzych portach lotniczych oraz wiekszej elastyczno-
Sci operacyjnej, porty regionalne moga stac sie idealnym miejscem do testdw nowych modeli
eVTOL, systemdw UTM czy infrastruktury tadowania i obstugi elektrycznych statkéw powietrz-

470 F. Brummer, O. Chéret, M. Goulmy, R. Riedel, Final..., op. cit.

471 A.Ledsom, Spain Short-Haul Flight Ban: Which EU Country Will Be Next?, forbes.com, 18 marca 2024 .
472 Advanced Air Mobility. A New Architectural Typology, IDOM, marzec 2023 r., s.16.

473 Seoul's Gimpo Airport area to turn into urban air mobility hub by 2030, koreatimes.co.kr, 8 wrzesnia 2024 r.

474 G. Suart, amd.sigma publishes prototype design of inter-regional “eAirport”, urbanairmobilitynews.com, 3 lutego 2023 r.
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nych. Wspotpraca taka jest juz realizowana np. przez amerykanskie regionalne porty lotnicze we
Florence (systemy tadowania)4s, czy Salina (testowanie eVTOL-i)476,

Transformacja regionalnych portéw lotniczych w kierunku AAM/UAM wymagac¢ jednak bedzie
skoordynowanych dziatan legislacyjnych, wsparcia finansowego oraz partnerstw publiczno-pry-
watnych“”’. Konieczne beda takze zmiany w planowaniu przestrzennym, dostosowanie infra-
struktury do nowych wymogow technicznych i srodowiskowych, a takze edukacja lokalnych spo-

tecznosci w zakresie korzysci i wyzwan zwigzanych z nowa forma mobilnosci“’e.

475 Ch. Stonor, Florence Regional Airport Collaborates with BETA Technologie “to Install South Carolina’s First Electric Aircraft Charger”,
evtolinsights.com, 13 lutego 2025 r.

476 Textron eAviation Inc. announces Nexus eVTOL flight testing at Salina Regional Airport, investor.textron.com, 7 pazdziernika 2024 r.
477 P.Wheeler, Nine Critical Success Factors for Advanced Air Mobility in Airport Planning, wsp.com, 6 wrzesnia 2024 r.
478 R. Lineberger, A. Hussain, M. Metcalfe, V. Rutgers, Infrastructure barriers to the elevated future of mobility, Deloitte Insights.

479 H. Miles, Glasgow Airport launches..., op. cit.
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Szczegodlnie ambitne s3 plany rozwoju technologii AAM w Azji, a zwtaszcza w najzamozniejszych
krajach Bliskiego Wschodu (Zjednoczone Emiraty Arabskie i Arabia Saudyjska). Dzieje sie tak dzie-
ki sprzyjajacym regulacjom, otwartym przestrzeniom powietrznym i ambicjom budowy catych
inteligentnych, zrownowazonych miast (np. projekt NEOM). Przyktadowo, emirat Ras al-Chajma
planuje uruchomienie pierwszej sieci vertiportdw we wspodtpracy z brytyjska firma Skyports In-
frastructure. Pierwsze komercyjne loty maja ruszy¢ w 2027 r., taczac gtdéwne atrakcje turystyczne
z miedzynarodowym portem lotniczym. Natomiast w marcu 2024 r. firma Archer Aviation, we
wspdtpracy z lokalnym operatorem Falcon Aviation, poinformmowata o planach uruchomienia sieci
vertiportdw w Dubaju i Abu Zabi juz w 2025 r., przy wykorzystaniu eVTOL-i typu Midnight“®. Plany
utworzenia kompletnego ekosystemu AAM w Abu Zabi (od szkolen i budowy infrastruktury po
potencjalna produkcje eVTOL-i) to réwniez przedmiot memorandum podpisanego przez Joby
Aviation z saudyjskim operatorem lotniczym Mukamalah Aviation, nalezacym do Saudi Aram-
co“®2, W kwietniu 2024 r. chinska firmma EHang, oferujaca w petni autonomiczne eVTOL-e (model
EH216-S) przeprowadzita serie pokazowych lotéw autonomicznych w Abu Zabi, podczas wydarze-
nia DRIFTx — w obecnosci saudyjskich i emirackich oficjeli“®,

480 Design of an InterRegional eAirport, amd.sigma, czerwiec 2023 r.

481 Abu Dhabi and archer Announce Agreement With Cross-Industry Stakeholders to Launch First Commercial Electric Air Taxi Flights,
businesswire.com, 6 grudnia 2024 r.

482 P. Sillers, Air taxis: Are electric vertical take-off and landing vehicles the future of aviation?, boatinternational.com, 29 listopada 2024 r.
483 EHang Showcases EH216 Series and VT-30 Pilotless eVTOL Aircraft at DRIFTX, EH216-S Completes Debut Flight in Abu Dhabi, ehang.
com, 29 kwietnia 2024 r.
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Obecne wyzwania zwigzane z AAM s3 wieloaspektowe i dotycza zaréwno kwestii technicznych

(ich uwzglednienia w obecnych regulacjach lotniczych FAA, EASA i CAAC), jak i spotecznych. Aby
umozliwi¢ szeroka adopcje tych pojazddw, konieczne jest rozwigzanie problemoéw zwigzanych
z certyfikacja, integracja autonomicznych technologii oraz zapewnieniem odpowiednich regu-
lacji miedzynarodowych. Ponadto, kwestia akceptacji spotecznej, obejmujaca takie aspekty jak
bezpieczenstwo, hatas, prywatnosc i integracja z istniejacymi systemami transportowymi, bedzie
miata kluczowe znaczenie w procesie wdrazania AAM na szeroka skale. Badania przeprowadzone
przez EASA i McKinsey posrdod respondentéw réznych panstw Unii Europejskiej w 2021 r. wykazuja
ich raczej pozytywne nastawienie do UAM, cho¢ przypadki uzycia, ktére przynosza korzysci spo-
tecznosci, takie jak transport medyczny czy ratunkowy, sg bardziej wspierane niz te, ktére stuza
indywidualnym potrzebom. Gtdwne korzysci oczekiwane od UAM to szybszy, czystszy i bardziej
rozbudowany transport. Jednoczesnie jako problematyczna sfera wdrazania pionowzlotéw po-
strzegane jest bezpieczenstwo, hatas i wptyw na srodowisko naturalne*®’,

Problemy zwigzane z wskazanymi powyzej zagadnieniami opdzniaja tworzenie systemow AAM.
Jeszcze w 2021 r. przewidywano, iz w 2025 r. nastagpia pierwsze komercyjne wdrozenia, a w 2030 r.

484 Zob. blu-space.de.

485 Windrove. Pioneering Urban Air Systems, hamburg-aviation.de.

486 CITYAM, interreg-baltic.eu.

487 Study on the societal acceptance of Urban Air Mobility in Europe, EASA, 19 maja 2021, passim.
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technologia ta bedzie uzywana powszechnie. Wtadze firmy Volocopter zaktadaty wdwczas ko-
niecznos¢ zainwestowania w branze AAM ok. 1 mld dolaréw, a sumaryczna wartosc¢ rynku na ok.
300 mld dolaréw w perspektywie 15 1at“®. W tym samym czasie EASA przewidywata, iz przemyst
rozwiniety wokdt UAM do 2030 r. stworzy w Unii Europejskiej ok. 90 tys. nowych miejsc pracy“.

Pod koniec 2024 r. niemieckie DLR w ramach projektu HorizonUAM stworzyto kilka scenariuszy
rozwoju AAM — w najbardziej optymistycznym, w 2050 r. wykonywane ma by¢ 19 min podrézy
eVTOL-ami dziennie w 200 miastach na catym Swiecie. Kazdy z wariantéw rozwoju wskazywat
jednak, iz do 2040 r. nie jest spodziewany nagty i znaczny wzrost wartosci tego rynku*°.

Zwolennicy AAM okreslaja te koncepcje jako katalizator kompleksowych zmian w infrastrukturze,
energetyce, zarzadzaniu ruchem i obstudze podréznych, ktéry moze zrewolucjonizowac sposob,
w jaki postrzegamy mobilnos¢ wokoét portéw lotniczych. Podkreslana jest takze ekologiczna i spo-
teczna wartos¢ AAM - pojazdy sg zeroemisyjne, cichsze niz tradycyjne smigtowce i moga znaczaco
poprawi¢ dostepnosc¢ transportowa w regionach peryferyjnych lub mocno zattoczonych. Z dru-
giej strony, nie brakuje gtosdw maowiacych o szeregu powaznych przeszkdd stojacych na drodze
do rozwoju AAM, a w szczegdlnosci rynku eVTOL. Maja one charakter technologiczny, ekonomicz-
ny i regulacyjny. Wsréd nich wymieniane sa najczescie;:

» problemy z certyfikacjg i ogromne koszty - uzyskanie odpowiedniego certyfikatu typu w Eu-
ropie lub Ameryce Pétnocnej dla jednego modelu eVTOL moze kosztowac nawet 1,5 mld dola-
row*. Wynika to z faktu, ze wiekszos¢ rozwiagzan stosowanych w tych statkach powietrznych to
zupetnie nowe konfiguracje techniczne — z systemami przejscia z lotu pionowego do poziomego,
skomplikowanymi uktadami $migiet i nowatorskimi komponentami. Taka innowacyjnosc oznacza
koniecznos¢ przeprowadzenia kosztownych i rozbudowanych testdw, przy zachowaniu najwyz-
szych standarddw bezpieczenstwa.

» ograniczenia w zakresie baterii litowo-jonowych - nawet najnowoczesniejsze z nich, oferuja-
ce gestos¢ energii na poziomie 500 Wh/kg (np. opracowane przez CATL*?) moga by¢ niewystar-
czajace dla eVTOL-Ow operujacych w przestrzeni miejskiej. Loty takie wymagaja diugich wzno-
szen na wysokosc powyzej 300 m nad najwyzszym budynkiem, a nastepnie bezpiecznych znizen
— CcO pocigga za soba znaczne zapotrzebowanie energetyczne, zwtaszcza w fazie koncowej, gdy
poziom natadowania baterii jest najnizszy. Sytuacje pogarsza fakt, ze w tym momencie maszyna
ma ograniczone mozliwosci awaryjnego manewru czy ladowania“®.

o bariery infrastrukturalne i zmieniajace sie wymagania - w zakresie infrastruktury lotnisko-
wej; przyktadowo na poczatku 2025 r., po publikacji badar FAA dotyczacych sity podmuchéw ge-
nerowanych przez wielowirnikowe eVTOL-e%“ w USA zaostrzono przepisy dotyczace lokalizacji
i konstrukcji vertiportow4.

» watpliwosci dotyczgce modelu biznesowego - pomyst wprowadzenia latajacych takséwek —
jak system VoloCity planowany przez Volocopter podczas Igrzysk Olimpijskich w Paryzu w 2024r.

488 The future of air mobility: Electric aircraft and flying taxis, McKinsey & Company, listopad 2021, s. 2, 15.

489 Frequently Asked Questions on UAM, EASA.

490 The Future.., s. 6.

491 C. Epstein, Vertical Flight Society Assesses eVTOL Market Churn, ainonline.com, 12 marca 2025 .

492 C.C. Weiss, CATL throws its world-leading ultra-range battery muscle into eVTOLS, newatlas.com, 8 sierpnia 2024 r.

493 M. Barnard, Dwindling List of EVTOL Firms Shrinks Further, cleantechnica.com, 27 stycznia 2025 .

494 D. Perry, FAA study reveals hurricane-force levels of eVTOL downwash and outwash, flightglobal.com, 10 stycznia 2025 r.

495 M. Barnard, Dangerous Downwash Is The 15th Reason Why A Jetsons EVTOL Future Won't Happen, cleantechnica.com, 6 stycznia 2025

r.
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— czesto spotyka sie z krytyka spoteczna*®®. We wspomnianym przypadku ustuga byta postrzega-
na jako elitarna — dostepna tylko dla bardzo zamoznych klientéw, co wywotato sprzeciw lokalnych
wiadz i opinii publicznej. Podnoszono tez, iz istniejgce rozwigzania naziemne, jak np. pociggi RER
B w Paryzu, sg znacznie tansze, szybsze, bardziej pojemne i efektywne (kolej moze przewiez¢ na-
wet 40 tys. pasazeréw na godzineg, z petnym bagazem, podczas gdy VoloCity mdogtby zabrac jedna
osobe z matym bagazem podrecznym).

o trudnosci w utrzymaniu sie firm na rynku - ze wzgledu na znaczna kosztochtonnos¢ projek-
tow AAM, nawet najwieksi gracze rynkowi maja problemy z utrzymaniem sie w branzy. W listopa-
dzie 2024 r. Rolls Royce zamknat swojg jednostke AAM z powodu braku popytu“”’. Natomiast na
poczatku 2025 r. Airbus — jeden z lideréw swiatowego lotnictwa — zawiesit rozwdj swojego projek-
tu CityAirbus, wskazujac jako przyczyne niedojrzatos¢ technologii baterii“®®. W listopadzie 2022 r.
saudyjska spdtka majaca realizowac projekt NEOM, zainwestowata 175 mln dolaréw w niemiecki
start-up Volocopter, ktory nastepnie w 2023 r. przeprowadzit udane teksty eVTOL-i typu VoloCi-
ty*?°. Pomimo tego, na poczatku 2025 r. firma ztozyta wniosek o upadtoscsee,

e opoOznienia regulacyjne - w styczniu 2025 r. FAA ogtosita, ze nie przewiduje wyda-
nia zadnej certyfikacji dla eVTOL-i przed 2027 r. Oznacza to, ze caty sektor przez kolej-
ne lata bedzie funkcjonowa¢ w stanie zawieszenia, niezdolny do rozpoczecia dziatal-
nosci komercyjnej. Jedyne komercyjnie certyfikowane eVTOL-e, jak eHang, operuja
obecnie wytacznie w Chinach, dziatajace jednak gtéwnie na zasadzie atrakcji turystycznej*°.

Pojazdy GSE - elektryfikacja, wodoryzacja
i autonomizacija

W branzy pojazdow naziemnej obstugi lotniskowej (Ground Support Equipment, GSE) coraz wiek-
sze znaczenie zyskuja ekologicznosc, bezpieczenstwo i efektywnos¢ operacyjna. Jednym z naj-
wazniejszych elementow strategii zrdwnowazonego rozwoju W branzy lotniskowej jest elektryfi-
kacja i wodoryzacja pojazdéw GSE. Staje sie ona kluczowa w osiggnieciu celéw zeroemisyjnosci
portéw lotniczych oraz poprawy ich efektywnosci operacyjnej (ok. 4% emisji portéw lotniczych po-
chodzi z GSE; 55% emisji portow lotniczych generowanych jest podczas lgdowan i startow, z cze-
go az 52% pochodzi z ciggnikéw samolotowych i jednostek APU%). Istotne jest takze wdrazanie
nowoczesnych technologii, takich jak Al, automatyzacja i telemetryka (tzw. iGSE).

Wymieni¢ mozna ok. 20 rodzajow pojazdéw GSE, w tym: naziemne jednostki zasilajace (GPU), lot-
niskowe klimatyzatory samolotowe (ACU), airstartery samolotowe (ASU), ciagniki (do holowania
sprzetu, wozkow bagazowych, kontenerdw itd.) w tym samolotowe (ciggniki pushback — dyszlowe
i bezdyszlowe), tadowarki i tadowarki tasmowe, pojazdy do odladzania (odladzacze lotniskowe),
pojazdy medyczne, samochody dostawcze do cateringu lotniczego, pojazdy sanitarne i przezna-

496 P. Brinkmann, Proposal to fly these air taxis in Paris during the Olympics brings pushback, aerospaceamerica.aiaa.org, 26 lutego 2024
r.

497 Rolls-Royce pulls the plug on electric flying taxi project, euronews.com, 8 listopada 2024 r.

498 T. Dolzall, Airbus Helicopters Suspends CityAirBus UAM Launch Plan, 31 stycznia 2025 r.

499 NEOM invests USD 175M in Velocopter to accelerate electric urban mobility, neom.com, 2 listopada 2022 r.

500 . Lahiri, German air mobility company ditches fund-raising plans and files for insolvency, euronews.com, 1 stycznia 2025 r.
501 M. Barnard, Dwindling..,, op. cit.

502 Helping aviation become leaner & greener, Alvest 2024, s. 4.
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czone do obstugi toalet poktadowych i uzupetniania wody, samojezdne schody pasazerskie, ta-
Smociggi bagazowe oraz transportery podnosniki palet i konteneréw lotniczych cargo®®. Czes¢
z tego sprzetu zazwyczaj jest wiasnoscig nie samych portow lotniczych, a linii lotniczych i firm
handlingowych (co generowac¢ moze problemy, jako rozwigzanie wskazywany jest tzw. GSE po-
oling, czyli model wspoétdzielenia GSE pomiedzy wszystkimi operatorami handlingowymi dziata-
jacymi w danym porcie lotniczym®°4).

Sprzet GSE wyjatkowo dobrze nadaje sie do elektryfikacji ze wzgledu na swoja specyfike: niskie
predkosci, duzy moment obrotowy przy niskich obrotach, czeste ruszanie i zatrzymywanie sig,
a takze relatywnie krotki zasieg operacyjny. Wiele urzadzen pomocniczych, takich jak windy hy-
drauliczne (dostep do wyzszych poziomdw samolotéw), systemy chiodzenia (dla cateringu) czy
pompy (do paliwa, wody pitnej i sciekdow), moze byc¢ znacznie efektywniej zasilanych z elektrycz-
nych zrédet niz poprzez prace silnikdw spalinowych na biegu jatowym. Zelektryfikowanie pojaz-
doéw GSE to dla portdw lotniczych i firm handlingowych mozliwos¢ uniezaleznienia sie od wahan
cen paliwa. Co wiecej, punkty tadowania energia elektryczng mozna umieszczac¢ w wiekszej licz-
bie lokalizacji niz stacje tankowania diesla, co zwieksza elastycznos¢ planowania infrastruktury
i ogranicza nieproduktywne przemieszczanie sie pojazdow>°s,

Wsrod przeszkodd w zakresie elektryfikacji pojazdéw GSE, wymieniane sg najczesciej®o®:

» wysokie koszty poczgtkowe (wydatki na stacje tadowania, modernizacje sieci elektroenerge-
tycznej);

e ograniczenia infrastrukturalne (lokalna sie¢ elektroenergetyczna moze nie by¢ przygotowana
do obstugi zwiekszonego zapotrzebowania na energie elektrycznag);

e ograniczenia natury logistycznej (koniecznos$¢ zapewnienia odpowiedniej lokalizacji punktow
tadowania, co moze by¢ problemem w szczegdlnie zattoczonych portach lotniczych, w ktérych
wystepuje problem z wolna przestrzenia);

o zgodnosé techniczna (konieczno$¢ zapewnienia kompatybilnosci réznych typdéw sprzetu ze
stacjamitadowania) i kwestie utrzymaniowe;

« wymogi bezpieczenstwa (wdrozenie okredlonych procedur i dodatkowe szkolenia dla perso-
nelu, w zwigzku z wysokimi napieciami i natezeniami pradu);

« wymogi regulacyjne (koniecznos¢ przestrzegania ztozonych i zréznicowanych przepiséw zwia-
zanych z instalacja infrastruktury fadowania).

Najwieksi swiatowi operatorzy handlingowi Swissport i Unifi zwracaja tez uwage na przeszkody
w zakresie ograniczonej infrastruktury tadowania oraz braku standarddéw w zakresie baterii. Ko-
nieczne jest takze ujednolicenie parametrow technicznych (np. napiecia 80 V vs. 400 V), aby lepiej
planowac¢ inwestycje w zakresie infrastruktury tadowania®?’. Obecnie zelektryfikowane pojazdy
GSE, czyli eGSE, wymagaja zréznicowanych poziomow mocy, zazwyczaj mieszczacych sie w prze-
dziale od 100 do 300 kWh?=°®,

Na catym swiecie funkcjonuja programy rzadowe i systemy majace na celu przyspieszanie m.in.

503 Electric Ground Support Equipment at Airports, NREL.

504 Ground Ops of the Future, IATA.

505 Electric ground support equipment at airports, European Alternative Fuels Observatory.

506 Za: Electric... op. cit.

507 W. Hallowell, How industry trends are shaping GSE procurement, [w:] ,Airside International”, zima 2024, s. 42-45.

508 Electrification Takes Off: The Future of Airport Ground Support Equipment, brogenevsolutions.com, 25 listopada 2024 r.
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procesu przechodzenia na flote pojazdéw eGSE w portach lotniczych. W Stanach Zjednoczonych
programy FAA - ZEV i VALE — umozliwiaja pozyskanie dotacji na zakup bezemisyjnych pojazddw
oraz na budowe infrastruktury tadowania®®. W Europie Fundusz Infrastruktury Paliw Alternatyw-
nych (AFIF), dziatajacy w ramach instrumentu ,taczac Europe” (CEF), przeznaczyt w 2024 r. ponad
1,3 mld euro na projekty zrownowazonego transportu, w tym elektryfikacje operacji naziemnych
w 21 portach lotniczych®°. Inicjatywy te sg czescia unijnego dazenia do osiggniecia zerowej emisji
netto i realizuja zatozenia Europejskiego Zielonego tadu. Rozwdj w zakresie dekarbonizacji obstu-
gi naziemnej (elektryfikacja i wodoryzacja) to réwniez jedne z celdw unijnych projektéow badaw-
czych TULIPS, OLGA i Stargate, w ktorych biorg udziat wybrane europejskie porty lotnicze (Schi-
phol w Amsterdamie — testy wodorowego GPU oraz wodorowego ciggnika pushback®", w Brukseli
— testy elektrycznego pojazdu do tankowania, ciggnika na wododr i stacji tankowania tego pier-
wiastka®?, Charles De Gaulle w Paryzu, w Mediolanie, Zagrzebiu i Kluzu®®).

Zarowno w USA, jak i w UE, porty lotnicze podejmuja intensywne dziatania zmierzajace do elek-
tryfikacji pojazddow GSE. Na czoto wysuwaja sie porty wspierane przez linie lotnicze lub panstwo-
we programy dotacyjne.

W Denver International Airport (Kolorado) realizowany jest plan rozwoju elektryfikacji oparty na
grancie federalnym. W ramach tzw. Electrification Master Plan przewidziano instalacje stacji ta-
dowania oraz wymiane pojazdow GSE z napedu diesla na elektryczny, jako czes¢ celéw srodowi-
skowych zawartych w lotniskowej strategii Vision 1004, Salt Lake City International Airport (Utah)
oraz Boston Logan International Airport (Massachusetts) sg z kolei bliskie osiggniecia petnej elek-
tryfikacji swojej podstawowej floty pojazdéw GSE. Dziatania te sg wspierane przez znaczne inwe-
stycje linii lotniczych Delta Air Lines, ktorej celem jest osiggniecie neutralnosci emisyjnej netto do
2050 r.5®

W Europie port lotniczy w Kolonii/Bonn (Niemcy) inwestuje w elektryczne agregaty zasilajgce
samoloty (e-GPU), dazac do catkowitej elektryfikacji swojej floty naziemnej do 2035 r. (obecnie
w jej sktad wchodzi 130 e-pojazdéw)™®. W potowie 2024 r. w porcie lotniczym w Brukseli, we wspot-
pracy z DHL Express, zelektryfikowano juz jedng trzecig sprzetu GSE®”. Schiphol i port lotniczy
w Zurychu wspotpracuja natomiast z operatorem Swissport nad elektryfikacjg obstugi naziemnej.
Zurych planuje osiagnac 55% udziat sprzetu elektrycznego w swojej flocie do konca 2025 r. Port
lotniczy w Wiedniu (Austria), ktéry juz osiggnat neutralnos¢ emisyjna CO-, wdrozyt rozbudowana
infrastrukture tadowania i dazy do catkowicie elektrycznej floty GSE (obecnie eksploatuje juz ok.
450 pojazdoéw eGSE)®®. Port lotniczy we Frankfurcie (Niemcy) rozwija flote elektrycznych pojaz-
déw z pomoca panstwowych funduszy, inwestujgc m.in. w nowe huby tadowania. Port lotniczy
w Stuttgarcie realizuje natomiast strategie STRzero, ktorej celem jest osiggniecie zerowej emi-
sji bezposrednich gazdw cieplarnianych do 2040 r. oraz wspieranie rozwoju technologii przyja-

509 J. Trendowski, M. Held, FAA Vale and ZEV Grants, airportscouncil.org, 16 sierpnia 2024 r.

510 Transport infrastructure: over EUR 424 million of EU funding to boost zero-emission mobility, cinea.ec.europa.eu, 10 kwietnia 2024 r.
511 TULIPS, tulips-greenairports.eu.

512 Brussels Airport, VIL and DHL tested hydrogen technology for ground handling equipment, greendealstargate.eu, 26 czerwca 2024 r.
513 OLGA, olga-project.eu.

514 Electrifying airport ground fleets: Challenges & solutions, volteum.io, 9 pazdziernika 2024 r.

515 Tugs, tractors and belt loaders nearly all electric at two Delta hubs, news.delta.com, 20 kwietnia 2023 r.

516 Airport invests in electric ground power units, cologne-bonn-airport.com, 26 wrzesnia 2024 r.

517 DHL Express electrifies a third of ground fleet at Brussels Airport, groundhandlinginternational.com, 19 czerwca 2024 r.

518 Vienna Airport achieves Level 3+ Neutrality, airportcarbonaccreditation.org, 10 stycznia 2025 r.
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znych klimatowi. W 2030 r. cata obstuga naziemna ma tam by¢ neutralna pod wzgledem emisji
CO2. W latach 2009-2022 w Stuttgarcie udato sie zredukowac emisje z ruchu naziemnego o 83%,
gtéwnie dzieki wykorzystaniu pojazdow elektrycznych oraz przejsciu na stacjonarne zrodta zasi-
lania, Docelowo nawet tamtejsze ciezkie pojazdy specjalistyczne, jak wozy strazackie, maja byc¢
elektryczne®®. Réwniez Aeroporti di Roma, lider witoskiej inicjatywy Pakt na Rzecz Dekarbonizacji
Transportu Powietrznego (Il Patto per la decarbonizzazione del trasporto aereo), skupia sie na
elektryfikacji sprzetu obstugi naziemnej i rozwoju infrastruktury wspierajacej proces dekarboni-
zacji. Wtoskie porty lotnicze w Mediolanie — Linate i Malpensa - realizujg natomiast projekt eMA-
GO, ktory zaktada konwersje pojazdow naziemnych na elektryczne oraz poprawe efektywnosci
energetycznej w ramach dazenia do neutralnosci klimatycznej>?.

Roéwniez port lotniczy w Hongkongu (Hong Kong International Airport, HKIA) od lat konsekwent-
nie realizuje strategie elektryfikacji GSE. Wycofato ono z uzytkowania APU juz w 2014 r., montujac
zamiast nich ok. 700 jednostek stacjonarnego zasilania naziemnego (FGP) oraz systemoéw klima-
tyzacji wstepnej (PCA). W lipcu 2018 r. uruchomiono system wspolnego uzytkowania GSE (GSE Po-
oling Scheme) na ptycie postojowej Midfield Apron —w pierwszym etapie objeto to 250 pojazddw,
Z czego 95% stanowity eGSE. Docelowo w porcie lotniczym w Hongkongu ma by¢ uzytkowane ok.
1tys. takich pojazdow®?.

Inwestycje w eGSE zapowiadajag takze najwieksze firmy zajmujace sie obstuga naziemna. Dzia-
tajacy w niemal 300 portach lotniczych Swissport od stycznia 2025 r. wprowadzit nowa polityke
w zakresie pojazdow GSE. Zaktada ona nabywanie przez firme od 2027 r. jedynie jednostek nape-
dzanych elektrycznie — pod warunkiem dostepnosci odpowiedniego sprzetu i odpowiednio rozwi-
nietej lotniskowej infrastruktury tadowania. W ciggu 10 lat Swissport ma zainwestowac ok. 1 mld
euro w nowa flote elektryczng, pozyskujac e-pojazdy do transportu bagazu, napedzane elektrycz-
nie tasmy bagazowe i samojezdne schody pasazerskie, lekkie i Srednie ciggniki oraz pojazdy serwi-
sowe. Obecnie firma eksploatuje 14,3 tys. GSE. Swissport wskazuje na korzysci ptynace z elektryfi-
kacji — wieksza niezawodnos¢, redukcje hatasu, poprawe komfortu uzytkowania i bezpieczernstwa
oraz mozliwos¢ automatyzacji®?.

Choc¢ wodoryzacja GSE jest wcigz w fazie testowej, coraz wiecej portéw lotniczych na catym Swiecie
postrzega ja jako potencjalny element ograniczania swojego sladu weglowego — gtéwnie w zakre-
sie uzytkowania jednostek GPU (tzw. h-GPU)%2 i ciaggnikdw zasilanych H2. Jednym z najwiekszych
wyzwan w tym zakresie jest koniecznos¢ przechowywania paliwa na miejscu. Na wczesnym etapie
wodorowej transformacji kluczowe beda magazyny wodoru w stanie gazowym oraz odpowiednie
systemy tankowania — zardwno stacjonarne, jak i mobilne. W sytuacjach ograniczonego zapotrze-
bowania mozliwe bedzie stosowanie elektrolizy na miejscu, jednak najczesciej zaktada sie dostar-
czanie wodoru z zewnetrznych zrodet. W miare wzrostu zapotrzebowania niezbedne stanie sie
wdrazanie infrastruktury dla ciektego wodoru, obejmujacej m.in. magazynowanie i potencjalnie
lokalne mozliwosci skraplania gazu. Realizowane pilotaze w portach lotniczych w Bristolu, Amster-

519 World's first electric refuelling 40 m3 vehicle put into operation at Stuttgart Airport, internationalairportreview.com, 12 marca 2024 r.
520 eMago - Electrification of Milan Airports’ Ground Operations, milanairports.com.

521 Air Quality, hongkongairport.com.

522 C. Westerheide, Swissport accelerates electrification of ground services at airports, electrive.com, 2 pazdziernika 2024 r.

523 Por. M.D. Sezer, A. NUhn, A. Apaydin, J. Platte, K. Mossing, H2 Solutions in Airport Power Equipment, Groningen 2023, s. 117.
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damie, czy Brukseli dowodzg, ze technologie wodorowe moga funkcjonowac w srodoisku lotnisko-
wym, jesli tylko zostang odpowiednio przetestowane i wdrozone>*.

524 K. Allan, Exploring hydrogen fuel's potential for GSE, airport-technology.com, 24 lutego 2025 r.

525 Cranfield University part of ground-breaking airport hydrogen trial, cranfield.ac.uk, 11 kwietnia 2024 r.
526 T.May, UK: Exeter Airport to Trial Hydrogen Ground Support Equipment, airportindustry-news.com, 1sierpnia 2024 r.
527 Brussels Airport launches H2 fuel pilot with mobile refueling station, hydrogeneurope.eu, 21 czerwca 2024 .

528 Hydrogen GPU Developed by Delft Scale-up Tested at Schiphol, aviationpros.com, 5 sierpnia 2024 r.
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Testowane s3 takze rozwigzania w zakresie pojazdow GSE autonomicznych i pétautonomicznych
(mogacych dziata¢ w trybie manualnym -z operatorem, jak i automatycznym, ale wcigz wymaga-
jacym nadzoru cztowieka). Przede wszystkim chodzi o te eksploatowane przy transporcie bagazu,
konteneréw lotniczych (Unit Load Device, ULD), czy czyszczeniu samolotdw. Autonomizacja niesie
za soba korzysci w zakresie efektywnosci operacyjnej (precyzyjne zarzadzanie flotag i eliminacja
przestojéw), redukcji kosztéw (mniej pojazddw, nizsze zuzycie energii i paliwa), czy bezpieczen-
stwo pracy (ograniczenie ekspozycji ludzi na niebezpieczne warunki). Ma by¢ takze jedna z recept
Nna radzenie sobie z globalnym deficytem sity roboczej — zamiast zastepowac pracownikow, tech-
nologia ma ich wspierac i odcigza¢ w zadaniach powtarzalnych i obciagzajacych fizycznie®?.

W zakresie autonomicznych i pdtautonomicznych GSE realizowane sg programy pilotazowe i te-
sty. Brytyjska firma Aurrigo International opracowata pojazd Auto-DollyTug - elektryczny i au-
tonomiczny ciggnik bagazowy, realizujacy réwniez operacje platformy ULD. Przeszedt on po-
nad 2-letnie testy w porcie lotniczym Changi w Singapurze, gdzie realizowat ztozone manewry,
transfer konteneréw bagazowych oraz operacje w bliskim sasiedztwie samolotdw°, Testowany
byt takze w porcie lotniczym w Stuttgarcie, w ramach projektu Digital Testbed Air Cargo. Pojazd
transportowat tam kontenery cargo, rozpoznawat urzadzenia zatadunkowe, poruszat sie w ruchu
mieszanym (razem z innymi pojazdami i pieszymi), a takze wykrywat przeszkody statyczne i dy-
namiczne®'. Aurrigo opracowato tez narzedzie Aut-Sim — cyfrowego blizniaka (digital twin) por-
tu lotniczego, symulujacego operacje z udziatem autonomicznych pojazdoéw, pozwalajagcego na
analize efektywnosci i lokalizacje potencjalnych punktéw krytycznych. Wykorzystanie digital twin
to pierwszy krok w czterostopniowej procedurze wdrazania autonomicznych pojazddéw GSE reali-
zowanej przez firmes>2. W kwietniu 2025 r. ciggnik Auto-DollyTug i Auto-Sim uzyskaty walidacje na
Schiphol w Amsterdamie, co otwiera droge do globalnej komercjalizacji tych rozwigzan®:.

Inne projekty w zakresie autonomicznych GSE to m.in. wspdtpraca firmy TractEasy z Changi i linia-
mi Japan Airlines w porcie lotniczym Narita w Japonii. Komercjalizowany jest tam autonomiczny
ciggnik EZTow, ktory juz dzis obstuguje operacje bagazowe na wspomnianych portach lotniczych.
Natomiast firma Westwell we wspdtpracy z Hong Kong Air Cargo Terminals rozwija projekt au-
tonomicznego ciggnika Q-Tractor P40. Po zakonczeniu fazy testowej pojazdy te beda stopniowo
zastepowac tradycyjne traktory w operacjach transportu ULD miedzy placem sktadowym a ter-
minalem. Sg one wyposazone w systemy globalnej nawigacji satelitarnej (GNSS), czujniki LiDAR
oraz wielokierunkowe kamery i moga samodzielnie sprzegac i rozprzegac wozki transportowe.
W styczniu 2025 r. na Hamad International Airport w Katarze rozpoczeto natomiast testy autono-
micznego busa i ciggnika bagazowego formy Matar. Pojazdy wykorzystuja zaawansowane syste-
my GPS, Al, inteligentne czynniki, LIDAR, monitoring w czasie rzeczywistym oraz automatyczne
tadowanie. Testy prowadzone sg we wspoditpracy producenta m.in. z Qatar Aviation Services>**. Na-
tomiast firma Nordic Dino Robotics od lat oferuje zautomatyzowane roboty do czyszczenia ze-
whnetrznych powierzchni samolotéw. Obecnie ponad 100 takich jednostek réznej generacji dziata

529 W. Hallowell, Autonomous GSE and the future of airside operations, airsideint.com, 28 listopada 2024 r.
530 Aurrigo to introduce four new autonomous baggage handling vehicles at Changi Airport, payyloadasia.com, 15 maja 2024 r.

531 Aurrigo successfully trials autonomous technology at Stuttgart Airport to optimise baggage and cargo handling, futuretravelexperien-
ce.com, czerwiec 2024.

532 Making airport baggage and cargo operations autonomous, schiphol.nl.
533 Aurrigo tech set for lift off after validation in Amsterdam, theengineer.co.uk, 11 kwietnia 2025 r.

534 T. Craig, Hamad trials autonomous vehicles, airportsinternational.com, 20 lutego 2025 r.
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w Europie, Azji, Ameryce Pétnocnej i na Bliskim Wschodzie. Automatyczne systemy myjace nie
tylko skracajg czas operacji, ale tez redukuja zuzycie wody 0 nawet 84%5%,

5.4 Innowacyjnos¢é w zakresie zarzgdzania
zasobami ludzkimi oraz pozyskiwania
i rozwoju pracownikow

Transportlotniczyjestjednym z najwiekszych pracodawcow na swiecie, zapewniajac11,6 mlin miejsc
pracybezposrednioi86,5mlinposrednio.609tys.osdbztejpierwszejliczbytopracownicyoperatorow
lotniskowych, ok.214tys.—kontrolerzy lotowikadrazarzadzajaca,3,1min-zatrudnieniw liniachlotni-
czych (wtym obstuga naziemna i utrzymaniowa), 1,7 mln — osoby pracujace w przemysle lotniczym
cywilnym (inzynierowie i projektanci samolotow, silnikdw i komponentéw). Najwiecej, bo 6,9 min
osobtoinnestanowiskazwigzanezportamilotniczymi(zatrudnieniwhandludetalicznym,stuzbach
celnychiimigracyjnych,spedycjiigastronomiiczy wynajmie samochoddw)®*¢. Szacuje sie zazwyczaj,
ze pracownicy portéw lotniczych to ok. 54-60% catosci liczby oséb zatrudnionych w lotnictwie®.

Wspodtczesne porty lotnicze sg zatem coraz czesciej ogromnymi ekosystemami, zatrudniaja-
cymi dziesiagtki tysiecy pracownikdw oraz zapewniajacych prace dla setek tysiecy osob i pod-
miotow powigzanych z ich dziatalnoscia. Przyktadowo, port lotniczy w Dubaju w 2023 r. miat
90 tys. pracownikdw, a kolejne 400 tys. oséb znalazto zatrudnienie w biznesie okotolotnisko-
wym. W przypadku londynskiego Heathrow liczby te wynosity odpowiednio 76 i 114 tys.>®

Porty lotnicze musza stawi¢ czota rosnacym wymaganiom zwigzanym z zréwnowazonym
rozwojem srodowiskowym i spoteczng odpowiedzialnoscia, a takze potrzebom ewoluuja-
cej, wielopokoleniowej sity roboczej. Szacuje sie, iz kazdy kolejny milion pasazerow prze-
wiezionych przez linie lotnicze, generuje potrzebe zatrudnienia ok. 500 oséb pracujacych
w obstudze naziemnej i poktadowej**. Wprowadzanie nowych technologii, moze przynies¢ ko-
rzysci, tworzac nowe mozliwosci kariery i wymagajac innowacyjnego podejscia do zarzadza-
nia. Z drugiej strony, tworzy to nowe wyzwania zwigzane z zapewnieniem odpowiednich wa-
runkdéw pracy. Dla obecnych i przysztych generacji pracownikéw coraz bardziej istotne jest
podkreslanie roznorodnosci, rownosci i inkluzji w miejscu pracy. Porty lotnicze musza in-
westowac w rozwdj talentédw, angazowac interesariuszy od wczesnych etapdw oraz promo-
wac srodowisko pracy, ktére sprzyja reprezentacji i zaangazowaniu réznych grup spotecznych.

Jednym z gtéwnych, najczesciej wymienianych wyzwan w zakresie HR, przed ktérymi staty
w ostatnich latach porty lotnicze, byty przemiany na rynku pracy, ktére np. w USA przybraty for-
me tzw. ,Wielkiej Rezygnacji” (Great Resignation)>*. Pandemia COVID-19 uwypuklita frustracje
pracownikdw zwigzane z warunkami pracy oraz brakiem odpowiedzialnosci spotecznej i Srodowi-

535 E. Kelly, Autonomous GSE: The shape of things to come?, airportsinternational.com, 14 wrzednia 2024 r.
536 Employment, aviationbenefits.org, 2024.

537 The Evolution Of Airports — A Flight Path to 2050, op. cit,, s. 9; The Evolution of the Airport Workforce, Airports Council International,
2022, s. 4.

538 J. Surette, How Many Employees Do Typical Major Air Hubs Have?, simpleflying.com, 11 czerwca 2023 r.
539 P. Roux, Making Airports Jobs Work: The Role of Human Resource Management, 6 grudnia 2024 r.

540 The ‘Great Resignation’ and how it affects the aviation ecosystem, internationalairportreview.com, 22 lipca 2022 r.
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skowej pracodawcdéw. Prowadzito to do utraty doswiadczonych pracownikdw i powstawania luk
w wiedzy i umiejetnosciach. Na to wszystko natozyt sie szybki rozwoj technologii, stawiajacy przed
zatrudnionymi nowe wyzwania, zwigzane z adaptacja i wdrazaniem innowacji.

W odpowiedzi na te wyzwania, porty lotnicze powinny wykorzystywacé szanse na przedefiniowa-
nie rol zawodowych i zwiekszenie wartosci dla pracownikow. Kluczowe jest identyfikowanie i ana-
lizowanie ryzyk i barier zwigzanych z zatrudnieniem, takich jak zagrozenia zdrowotne, warunki
pracy oraz potencjalne wykluczenie i dyskryminacja, a takze np. kwestie dotyczace dostepnosci
portéw lotniczych dla pracownikow4,

Trendy wptywajgce na zatrudnienie
w portach lotniczych

Ponizej wskazano najczesciej diagnozowane trendy spoteczne, gospodarcze, ekonomiczne i tech-
nologiczne, wptywajace na stan zatrudnienia w portach lotniczych na catym swiecie®#.

Transformacja technologiczna

Rola technologii, innowacji oraz systemow opartych na danych staje sie coraz bardziej znaczaca
w biznesie lotniskowym. Sztuczna inteligencja, robotyka, automatyzacja oraz cyberbezpieczen-
stwo to kluczowe narzedzia, ktére maja znaczacy wptyw na rozwodj zasobow ludzkich w portach
lotniczych. Dynamiczny rozwdj technologii i zmiany zwigzane z IV rewolucja przemystowa pod-
wyzszyty oczekiwania i standardy operacji lotniskowych, obstugi klienta oraz mozliwosci komercyj-
nych. Branza lotnicza powinna jednak wykorzystywa¢ nowe technologie jako narzedzie wspiera-
jace pracownikdw, a nie zastepujace ich, stawiajac na podejscie skoncentrowane na cztowieku®4,
Przewidywane pojawienie sie nowych technologii napedowych w samolotach (SAF, wodor, wyko-
rzystanie napedu elektrycznego czy paliw opartych na amoniaku) sprawi, iz potrzebne beda szer-
sze umiejetnosci w zakresie utrzymania i bezpiecznego przechowywania réznych typow paliw®#4,
Wsréd innych trendow i innowacji technologicznych, ktérych prognozowany wptyw na rynek
pracy bedzie znaczny, wymienia sie takze m.in. automatyzacje zarzadzania ruchem lotniczym,
wirtualizacje i wykorzystanie zdalnych wiez kontroli ruchu lotniczego, zarzadzanie ruchem bezza-
togowym, inteligentne utrzymanie, poprawe Passenger Experience, wykorzystanie biometrii, czy
autonomizacje®®.

541 D. Hobbs, C. Hosker, M. Warrilow, D. Cooney, S. Goodwin, Future Aviation Skills Strategy. Engagement Report - Skills needs in Aviation,
Catapult Connected Places 2023, s. 26-27.

542 Za:S. Abu Hmeidan, The Future of Airport Workforce, Airport International Group, grudzien 2022 r., s. 5-9; The Evolution of the Airport
Workforce, Airports Council International, 2022, s. 5-12.

543 Building a Resilient Aviation Workforce, Airports Council International, Airport Services Association, 2024, s. 9-10.
544 D. Hobbs, C. Hosker, M. Warrilow, D. Cooney, S. Goodwin, Future .., op. cit., s. 22-23.
545 Trends..., op. cit,, s. 91.

Przysztos¢ technologii lotniskowych « prognozy i studia przypadkow « 165



Tabela 11. Przyktadowe trendy i rozwigzania technologiczne majace wptyw na rynek pracy M [N [\
A— - <
w sektorze lotniczym - O

J M

Automatyzacja - | Single Pilot Operation | Inteligentne utrzy- | Automatyzacja - w odnies-
wdrazanie systemoéw | (SPO) — prowadzenie op- | manie - wykorzysta- | ieniu do kluczowych
wspomagajacych kon- | eracji lotniczych przez | nie technologii pre-| proceséw w operacjach
troleréw lotéw (algo- | jednego pilota (syste- | dykcyjnej opartej na | dronowych (nawigacja,

rytmy Al przewidujace | my automatyzacji, Al | Al i analizie Big Data, | wykrywanie i omijanie prz-
i optymalizujace trasy | i wsparcia naziemnego). | przewidywanie usterek | eszkdd, zarzadzanie lota-

lotow). i optymalizacja dziatan | mi), co zmniejsza potrzebe p—
serwisowych. interwencji operatora. g | eid | .
Wirtualizacja i zdalne | tacznos¢ kokpitu - stata | Poprawa Passenger | Autonomizacja funkc- Zrédto: Airport Authority Hong Kong

wieze kontroli lotéw - | wymiana danych miedzy | Experience — wdrazania | ji — wdrazanie technologii
wykorzystanie zaawan- | samolotem a naziem- | aplikacji mobilnych, sys- | umozliwiajacych  wiekszg
sowanych kamer, | nymi centrami operacy- | temdw informacyjnych, | samodzielnos¢ dronéow
sensorow i systemow | jnymi, lepsze zarzadza- | autonomicznych po- | (systemy  autonomiczne-
przetwarzania danych. | nie lotem, diagnostyka |jazddw, ustug personal- | go startu, lagdowania i pla-

techniczna w czasie rzec- | izowanych itd. nowania tras).
zywistym i optymalizacja
tras.
Zarzadzanie ruchem | Interoperacyjno$¢ w ru- | Biometria i bezprob- | UTM i U-SPACE - syste-
bezzatogowym — | chu mieszanym - bez- | lemowa kontrola bez- | my zarzadzania ruchem
geofencing, dynam- | pieczne wspodtdziatanie | pieczenstwa -  zas- | drondw i europejska
iczne planowanie tras, | réoznych typdw statkdéw | tosowanie systemaw | inicjatywa, umozliwia-
automatyczna koordy- | powietrznych wtejsamej | rozpoznawania twarzy, | jace integracje bezzato-
nacja lotéw dronodw. przestrzeni powietrznej | skanowania = teczowki | gowych  statkdw  powi-
dzieki nowoczesnym | i innych technologii bi- | etrznych z kontrolowana
systemom  zarzadzania | ometrycznych dla elim- | przestrzenia powietrzna
ruchem lotniczym. inacji manualnej wery- | poprzez cyfrowa koordy-
fikacji dokumentow. nacje lotéw, dynamiczne
monitorowanie i geofenc-
ing.

Zrodto: Skill-UP, za: Trends, challenges and opportunities in the EU transport labour market, Par- . ) o o o .
W zarzadzaniu zasobami ludzkimi (HR) coraz czesciej wykorzystuje sie narzedzia cyfrowe. Odcho-

lament Europejski, luty 2024, s. 91. o ] ) ] ] )
dzi sie od tradycyjnych rozwigzan, na rzecz np. oprogramowania do planowania grafiku prac oraz
Z drugiej strony, szybkie wdrazanie zaawansowanych technologii i systemdw automatyzacji aplikacje mobilne %Jmozliwiajace'komunikacje Z pracownikami. Towarzyszy temu wykorzystanie
) . » . . 3 cyfrowych narzedzi do zarzadzania efektywnosciag pracy zatrudnionych oséb.
w portach lotniczych moze prowadzi¢ do znacznego niedopasowania zasoboéw lub braku wykwa-

lifikowanej sity roboczej zdolnej do wykonywania przypisanych zadan i przysztych obowigzkow.
Jednak odpowiednie szkolenia z zakresu wykorzystania technologii moga stuzy¢ pracownikom,
zgodnie z celami zrownowazonego rozwoju (Sustainable Development Goals, SDGs). W teorii, de-
cyzje oparte na danych oraz zautomatyzowane procesy, takie jak systemy obstugi bagazu i moni-
torowanie terminali, powinny zoptymalizowac przeptyw pracy i zwiekszy¢ produktywnos¢. Z dru-
giej strony, istnieja przewidywania mowiagce o tym, ze do 2050 r. roboty i automatyzacja przejma
wiekszos¢ obecnych rél w portach lotniczych — zastepujac pracownikdw w restauracjach, barach
i innych czesciach hali odlotéw. Rola ludzi mogtaby wowczas zosta¢ ograniczona do obszarow,
w ktéorych moga oni dostarczy¢ najwieksza wartos¢ — umiejetnosci miekkich>%. Pozwolitoby to
pracownikom na skupienie sie na dziataniach wymagajacych przede wszystkim ludzkiej kreatyw-
nosci i empatii.

546 The Evolution Of Airports — A Flight Path to 2050, op. cit., s. 30. 547 S. Asaf, Hong Kong Airport is using virus-killing robots to disinfect public areas, BusinessTraveller.com, 5 kwietnia 2020 r.
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Spoteczna odpowiedzialnosé i zrbwnowazony rozwéj Srodowiskowy

Porty lotnicze powinny bardziej angazowac sie w dziatania na rzecz lokalnych spotecznosci i sro-
dowiska. Wykorzystanie zasobéw organizacji oraz wdrazanie polityk zgodnych z celami zréwno-
wazonego rozwoju moze poprawic sytuacje otoczenia portdw lotniczych, zaangazowac pracow-
nikéw i podniesc ich morale. W efekcie przyciagnie to talenty, zwiekszy lojalnos¢ pracownikow,
poprawia produktywnos¢ oraz stworzy poczucie spetnienia, co ostatecznie pozytywnie wptywa na
wyniki finansowe portdéw lotniczych.

548 Technological Changes at Airports and Their Impact on Workers, International Transport Workers' Federation, lipiec 2024, s. 16.
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Trendy demograficzne

Dzieki rozwinietemu systemowi opieki zdrowotnej i postepowi technologicznemu, oczekiwana
dtugos¢ zycia w spoteczenstwach wysokorozwinietych znacznie sie poprawita. Po raz pierwszy
w historii, pie¢ pokolen o réznych wartosciach, zachowaniach i perspektywach tworzy obecnie
globalna site robocza — Tradycjonalisci (ur. 1928-1945), Baby Boomers (ur. 1946-1964), Generacja X
(ur. 1965-1980), Milenialsi (ur. 1981-1996) oraz Generacja Z (ur. 1997-2010). Zgodnie z danymi ONZ
i MOP, pokolenie Milenialsow stanowi najwieksza czes¢ obecnej sity roboczej, a do 2034 r. 80%
bedzie sktadata sie z Milenialsdw, Generacji Z oraz nowej Generacji Alfa (ur. po 2010 r.)>*°. Co wiecej,
z danych publikowanych przez Korn Ferry i Gallupa wynika, ze np. w USA Milenialsi s3 najlepigj
wyedukowana w historii generacja, a niemal 50% przedstawicieli Generacji Z stanowig osoby mul-
tietniczne. W przypadku tej ostatniej grupy, jej cztonkowie przez cate swoje dotychczasowe zycie
zawodowe stykaja sie juz z praca zdalna®s.

549 Community Engagement, dublinairport.com.

550 J. Truncale, Tomorrow's workforce changed yesterday — now what for businesses that want to be future-ready?, World Economic Fo-
rum, 17 stycznia 2025 r.

551 M. Walsh, New Kidz on the Block, kornferry.com, 31 stycznia 2022 r.
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Tabela 12. Charakterystyka grup pokoleniowych w kontekscie pracy

ur. 1928-1945 ur. 1946-1964 ur. 1965-1980 ur. 1981-1996 ur. 1997-2010
Niezawodni, Optymistyczni, lu- | Elastyczni, niefor- | Lubigcy konkurowac, | Wykazujacy ,globalne”
bezposredni, bigcy konkurowag, | malni, sceptyczni | otwarci, zorientow- | spojrzenie, przed-
lojalni. ambitni, zorien- | i niezalezni. ani na osiggniecia. siebiorczy,  progresy-

towani na prace wni, mniej skoncen-
zespotowa. trowani.

Zrodto: Generational Differences in the Workplace, purdueglobal.edu.

Wociaz jednak mtode pokolenia nie sg w proporcjonalnym stopniu reprezentowane posrod pra-
cownikéw sektora lotniczego. Zgodnie z danymi przedstawionymi w 2024 r. przez Komisje Trans-
portu i Turystyki Parlamentu Europejskiego (TRAN Commitee), od 2010 r. liczba oséb w wieku
40-64 lat, zatrudnionych w komercyjnym transporcie lotniczym, jest wcigz wieksza niz tych nale-
zacych do grupy liczacej 15-39 lat™2

Wyzwania, przed ktdrymi stojg porty lotnicze w obliczu zachodzacych i prognozowanych zmian
demograficznych, obejmuja potrzebe stworzenia zrownowazonego i harmonijnego srodowiska
pracy, ktére bedzie w stanie pomiescic¢ rézne grupy pokoleniowe, a takze sprawnego analizowa-
nia i poruszania sie po niezwykle konkurencyjnym rynku pracy w poszukiwaniu talentow oraz
zapewnienia wiekszej elastycznosci zatrudnienia. Dodatkowo, istotne jest podkreslenie réznorod-
nosci, przejrzystosci, sprawiedliwosci i kultury w organizacji.

Wazrost réznorodnosci kulturowej i spotecznej

Roéznorodnosc kulturowa spoteczenstw pogtebiana jest dodatkowo przez migracje o réznym
podiozu — ekonomicznym lub geopolitycznym. Staja sie one takze coraz bardziej zréznicowane
jesli chodzi o réznego rodzaju mniejszosci (seksualne, ekonomiczne, wiekowe). Z tego wzgledu
niezbedne jest prowadzenie polityki zatrudnienia i biezacego zarzadzania praca uwzgledniajacej
réoznorodnose, rownose i inkluzywnos¢ (Diversity, Equity, Inclusion — DEI). Pod tymi sformutowa-
niami kryje sie:

¢ Ré6znorodnoscé - zatrudnianie oséb o réznej charakterystyce, wiaczajac w to: ptec, orientacje
seksualng, status socjoekonomiczny, doswiadczenie, kognitywna i kulturowa odmiennosg;

e Rownosc¢ — zapewnianie rownego dostepu do szans i mozliwosci awansu dla wszystkich pra-
cownikoéw, uwzgledniajac ich indywidualne potrzeby, a takze dostosowanie praktyk i polityk orga-
nizacji w tym kierunkui;

e Inkluzywnosc¢ — zapewnienie wszystkim pracownikom szansy na wniesienie wktadu w kulture
organizacji i wyniki biznesowe, zapewniajac, ze pracownicy o roznych gtosach i pogladach czuja
sie docenieni, wzmocnieni i wigczeni.

Zwiekszanie réoznorodnosci jest wiec czesto okreslane jako klucz do zatrudniania wystarczajacej
liczby pracownikdéw portéw lotniczych®3, zwtaszcza w kontekscie zachet kobiet do podejmowania
zawodow dotychczas uznawanych za typowo meskie. Tym bardziej, ze wg Eurostatu, proporcje

552 Trends, challenges and opportunities in the EU transport labour market, Parlament Europejski, luty 2024, s. 35.

553 S. Wandelt, K. Wang, Towards solving the airport ground workforce dilemma: A literature review on hiring, scheduling, retention, and
digitalization in the airport industry, [w:] ,Journal of the Air Transport Research Society”, vol. 2, czerwiec 2024 r., s. 5.
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mezczyzn i kobiet zatrudnionych w sektorze lotniczym od 2010 r. zmieniaja sie jedynie w niewiel-
kim stopniu (ok. 60% mezczyzni, 40% — kobiety)>>*.

Praca hybrydowa i zdalna

Zwiekszone globalne znaczenie pracy hybrydowej i zdalnej jest poktosiem pandemii COVID-19.
Choc jej trwaty wptyw na formute pracy okazat sie mniejszy, niz pierwotnie zaktadano, porty lotni-
cze zmuszone sg dostosowywac swoje strategie zatrudnienia, tak aby spetnia¢ oczekiwania oséb
zaliczanych do Milenialséw i Generacji Z. Cho¢ dazenie do rownowagi pomiedzy praca zdalna
a stacjonarna jest sposobem na otwieranie nowych mozliwosci kariery i innowacyjnym podej-
Sciem do zarzadzania zorientowanego na wynik, to w przypadku zatrudnienia w sektorze lotni-
czym, w tym lotniskowym, mozliwos¢ zastosowania pracy hybrydowej i zdalnej jest ograniczona.
Istotne jest wiec jasne okreslanie i przekazywanie pracownikom, zwitaszcza tych bedacych przed-
stawicielami wspomnianych generacji, dlaczego ich fizyczna obecnos¢ w pracy jest niezbedna.

Ewolucja potrzeb i oczekiwan pracownikéw

Pandemia oraz wywotany przez nig kryzys ekonomiczny i spoteczny unaocznity oraz uwypuklity
kluczowe czynniki powodujace frustracje i rozczarowanie pracownikow. Z tego powodu do oséb
zwalnianych z obiektywnych przestanek ekonomicznych, dotaczyty osoby dobrowolnie rezygnu-
jace z pracy. Wsréd najczesciej przywotywanych przestanek takiego zachowania sa: brak mozliwo-
sci rozwoju kariery, nierealistyczne oczekiwania dotyczace wydajnosci, brak umiejetnosci kadry
zarzadczej, niskie wynagrodzenie, deficyty komunikacyjne, brak docenienia czy wypalenie zawo-
dowe. Dlatego tez w nowej rzeczywistosci spotecznej i ekonomicznej konieczne stato sie przy-
wiagzywanie wiekszej wagi do satysfakcji i dobrostanu pracownikéw, wspieranie ich kreatywno-
Sci i innowacyjnosci, angazowanie oraz wigczanie we wszystkie aspekty dziatalnosci organizacji,
budowanie poczucia przynaleznosci, zajnowanie sie przez pracodawce kwestiami nieréwnosci,
a takze zwalczanie niesprawiedliwosci oraz wykazywanie dbatosci o zdrowie psychiczne zatrud-
nionych osaéb.

554 Trends.., op. cit., s. 35.
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Dziatania w zakresie podwyzszania poziomu zadowolenia z pracy moga opierac sie na dwuczyn-

nikowej teorig Herzberga, zaktadajacej dwie grupy czynnikéw motywacyjnych pracownikéw:
higieny i motywatorow. Moga to by¢ odpowiednio: poprawa w zakresie positkdw, sanitariatow
i warunkow pracy, podwyzki ptac i benefity pozaptacowe (higiena) oraz budowa kultury pracy,
dbatosé o rozwdj pracownikow, zaspokajanie potrzeby docenienia (motywatory)®.

Employee Experience

Opisane powyzej trendy sprawiaja, iz coraz wiekszego znaczenia nabiera¢ bedzie zapewnianie
pracownikom portéw lotniczych dobrostanu i satysfakgji, co jest kluczowe dla wykonywania przez
nich pracy o wysokiej jakosci i zapewnienia efektywnosci organizacyjnej. Stad tez pojawienie sie
terminu Employee Experience (EX), obejmujacego m.in. skuteczne programy onboardingu, ktdre
szybko integruja nowych pracownikoéw, utrzymywanie otwartej i szczerej komunikacji dotyczacej
rél, polityk i oczekiwan, oferowanie dopasowanych programaow szkoleniowych i rozwoju kariery,
oraz tworzenie pozytywnego i inkluzywnego srodowiska pracy®. Umozliwia to prowadzenie po-
lityki majacej na celu przycigganie i tzw. retencje pracownikow>® czyli podejmowanie dziatan,
ktdére maja na celu nie tylko rekrutacje nowych osdb, ale takze utrzymanie tych, ktérzy juz sa za-
trudnieni®®®. ACl wskazuje kluczowe elementy strategii pozyskiwania i zatrzymywania pracowni-
kow, takie jak: samoocena pracodawcy, odpowiednia komunikacja i promocja lotnictwa, poprawa
warunkow pracy (dostepnoscé komunikacyjna portu lotniczego, zaplecze socjalne), utrzymywanie
zaangazowania pracownikéw (stosowanie DEI, mozliwosci rozwojowe, wynagrodzenie i nagrody),
szkolenie (mozliwos¢ zmiany rél zawodowych, jasne sciezki kariery, planowanie sukces;ji) oraz dia-
log spoteczny®.

555 R. Farley, Human resources insights: Heathrow Airport's people-first strategy, hendrick.com, 10 stycznia 2022 r.

556 S. Higuchi, The Future of Airport Workforce, Narita Airport, 2024, s. 18-19.

557 Employee Experience (EX) Design in Airlines & Aviation: Examples & Case Studies, renascence.io, 7 sierpnia 2024 r.

558 S. Wandelt, K. Wang, Towards..., s. 6-8.

559 A. Szakal, 8 Key Strategies on Attracting and Retaining Talent in the Airport Industry, blog.aci.aero, 13 pazdziernika 2022 r.
560 Building a Resilient Aviation Workforce, op. cit., s. 15-26.
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Powyzsze ma znaczenie zwitaszcza w odniesieniu do pracownikdw obstugi naziemnej (handlingu)
— praca ta czesto postrzegana jest jako mato atrakcyjna, majaca charakter tymczasowy i niepew-
ny, wymagajaca niskich kwalifikacji, organizowana w systemie zmianowym i czesto wykonywa-
na w trudnych warunkach pogodowych®*¢. Wyzwaniem bedzie zatem przycigganie nowych i za-
trzymywanie dotychczasowych pracownikow, przy jednoczesnym swiadczeniu ustug przez firmy
handlingowe po konkurencyjnych cenach, z uwzglednianiem potrzeb portéw lotniczych w za-
kresie inwestycji w sprzet dostosowujacy infrastrukture do wymogodw ESG (redukcja emisji CO2).
Tym bardziej, ze koszty operacyjne w handlingu to w 80% personel, a w 20% - zakup i eksploatacja

sprzetu obstugi naziemnej (CSE)>2

561 Trends.., op.cit, s. 36.
562 Trends.., op. cit., s. 37.
563 Sustainability Report 2023/2024, Airport Authority Hong Kong, sierpien 2024 r.
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Kompetencje przysztosci

Zmiany technologiczne i spoteczne sprawig, iz zwiekszac sie bedzie zapotrzebowanie na pracow-
nikdw posiadajgcych okreslone umigjetnosci (definiowane jako zdolnosci nabyte i wiedza), zdol-
nosci wrodzone (tzn. cechy potrzebne do osiggniecia czegos) oraz kompetencje (umiejetnosc za-
stosowania swoich umiejetnosci, zdolnosci i wiedzy). Wsréd najczesciej wymienianych znajduja
Sie%64:

o specjalistyczna wiedza techniczna - kluczowa dla bezpiecznego i efektywnego funkcjonowa-
nia portu lotniczego. W przysztosci szczegdlnie wazne beda dwa rodzaje ekspertyzy: technologia
informacyjna, ktéra obejmuje pracownikéw odpowiedzialnych za tworzenie i utrzymanie syste-
mow technologicznych oraz lotniskowych ustug cyfrowych, a takze wykwalifikowana wiedza tech-
niczna w zakresie budowy i utrzymania infrastruktury fizycznej, takiej jak pasy startowe i budynki
terminali. W miare starzenia sie spoteczenstw i malejacej liczby mtodych ludzi zainteresowanych
zawodami technicznymi, przewidywane jest pogtebienie niedoboru wykwalifikowanych pracow-
nikdw, co moze mie¢ powazne konsekwencje dla branzy lotniczej i szerzej — infrastrukturalne;.
Natomiast rosnaca rola technologii i cyfrowa transformacja portow lotniczych beda wymagac
ekspertow zdolnych do zarzadzania ztozonymi systemami ich zarzadzania i obstugi. Niezbedne
dla portéw lotniczych jest zatem przycigganie talentdw o wyksztatceniu i kompetencjach w za-
kresie tzw. STEM, czyli: nauki, technologii, inzynierii i matematyki. Wtasne centra STEM posiadaja
m.in. porty lotnicze Londyn-Gatwick czy Edynburg.

e rozwigzywanie problemoéw i znajdowanie rozwigzan - kluczowe dla sprawnego funkcjono-
wania portu lotniczego w warunkach dynamicznych i nieprzewidywalnych sytuacji. Skuteczne
rozwigzywanie problemoéw wymaga umiejetnosci identyfikowania i analizowania zagadnien, pro-
wadzenia konstruktywnych dyskusji oraz wdrazania odpowiednich rozwigzan. Szczegdlnie istot-
na bedzie zdolnos¢ do podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci i ztozonosci, a takze kre-
atywne podejscie do poszukiwania nowych metod rozwigzania problemdw, w tym testowanie
roznych wariantow i szybkie reagowanie na zmieniajace sie okolicznosci.

o krytyczne myslenie i ocena - kluczowe dla podejmowania trafnych decyzji oraz skuteczne-
go dziatania w dynamicznym i ztozonym srodowisku portu lotniczego. Krytyczne myslenie obej-
muje umiejetnosc logicznego rozumowania, racjonalnej refleksji i doktadnej analizy informaciji.
Pracownicy posiadajacy te kompetencje potrafia zadawac¢ wiasciwe pytania i unika¢ uproszczo-
nych, binarnych decyzji. Zrozumienie zwigzkéw przyczynowo-skutkowych pomaga im lepiej oce-
ni¢ konsekwencje réznych scenariuszy i podejmowac swiadome wybory. W kontekscie rosnacej
niepewnosci w przysztosci, zdolnos¢ do krytycznej analizy pozwala na wprowadzanie porzadku
w ztozonym srodowisku i podejmowanie decyzji na podstawie rzetelnych danych oraz dowoddw.

» myslenie strategiczne i orientacja na przysztosé¢ — kluczowe dla dtugoterminowego rozwoju
i skutecznego zarzadzania portem lotniczym. Obejmuje zdolnos¢ do catosciowego postrzegania
jego dziatalnosci, rozumienia wzajemnych powigzan pomiedzy poszczegdlnymi elementami or-
ganizacji oraz wyznaczania kierunkow dziatan prowadzacych do realizacji przysztych celéw.

564 Za: The Future of the Airport Workforce, 4QD Strategy Consulting dla ACI-NA, czerwiec 2022 r., s. 15-27.
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e ,ZwWinnosc¢”, elastycznosc¢ i wszechstronnosé¢ - kluczowe dla skutecznego funkcjonowania
portu lotniczego w dynamicznie zmieniajacym sie srodowisku. Obejmujg zdolnos¢ do szybkiego
reagowania i dostosowywania sie do nowych okolicznosci, priorytetow czy warunkoéw operacyj-
nych. Przykfady tej umiejetnosci obejmuja gotowos¢ do zmiany sposobu myslenia, umiejetnosc
kompromisu w obliczu nowych wymagan interesariuszy oraz podejmowanie nowych lub zmie-
nionych obowigzkoéw zawodowych.

o biegtosé cyfrowa - umiejetnosc¢ efektywnego korzystania z technologii i narzedzi cyfrowych
W miejscu pracy. Pracownicy posiadajacy te kompetencje rozumiejg, jak technologie moga
upraszczac i automatyzowac procesy, a takze potrafig wybra¢ odpowiednie rozwigzania do reali-
zacji celdéw organizacji.

» zarzadzanie zmiang - polega na $wiadomym wyborze i realizacji strategii dostosowania sie do
zZmian na poziomie indywidualnym, zespotowym, organizacyjnym lub branzowym. Umiejetnosc¢
skutecznego zarzadzania zmiana jest kluczowa dla utrzymania konkurencyjnosci portéow lotni-
czych w przysztosci. Zmiany moga powodowac poczucie niepewnosci, dlatego pracownicy, ktorzy
potrafig dobrze sobie z nig radzi¢, sg bardziej odporni, proaktywni i mniej sktonni do przyjmowa-
nia postawy rezygnacji.

o Indywidualna odpornosc¢ - zdolnos¢ adaptacji i radzenia sobie z trudnymi sytuacjami oraz cia-
gtymi zmianami, z naciskiem na dbatos¢ o zdrowie psychiczne. Osoby odporne szybciej reaguja
na zaktdcenia, utrzymuja dobra rdwnowage emocjonalng i produktywnosg.

» kluczowe zachowania przywédcze na wszystkich poziomach - umiejetno$¢ kierowania
i wptywania na innych, ktéra jest istotna na kazdym poziomie organizacji. W kontekscie portow
lotniczych przywddztwo jest kluczowe dla zarzadzania wymaganiami klientéw, operacjami, finan-
sami i spotecznoscia, zwtaszcza w czasie szybkich zmian.

+ budowanie relacji interpersonalnych i miedzyfunkcjonalnych - umiejetno$¢ swiadome-
go nawigzywania kontaktow z innymi i angazowania sie w ich rozwdj. Wymaga ona skutecznej
komunikacji i umiejetnosci stuchania. Relacje interpersonalne stanowia podstawe wiekszosci
interakcji w pracy, zarowno w kontaktach bezposrednich, jak i wirtualnych. Silne wiezi miedzy
pracownikami oraz wspotpraca miedzy funkcjami sg wiec kluczowe dla zjednoczenia kultury or-
ganizacyjnej portu lotniczego, osiggania wspdlnych celdw oraz integracji pracownikéw zdalnych
i stacjonarnych.

» wplywanie bez formalnej wiadzy — umiejetnosc przekonywania innych, nad ktérymi nie ma
sie bezposrednigj lub formalnej wtadzy, oraz zdobywanie ich poparcia w celu osiggniecia celu.
Pracownicy, ktorzy ja posiadaja, wykazuja wysoki poziom inteligencji emocjonalnej oraz rozumie-
nia dziatania organizacji. Kluczowe elementy wptywania bez formalnej wtadzy to umiejetnosc ko-
munikacji w gore organizacji, efektywne negocjowanie, budowanie silnych relacji oraz osigganie
konsensusu.
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Zrédto: London Gatwick

Trwajace i nadchodzace zmiany technologiczne oznaczaja wiec wyksztatcenie sie zapotrzebo-
wania na nowe umiejetnosci oraz tworzenie i modyfikacje dotychczasowych funkcji petnionych
W porcie lotniczym przez okreslonych pracownikéw. Zwiekszy sie zatem znaczenie kompetencji
cyfrowych i w zakresie IT pracownikéw niemal wszystkich grup.

565 M. Taylor, Edinburgh Airport aims to support STEM careers with new centre, deadlinenews.co.uk, 10 marca 2025 r.

566 London Gatwick opens brand new STEM centre to inspire local children and students to pursue airport-related careers, London Ga-
twick, 31 pazdziernika 2023 r.
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Upskilling i reskilling

Biorac pod uwage trendy wptywajace na globalne, regionalne i lokalne rynki pracy, porty lotni-
cze zwiekszac¢ beda wykorzystanie dostepnych narzedzi w celu prowadzenia polityki rekrutacji
i zarzadzania zasobami ludzkimi adekwatnej dla obecnych i przysztych wyzwan stojacych przed
sektorem. Kluczowymi dziataniami sa tutaj tzw. upskilling i reskilling. Upskilling jest procesem po-
gtebiania dotychczasowych kompetencji pracownikéw. Natomiast reskilling to proces nabywania
nowych umiejetnosci, ktéry pozwala na wykonywanie pracy w inny sposéb niz dotychczas. Obej-
muje on zaréwno podejscie techniczne, jak i technologiczne do nauki i rozwijania kompetencji.
Liderzy w miejscu pracy stoja przed wyzwaniami zwigzanymi z restrukturyzacja, zmiana projekto-
wania oraz redefinicja rél, zadan i odpowiedzialnosci pracownikow®®”.

Zakres reskillingu w branzy lotniczej obejmuje m.in. dostosowanie pracownikow do zmian wy-
nikajacych np. z rozwoju automatyzacji i Al. Ta pierwsza wptynie na powtarzalne zadania, takie
jak odprawa biletowa, obstuga bagazu czy planowanie operacyjne, co wymusza przekwalifikowy-
wanie personelu. Wzrasta natomiast zapotrzebowanie na specjalistéw w dziedzinie Al, uczenia
maszynowego i analizy danych. Kluczowe staja sie réwniez umiejetnosci zwigzane z interakcja
z klientem, kreatywnym rozwiazywaniem problemdw oraz podejmowaniem strategicznych de-
cyzji. Rola cztowieka pozostaje istotha w monitorowaniu systemow Al, tak aby zapewnic ich bez-
pieczne i etyczne wykorzystanie®®.

W zakresie upskillingu, porty lotnicze wykorzystuja rézne narzedzia i programy rozwoju. Czes¢
z nich powstata w wyniku wspodtpracy catej branzy, inne wymagaja wdrazania kompetencji na
poziomie poszczegdlnych portéw lotniczych. Te pierwsze to np. globalne kursy i programy szko-
leniowe organizowane przez ACI World (obejmujace obszary w zakresie: Passenger Experience,
cyberbezpieczenstwa, ochrony srodowiska, przywddztwa i zarzadzania, operacji technicznych,
bezpieczenstwa itd.) lub programy akredytacyjne (ACI World: Airport Executive Leadership Pro-
gram — AELP, Airport Management Professional Accreditation Program — AMPARP, Airport Safety
Professional Designation Program — ASP; ACI North America — Airport Workforce Development
Accreditation®®).

567 Wiecej: K. O. Oladele, E. O. Lisoyi, I. I. Abe, Reskilling and Upskilling to Develop Global Relevance in the Fourth Industrial Revolution, [w]
Future of Work, Work-Family Satisfaction, and Employee Well-Being in the Fourth Industrial Revolution, styczen 2021.

568 J. Brownlow, Reskilling for the Al era: How gen Al is changing the industry landscape, worladaviationfestival.com, 30 stycznia 2025 r.

569 Global airport training courses and programs, aci.aero.
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W latach 2020-2024 realizowano unijny program Skill-UP, finansowany przez Unie Europejska,
ktory skupiat sie na identyfikowaniu kompetencji kluczowych dla pracownikéw w sektorze lot-
niczym. W jego ramach opracowano m.in. mape transformacji umiejetnosci, programy szko-
leniowe, a takze stworzono portfolio narzedzi oceny szkolenia oraz platforme centrum wiedzy.
Program zaangazowat szerokie grono interesariuszy, w tym dostawcdw ustug transportowych,
organy publiczne na poziomie krajowym i europejskim, firmy szkoleniowe, organy akredytacyjne,
uniwersytety oraz instytuty badawcze®".

Szkolagc pracownikéw we wiasnym zakresie, porty lotnicze najczesciej wykorzystuja metody szko-
lenia i rozwijania umiejetnosci obejmujace zarowno tradycyjne zajecia stacjonarne, jak i bardziej
innowacyjne: nauke online w ustalonym czasie lub wedtug indywidualnego harmonogramu, in-
tensywne kursy tematyczne (tzw. boot campy) trwajace zwykle od 1 do 3 dni, interaktywne sesje
symulujace rzeczywiste sytuacje oraz szkolenia w miejscu pracy, gdzie umiejetnosci sg zdobywa-
ne i stosowane w praktyce. Wraz z rozwojem sztucznej inteligencji i innych nowych technologii,
porty lotnicze zyskuja mozliwos¢ poszerzania tych metod. Szkolenia wspierane przez Al moga
dostosowywac sie do tempa nauki pracownika i analizowac, jak szybko przyswaja on wiedze, co
pozwala na efektywniejsze wykorzystanie czasu i eliminacje niepotrzebnego powtarzania zna-
nych juz zagadnien.

570 S. Elmore, Airports Council Launches Strategic Workforce Development Accreditation, airportscouncil.org, 6 lutego 2025 r.

571 skillup-air.eu
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Wiekszos$¢ wspomnianych programéw dedykowanych jest jednak przede wszystkim potrzebom

kadry zarzadczej i manageréw sredniego szczebla. Tymczasem potrzeby w zakresie reskillingu
i upskillingu dotycza réwniez personelu operacyjnego i technicznego (stanowiacego zazwyczaj
60-80% catosci catej kadry portéw lotniczych). Dlatego tez wsrdd narzedzi i kluczowych dziatan,
ktore w najblizszej przysztosci beda szerzej wykorzystywane przez porty lotnicze, niezaleznie od
ich wielkosci i zasobow, wymieniane s3°”*:

o wspoipraca z instytucjami edukacyjnymi - partnerstwo z uczelniami technicznymi i szkotami
zawodowymi moze pomadc w dostosowaniu nauczania praktycznych umiejetnosci do specyfiki
pracy w portach lotniczych;

o zmiana modeli praktyk zawodowych - sg one kluczowym narzedziem pozyskiwania wykwali-
fikowanych pracownikéw, a ich aktualizacja w oparciu o nowe potrzeby portéw lotniczych zwiek-
sza efektywnosc¢ w przekazywaniu wiedzy;

» tworzenie programéw rozwoju umiejetnosci specyficznych dla portéw lotniczych - realiza-
cja dedykowanych kurséw dotyczacych umiejetnosci niezbednych do pracy w portach lotniczych.
Istotne jest dostosowanie ich do réznych poziomow stanowisk, zwtaszcza dla pracownikdw na
poziomie podstawowym.

» upowszechnianie przyktadéw efektywnego wykorzystywania umiejetnosci w pracy — wigk-
szos¢ praktycznej nauki odbywa sie w trakcie pracy, porty lotnicze powinny wiec udostepniac
proste i tatwe do wdrozenia przyktady implementacji nabytych umiejetnosci w codziennej pracy;
+ rozwéj dedykowanego doradztwa zawodowego / mentoringu — pracownicy na podstawo-
wym poziomie rozwoju stanowig istotng grupe do wprowadzenia nowych umiegjetnosci. Dedy-
kowany model doradztwa zawodowego lub mentoringu moze wspierac ich rozwdj i zmieniac
podejscie do pracy, szczegdlnie gdy ich nawyki zawodowe dopiero sie ksztattuja.

» skuteczna komunikacja w zakresie rozwoju kompetencji — aktywna promocja rozwoju zawo-
dowego pracownikéw przez liderdw; kluczowa rola przekazywania zatrudnionym osobom infor-
macji 0 znaczeniu rozwoju umiejetnosci.

Strategie zarzadzania i rekrutacji

Wymienione powyzej tendencje i uwarunkowania pozwalaja przewidywac, w jaki sposdb beda
ksztattowaty sie strategie dotyczace zarzadzania i rekrutacji personelu portéw lotniczych na swie-
cie (zaréwno w odniesieniu do zewnetrznych i wewnetrznych potrzeb pracownikéw) oraz jakie

572 L. Kurzweil, The evolution of the airport workforce: Turning challenges into opportunities, internationalairportreview.com, 15 marca
2023 r.

573 Za:The Future.., op. cit,, s. 32-33.
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zawody beda coraz czesciej rozwijane. Ponizej przedstawiono jedna z koncepcji agregacji naj-
czesciej pojawiajacych sie prognoz w tym zakresie, bazujaca m.in. na przejsciu od zarzadzania
zasobami ludzkimi (Human Resources Management, HRM) do zarzadzania rozwojem zasobow
ludzkich (Human Resources Development, HRD)74.

Rysunek 14. Przyktadowe elementy strategii HR portow lotniczych w odniesieniu do we-
wnetrznych i zewnetrznych potrzeb pracownikéw
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Wsparcie zdrowia psychicznego
pracownikow: przetamywanie
stygmatyzaciji

1. Analitycy, specjalisci HR

: N Grupy wsparcia
2. Ekspercilean/Six Sigma 2

Psycholodzy i oficerowie ds. dobrostanu
pracownikéw (in-house)

Przetomowe technologie: rosngca

rola automatyzacji i Al o =
Optymalizacja kompetencji

Wewnetrzne w warunkach wysokiej

1. Specjalisci IT, analitycy danych
pecl 44 Y konkurencji: multitasking

2. Wysoko wykwalifikowani technicy

1. Petnienie podwojnych/wielorakich rél

Wzmacnianie zespotéw 2. Dostosowanie zakresu obowigzkéw

ds. zarzadzania kryzysowego Ejo?:ﬁigﬁgyﬁki warunkow operacyjnych

Zespoty kompleksowego Rozwijanie umiejetnosci i wiedzy dla

zarzadzania kryzysowego l i adaptacii i 216 .
e N A S epszej adaptacji i zrbwnowazonego

publicznego rozwoju (upskilling, reskilling)

Hybrydowe i zdalne Zapewnienie konkurencyjnych . Zwiekszenie liczby treneréw
A PR . lotniskowych (in-house / outsource)
formy zatrudnienia wynagrodzen i $wiadczen i .
. Wysoko wykwalifikowani

Elastyczne 1. Specjaligci ds. HR eliReteutyinise eRiie

/ hybrydowe modele pracy 2. Stratedzy finansowi
i ekonomiiczni

Zrodto: S. Noor, M. Barhan, A Research Paper On: The Future of Airport Workforce, Malaysia Air-
ports Holdings Berhad 2022, s. 20.

Rozwijac sie zatem beda zawody zwigzane z nowoczesnymi technologiami, automatyzacja, ana-
liza danych oraz zrownowazonym rozwojem. Zmniejszy sie liczba pracownikéw wykonujacych
niskoptatne prace fizyczne, a wzrosnie zapotrzebowanie na wysoko wykwalifikowanych specja-
listéow obstugujacych nowe technologie. Pojawia sie nowe role w obszarach takich jak zarzadza-
nie autonomicznymi systemami lotniskowymi, inzynieria elektromechaniczna, analiza danych
i cyberbezpieczenstwo. Istotne beda takze zawody zwigzane z ekologia, zarzadzaniem emisjami,
bioréznorodnoscia oraz modernizacja infrastruktury lotniskowej pod katem zrownowazonego
rozwoju. Wprowadzenie samolotdw napedzanych wodorem oraz eVTOL-i stworzy nowe potrze-
by w zakresie inzynierii lotniczej, zarzadzania paliwami alternatywnymi, kriogeniki oraz bezpie-
czenstwa pozarowego. Zmiany dotknag réwniez obstuge naziemna i kontrole ruchu lotniczego,
ktore beda wymagaty nowych umiejetnosci dostosowanych do zmodernizowanej przestrze-
ni powietrznej oraz rosnacej roli systemdw autonomicznych. Piloci i personel techniczny beda
musieli zdoby¢ nowe kompetencje zwigzane z zarzadzaniem systemami sterujgcymi, bateriami
i bezpieczenstwem elektrycznych samolotow. W efekcie porty lotnicze przeksztatca sie w osrodki

574 S. Noor, M. Barhan, A Research Paper On: The Future of Airport Workforce, Malaysia Airports Holdings Berhad 2022, s. 12.
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zatrudniajace bardziej wykwalifikowanych pracownikow, a lokalne uczelnie i instytucje szkole-
niowe beda musiaty dostosowac swoje programy edukacyjne do nowych wymagan sektora lot-
niczego®”. Kluczowe staje sie inwestowanie w szkolenia wewnetrzne i wspotprace z osrodkami
edukacyjnymi, tak aby wypetni¢ luki kompetencyjne i dostosowac programy do zmieniajacych
sie realiow technologicznych.

Analiza Connected Places Catapult z 2023 r. dotyczaca potrzeb brytyjskiego sektora lotniczego
w zakresie zasoboéw ludzkich wykazata luki w standardach praktyk zawodowych, co wymaga ich
dostosowania do nowych technologii, takich jak paliwa alternatywne (wodér, samoloty elektrycz-
ne) czy RPAS (systemy bezzatogowych statkdw powietrznych). Aby przyciagna¢ nowych pracow-
nikdw, konieczne jest zwiekszenie swiadomosci na temat zawoddw lotniczych, zwiaszcza w re-
gionach niezwigzanych tradycyjnie z lotnictwem. Automatyzacja umozliwia wykonywanie czesci
zawodow zdalnie, co otwiera nowe mozliwosci zatrudnienia. Kluczowe jest budowanie relacji z lo-
kalnymi uczelniami i placéwkami szkoleniowymi, jednak rywalizacja o wykwalifikowanych trene-
row i instruktorow moze stanowi¢ wyzwanie ze wzgledu na rosnace koszty wynagrodzen. Doku-
ment wskazuje takze na koniecznos¢ wdrozenia dtugoterminowych strategii promowania STEM
oraz zwiekszania ré6znorodnosci i integracji. Istotne jest sledzenie efektywnosci tych dziatan, np.
poprzez analize liczby zgtoszen na praktyki zawodowe po udziale w programach edukacyjnych.
Waznym kierunkiem rozwoju sg nowoczesne metody szkoleniowe oparte na rzeczywistosci wir-
tualnej (VR), rozszerzonej (AR) i mieszanej (MR). Tego typu technologie moga znalez¢ zastoso-
wanie w edukacji w obszarach o wysokim ryzyku, np. ratownictwie smigtowcowym czy gaszeniu
pozaréw. Symulatory, szeroko stosowane w szkoleniu pilotéw, moga by¢ wykorzystywane takze
w diagnostyce i naprawie sprzetu naziemnego®®,

Nalezy jednak takze zauwazy¢, iz choc¢ intencja wprowadzania nowych technologii w miejscach
pracy jest wykorzystanie ich wartosci w celu umozliwiania pracownikom rozwijania nowych umie-
jetnosci oraz poprawy komunikacji, wspotpracy, zaufania i pracy zespotowej (w tym umozliwie-
nia odejscia od struktur hierarchicznych), to jednak ma ona takze ciemne strony. Wskazuje na to
Miedzynarodowa Federacja Pracownikdw (The International Transport Workers' Federation, ITF),
ktora w 2024 r. w portach lotniczych w Manchesterze, Buenos Aires i Toronto zrealizowato bada-
nia posrod pracownikow. Znaczna wiekszos¢ ankietowanych (72,7%) wskazata wowczas, ze pra-
codawca wprowadzit nowe technologie do monitorowania pracy personelu. Zgodnie z wynikami
badania, dane gromadzone o pracownikach maja gtdwnie stuzy¢ do tworzenia tabel wynikow
i wdrazania dziatan dyscyplinarnych (20,8%) oraz monitorowania wydajnosci pracownikow (23,6%).
Nasilito to presje na osigganie celdéw i unikanie bteddéw, co doprowadzito do powstania posrod cze-
Sci zatrudnionych poczucia pracy ,jak w fabryce”. Zwiekszone uzycie skanerow recznych i kamer
CCTV umozliwito bardziej szczegdtowe sSledzenie bteddéw oraz wprowadzenie nieformalnej dys-
cypliny, prowadzac do poczucia ciggtej obserwacji i czestszych postepowan dyscyplinarnych za
drobne wykroczenia. Pracownicy zgtaszali wzrost poziomu stresu, co negatywnie wptyneto na ich
morale i zwiekszyto ich zdaniem ryzyko wypadkdw. Zmiana ta przyczynita sie wiec do kulturowej
transformacji z zespotowej atmosfery na bardziej hierarchiczng, w ktdrej dominuja nacisk na in-
dywidualne cele®”.

575 D. Hobbs, C. Hosker, M. Warrilow, D. Cooney, S. Goodwin, Future..., op. cit., s. 32-38.
576 Tamze.

577 Technological Changes at Airports and Their Impact on Workers, International Transport Workers' Federation, lipiec 2024, passim.
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5.5 Passenger Experience - podréz
ptynna, bezpieczna i spersonalizowana

Passenger Experience (PX) w transporcie lotniczym to catoksztatt wrazen, emocji i ocen, jakie
pasazer odczuwa lub generuje na wszystkich etapach swojej podrézy lotniczej — od planowania
i rezerwacji biletu, przez odprawe, kontrole bezpieczenstwa, pobyt na terenie terminalu, lot, az po
odbidr bagazu, opuszczenie docelowego portu lotniczego, a nawet po dotarcie do finalnej desty-
nacji. Pojecie definiuje to, jak pasazerowie postrzegaja efektywnosé, wygode czy bezpieczenstwo
podrézy definiowanej od momentu planowania, do dotarcia do celu podrézy. Dla podmiotéow
zaangazowanych w funkcjonowanie branzy lotniczej, w tym dla portdéw lotniczych, PX powinno
by¢ punktem odniesienia w planowaniu dziatalnosci. Zmiany zachodzace w obecnej dekadzie,
w zatozeniu ktérych centrum transakcji ma byc¢ klient, czyli pasazer, a system ma mu umozliwié
petna customizacje podrdzy, sprawig, iz funkcjonowanie branzy lotniczej zostanie zreorganizowa-
ne w sposob przystajacy do oczekiwan pasazeréw. Tym ostatnim nie zalezy juz bowiem tylko na
wykorzystaniu srodka transportu, ktéry umozliwi im przebycie dystansu z punktu A do punktu B.
Teraz klienci zgtaszaja wiecej zyczen, potrzeb i oczekiwan, niz tylko che¢ przemieszczenia sie.

Wyniki badan IATA Global Passenger Survey 2024 przeprowadzonych na ponad 10 tys. pasazeréow
pochodzacych z ok. 200 krajow pokazujg, ze pasazerowie w coraz wiekszym stopniu oczekuja
wygody, szybkosci obstugi oraz spersonalizowanych, cyfrowych doswiadczen podczas podrozy.
Wsrod priorytetdw znajduje sie m.in. sprawny proces odprawy, dostep do programow zaufanego
podréznego oraz wykorzystanie biometrii, ktorej uzycie preferuje juz 75% respondentéw — choc
potowa wcigz ma obawy o prywatnos¢ danych. Ponadto wiekszos¢ pasazerdow planuje i optaca
podréze onling, czesto korzystajac z aplikacji linii lotniczych i cyfrowych portfelis’e,

Offers & Orders

W 2021 r. IATA zaprezentowata®® ambitng wizje transformacji sposobu, w jaki linie lotnicze pro-
wadza sprzedaz produktow i ustug. Gtownym celem jest catkowita zmiana obecnego modelu
dystrybucji —wykorzystujacego przestarzate standardy — na bardziej nowoczesny, klientocentrycz-
ny ekosystem oparty na cyfrowych ofertach (Offers) i zamodwieniach (Orders). Offers & Orders to
nowoczesny model sprzedazy detalicznej, ktéry poza postawieniem klienta w centrum uwagi,
umozliwi personalizacje oferty i uproszczenie procesow operacyjnych. Dotychczasowe innowacje
polegaty gtdwnie na digitalizacji procesdéw papierowych, bez gruntownej zmiany logiki bizneso-
wej. IATA podkresla, ze inne branze — np. e-commerce — duzo szybciej zaadaptowaty nowoczesne
podejscie do sprzedazy i obstugi klienta. Linie lotnicze musza wiec dogonic ten trend, szczegdlnie
ze oczekiwania klientéw ulegty drastycznej zmianie: dzis liczy sie personalizacja, wygoda i ptyn-
nosc¢ obstugi.

Koncepcja Offers & Orders zaktada, iz sposdb prezentowania, konfigurowania i realizacji ustug
lotniczych musi zostac zredefiniowany w zakresie:
o Offer — elastyczna, dostosowana do kontekstu oferta (np. cena, produkt, warunki) tworzona

578 Key Trends in Passenger Behavior: Insights form the IATA Global Passenger Survey 2024, iata.org, 5 listopada 2024 r.
579 Airline Retailing. An industry vision for Offers and Orders, IATA, pazdziernik 2021, passim.
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W czasie rzeczywistym na podstawie profilu klienta;

e Order - kompletna rejestracja zakupu, zawierajgca wszystkie elementy podré-
zy (bilety, ustugi dodatkowe, pfatnosci), ktora zastepuje obecnie stosowane systemy
i dokumenty, takie jak: PNR, ET (Electronic Ticket), EMD (Electronic Miscellaneous Document).

Z punktu widzenia pasazera, zmiany te oznaczac beda lepsze dopasowanie ustug do jego potrzeb,
m.in.:personalizowanieoferty (biznes/leisure), dostosowanie metody ptatnosci, przechowywaniein-
formacjinatematcatejpodrézywjednymmiejscu(Orderjakopojedynczyzapis),uproszczonaobstuga
zmianizaktocen. Dziekicyfrowejtozsamoscipodrdznego, kazdyaspekt podrozy bedzie mogtbyc po-
wigzanyzjegoprofilemipreferencjami.Pozwolitonajeszcze gtebsza personalizacjeiautomatyzacje.

Wdrozenie nowego modelu wymaga modernizacji systemow PSS (Passenger Service System),
eliminacji przestarzatych standarddéw oraz stworzenia elastycznych, interoperacyjnych platform
IT. Kluczowe funkcjonalnosci to: dynamiczne zarzadzanie ofertami, integracja systemow pfatnosci
i operacyjnych, czy modularnos¢ pozwalajgca na tatwe dostosowanie do potrzeb poszczegodlnych
linii. Natomiast sam proces obejmuje odejscie od klasycznych systemdw rezerwacyjnych, uprosz-
czenie obstugi IT, integracje rozliczen z nowymi systemami ptatnosci oraz zmiane mentalnosci
w catym ekosystemie. Do projektu musza wiec zaangazowac sie nie tylko linie lotnicze, ale takze
porty lotnicze, agencje podrdzy, dostawcy technologii, a nawet organy regulacyjne.

Porty lotnicze s3 tutaj kluczowym punktem styku z klientem — dlatego ich wspdtpraca z liniami
lotniczymi w nowym modelu sprzedazy bedzie zwiekszac personalizacje i jakos¢ ustug w catej
podrézy — od momentu przyjazdu az po boarding. Sg one wiec potencjalnymi dostawcami ustug
dodatkowych (np. dostep do salonikdow — lounge access, fast track, parking, bagaz premium, ustu-
gi concierge, ktére moga by¢ zintegrowane i sprzedawane jako czes¢ jednej oferty przez linie
lotnicza) lub partnerami technologicznymi (integracja systemow odprawy, zarzadzanie boardin-
giem, cyfrowe potwierdzanie ustug zakupionych w ramach zamaowienia). Wspottworzenie przez
porty lotnicze bardziej spersonalizowanej podrézy moze wptywac na zwiekszanie ich przychoddéw
Z ustug niebiletowych.

Wg przewidywan IATA zmiana i wprowadzenie standardu Offers & Orders ma nastapi¢ do 2030 r.>&°
Zrzeszenie szacuje, iz na nowo musi zosta¢ napisanych ok. 70% istniejgcych standarddw w lotnic-
twie, tak aby przeniesc sie z PNR (Passenger Name Record) w kierunku ekosystemu, w ktorym
klient nie jest jedynie numerem. Obecnie stosowane rozwigzania sg drogie i nie umozliwiaja fa-
twego i elastycznego dodawania nowych produktéw oraz ustug skierowanych do klientdéw. Sytu-
acje czesciowo poprawit wprowadzony przez IATA jeszcze w 2012 r. Standard NDC, ale zmiana ta
byta niewystarczajaca®®.

W nowej rzeczywistosci, do ktorej dazy IATA, to pasazerowie beda decydowacd, ktére podmioty
beda miaty dostep do ich danych przechowywanych w elektronicznych portfelach (digital wal-
lets). Dotyczy to linii lotniczych, stuzb imigracyjnych w portach lotniczych, stuzb celnych oraz stuzb
kontroli bezpieczenstwa. Co istotne, pasazerowie beda mogli przekaza¢ swoje dane rowniez in-
nym podmiotom, takim jak hotele, lub np. poczekalniom biznesowym w celu tatwego nabycia ich

580 Airline..., op.cit, s. 5.

581 T.Sniedziewski, Time to abandon obsolete revenue models, [w:] ,Orient Aviation”, pazdziernik-listopad 2024.
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ustug podczas podrdzy. Dla pasazeréw otworzy to droge do fatwego i bez poréwnania sprawniej-
szego niz obecnie procesu customizacji podrodzy.

Dla linii lotniczych, a takze kondycji catej branzy, zmiany moga miec olbrzymie znaczenie. Wnioski
z badania przeprowadzonego pod koniec 2019 r. przez Agencje McKinsey wskazuja, iz do konca
dekady wprowadzone zmiany umozliwig liniom lotniczym wygenerowanie 7 dolarow dodatkowej
wartosci w przeliczeniu na pasazera®®. To szansa na znaczaca poprawe kondycji finansowej prze-
woznikéw, zwazywszy, iz w 2023 r. linie lotnicze zarabiaty srednio 5,44 dolardéw w przeliczeniu na
pasazera®®. Wygenerowana dodatkowa wartos¢ pochodzitaby ze sprzedazy ustug dodatkowych,
optymalizacji ptatnosci i kosztow tacznych oraz ze zmiany wielu proceséw wewnetrznych, takich
jak sposdb ustalania wysokosci cen, czy wykorzystywania danych. Dodatkowa warto$¢ moze po-
chodzi¢ réowniez z nawiazywania nowych partnerstw, takich jak generowanie intermodalnych
strumieni pasazerskich, do tworzenia ktérych zacheca wiele rzaddéw na catym swiecie.

Customizacja podrézy

Wprowadzanie modelu Offers & Orders pozwoli podmiotom funkcjonujacym w obrebie branzy
lotniczej skutecznie dostosowac sie do oczekiwan pasazeréw. Warto zaznaczyc, iz rozumiec na-
lezy przez to nie tylko pasazerdw, jako grupe spoteczng, ale kazdego z nich z osobna. Poprzez
daleko posunieta customizacje (personalizacje) podrézy, mozliwe bedzie dotarcie do indywidual-
nych potrzeb i oczekiwan. IATA obiecuje lepiej dostosowane produkty i taryfy, zardbwno na ziemi,
jak i w powietrzu, dopasowane metody ptatnosci, skuteczniej indywidualizowane czasy pokony-
wania przestrzeni lotniskowych, w tym transferéw. Wszystkie komponenty podrézy klienta beda
przechowywane w sposob centralny w obrebie ekosystemu linii lotniczych, umozliwiajac ptynny
dostep i aktualizowanie dla dobrowolnych i niedobrowolnych scenariuszy zaktocen®®“. Personali-
zacja bedzie wynikiem rozpatrywania wnioskow i zyczen w szerszym kontekscie, gdyz podrdzni
maja odmienne oczekiwania w zaleznosci od tego, czy sa w trakcie podrézy stuzbowej, czy tez
podrézujg w celach prywatnych.

Przejscie na Offers & Orders ma otworzy¢ wiele szans, ale dyskusja nad tym, jak skutecznie customi-
zowac podrdze trwa juz dzisiaj. Przyktadem jej przejawdéw moze by¢ materiat powstaty w ramach
inicjatywy portalu spotecznosciowego LinkedIn, w ktérej wybrani eksperci proszeni sg o przed-
stawienie swoich opinii, ktére nastepnie sg moderowane przy pomocy Al, dzieki czemu powstaja
artykuty prezentujace konkluzje. Jeden z tekstow powstatych w ten sposéb dotyczy zsyntetyzowa-
nej, bazujacej na doswiadczeniu wielu oséb odpowiedzi na pytanie, jak mozna spersonalizowac
doswiadczenie korzystania z portu lotniczego. Okreslono kilka krokéw w tym kierunku®s:

o Pierwszy krok ,Poznaj swoich pasazerow” zwraca uwage na fakt, iz customizacja podrézy
jest niemozliwa bez zrozumienia kim sg pasazerowie, czego potrzebuja i czego oczekuja. W od-
powiedzi na te pytania pomoga narzedzia, takie jak analiza danych, ankiety, feedback, czy media
spotecznosciowe, dzieki ktorym mozna przypasowac pasazerow do réznych segmentéw zawie-
rajacych wizerunek czy profile. Przyktadowo, przyporzadkowanie moze nastepowac w oparciu

582 Airline..., op.cit, s. 4.
583 Airlines Set to Earn 2.7% Net Profit Margin in Record Revenues in 2024, iata.org, 6 grudnia 2023 r.
584 Airline..., op.cit, s. 4.

585 How can you personalize the airport experience for passengers?, linkedin.com.
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o powdd podrézowania, preferencje, budzet, czestotliwosé podrézowania, dtugosc podrozy, cel
podrézy czy uczestnictwo w programach lojalnosciowych. Dzieki takiemu poznaniu pasazerdw,
operatorzy portoéw lotniczych sg w stanie dostosowac ustugi, oferty oraz komunikaty do szczegal-
nych potrzeb i zainteresowan.

e Drugi krok ,,Zaoferuj wybor oraz elastycznosc” mowi o tym, ze o customizacji podrézy mo-
zemy mowic wtedy, kiedy pasazerowie majg dostep do rozwiazan oferujacych im udogodnienia
w zaleznosci od wyboru, takie jak kioski samoobstugowe, mozliwosé mobilnej odprawy, pobra-
nia kart poktadowych online, stanowiska do szybkiego nadawania bagazy, sciezki pierwszenstwa,
dostep do poczekalni (lounge), czy zarezerwowane z wyprzedzeniem migjsce parkingowe. Moz-
na rowniez pozwoli¢ pasazerom na ptynna modyfikacje lub odwotanie rezerwacji, zmiane miejsc
w samolocie, otworzy¢ mozliwos¢ podwyzszania klasy podrézy, oraz dodania ustug dodatkowych,
takich jak positki, dostep do systemu rozrywki, czy wykupienie ubezpieczenia. Zaoferowanie listy
wybordéw oraz elastycznosci pozwala poprawi¢ dogodnosé, wygode oraz poziom satysfakcji. Jed-
na z oséb bedacych wspodtautorem artykutu, pracujaca w Star Alliance w dziale Customer Expe-
rience wskazata, iz dwa obszary, na ktérych nalezy sie skupic¢ realizujac ten cel to integracja i do-
stepnosc¢ technologii. Jej zdaniem, technologia moze utatwiac niektére procesy, powinna jednak
uzupetniac, a nie zastepowac kontakt z cztowiekiem, gdyz wielu pasazerow w dalszym ciggu ceni
kontakt z agentami bedacymi zywymi osobami. Wskazata réwniez, iz przysztoscia jest inkluzywny
port lotniczy. Projektowanie doswiadczenia, ktére ma zastosowanie do réznych profili klientdw,
w tym o0sob z niepetnosprawnosciami, pozwala sie upewnic, ze zastosowane technologie sa do-
stepne i przyjazne, tworzac bardziej spersonalizowane i zadowalajace srodowisko dla wszystkich.

o Trzeci krok ,Stworz identyfikacje miejsca”, sugeruje zaprojektowanie portu lotniczego
W sposob pozwalajacy pasazerom na poznanie historii, kultury lub tozsamosci miejsca. Mozna
to osiggnac poprzez prezentacje lokalnej sztuki, muzyki, kuchni, czy eksponatdéw prezentuja-
cych unikalny charakter regionu. Mozliwe jest réwniez zorganizowanie eventow, aktywnosci czy
wystaw, pozwalajacych na przyciggniecie uwagi pasazerdow oraz promowanie lokalnych atrakcji
i przedsiebiorczosci.

« Czwartym krokiem jest ,,Dostarczenie spersonalizowanej komunikacji” do kazdego z pasa-
zeréw. Mozna uzy¢ w tym celu kanatéw cyfrowych, takich jak e-maile, wiadomosci SMS, aplikacje,
czy media spotecznosciowe do wysytania we wiasciwym czasie istotnych wiadomosci do pasaze-
row. Przyktadowo, mozliwe jest wysytanie wiadomosci powitalnych, wskazéwek i podpowiedzi do-
tyczacych podrdzy, aktualizacji dotyczacych lotu, bramek do boardingu, alertéw bezpieczenstwa,
prognozy pogody czy przewodnikow. W komunikatach warto uzywac narzedzi personalizacji, ta-
kich jak zwracanie sie po imieniu, odpowiedniego jezyka, preferencji i historii wczesniejszej komu-
nikacji, tak by wiadomosci byty przyjazniejsze i uymujace. Dostarczanie spersonalizowanych wia-
domosci przetozy sie na poprawe zaufania oraz lojalnosci pasazerow. Doskonatym sposobem na
osiagniecie spersonalizowanej komunikacji jest uzycie technologii takich jak AR navigation oraz
Al-enhanced assistants. Podczas gdy istotne jest zintegrowanie technologii, réwnie wazne jest by
doceniac kontakt ludzki, szczegdlnie w przypadku pasazerow, ktorzy cenig osobisty poziom ustug.
Potaczenie obu tych sposobdéw pozwala stworzy¢ wszechstronne, spersonalizowane doswiadcze-
nie w porcie lotniczym. Rozwigzania technologiczne moga by¢ dostepne dla wszystkich pasaze-
row, podczas gdy dedykowany serwis osobisty zarezerwowany maogtby by¢ dla pasazerdw VIP.

Przysztos¢ technologii lotniskowych « prognozy i studia przypadkow « 185



o Piaty krok: ,,Zaoferowanie ustug o dodatkowej wartosci”, wybiegajacych poza podstawowe
potrzeby i oczekiwania, takich jakie bezptatna sie¢ Wi-Fi, mozliwos¢ dotadowania urzadzen prze-
nos$nych, przechowania bagazu, uzycia prysznica, strefy spa, strefy fitness, czy kapsut do spania.
Mozna réowniez nawiazac wspotprace z innymi przedsiebiorstwami, takimi jak hotele, restaura-
cje, sklepy, operatorzy transportu, by zaoferowac pasazerom znizki, kupony rabatowe czy pro-
gram nagrod. Dzieki temu mozliwe jest zwiekszanie sum wydawanych przez pasazerdw, popra-
wa ich poziomu satysfakcji, a takze liczby przyznawanych przez nich pozytywnych ocen i opinii.
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Obecne trendy w Passenger Experience

Jak juz wspomniano, wspodtczesne porty lotnicze nie sa juz jedynie miejscami rozpoczynania
i konczenia podroézy — staja sie nowoczesnymi centrami obstugi pasazera, oferujgcymi mu sperso-
nalizowane, bezpieczne i komfortowe doswiadczenia. W dobie rosnacych oczekiwan podréznych
i postepu technologicznego, Passenger Experience stato sie jednym z gtéwnych priorytetéow dla
portéw lotniczych na catym Swiecie. Jest ono powigzane z dgzeniem do zapewniania pasazerowi
podrézy w modelu end-to-end, pojmowanej jako kompleksowa ustuga, obejmujaca catosc proce-
su — od momentu wyjscia z domu az do dotarcia do miejsca docelowego i powrotu. Kluczowym
elementem tego podejscia jest wspodtpraca réznych dostawcdw ustug — linii lotniczych, portow
lotniczych, przewoznikéw naziemnych, hoteli czy firm technologicznych — ktérzy dzieki nowym
rozwigzaniom (jak cyfrowa tozsamosé, otwarte platformy, chmura czy standardy NDC i OneO-
rder) moga dzieli¢ sie danymi i personalizowac¢ ustugi w czasie rzeczywistym. Dzieki temu po-
drézny nie musi martwic sie o przesiadki, opdéznienia czy skomplikowang logistyke — system sam
dostosowuje i koordynuje wszystkie elementy podrdzy®’.

Na takim podejsciu juz teraz bazujg prognozy dotyczace np. obstugi bagazy. W tym zakresie prze-
widuje sie wejscie nowych graczy — firm obstugujacych kompleksowa ustuge transportu bagazu
,0d drzwi do drzwi", niezaleznie od linii lotniczych, na wzdr takich platform jako Uber czy Airbnb.
W przysztosci bagaz nie bedzie musiat by¢ nawet transportowany tym samym samolotem co pa-
sazer. Kluczowa role odgrywac bedzie personalizacja — podrézny bedzie mogt dostosowac ustuge
do wiasnych potrzeb, sledzac jej przebieg w czasie rzeczywistym. Aby jednak byto mozliwe, bran-
za musi przyjac¢ zintegrowane podejscie do danych, wzorujac sie na rynku kurierskim, gdzie kazdy

586 How personalization has helped boost Heathrow's digital revenue by 30%, salesforce.com.

587 D. Valmorbida, End-to-end: the next generation of travel services, amadeus.com, 9 lipca 2021 r.
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etap podrézy przesytki jest monitorowany. Linie lotnicze, posiadajac dane o pasazerach, maja po-
tencjat, by oferowac spersonalizowane ustugi, jednak konieczna bedzie wspodtpraca z partnerami
zewnetrznymi, w tym z portami lotniczymi, i otwartos¢ na wymiane informac;jise.

Aktualne trendy w zakresie Passenger Experience w portach lotniczych pogrupowac mozna,
wskazujac kilka zakreséw wdrazania innowacyjnych rozwiazan, ktére w kolejnych latach beda za-
pewne rozwijane i upowszechniane. Ponizej wskazano te najbardziej istotne®,

Biometria i podréz bezdotykowa

Biometryczne systemy identyfikacji, takie jak rozpoznawanie twarzy, odciskow palcow czy skano-
wanie teczéwki, sg coraz powszechniej stosowane przy odprawie, kontroli bezpieczenstwa i bo-
ardingu. Umozliwiaja one szybsze i bezpieczniejsze przechodzenie przez terminal. Wprowadze-
nie ,biometrycznych tuneli” w niektoérych portach lotniczych pozwala nawet na przebycie kontroli
granicznej w kilka sekund. Pandemia COVID-19 przyspieszyta tez wdrazanie rozwigzan bezdoty-
kowych - takich jak mobilne karty poktadowe, kioski samoobstugowe i ptatnosci zblizeniowe — za-
pewniajacych wieksze bezpieczenstwo sanitarne.

Badania IATA Global Passenger Survey wykonane w 2024 r. pokazuja, ze 46% podréznych korzysta-
to juz z lotniskowej identyfikacji biometrycznej, a 84% z nich jest zadowolonych z tego rozwigzania.
Az 75% preferuje biometrie zamiast tradycyjnych metod identyfikacji, cho¢ potowa nadal obawia
sie o ochrone danych®%®.

Rozpoznawanie twarzy jest wykorzystywane na réznych etapach podrézy, takich jak odprawa, kon-
trola bezpieczenstwa i boarding, a takze w strefach oczekiwania. Przyktadem moze by¢ projekt Air
Canada, ktoéry w lutym 2023 r. uruchomit pilotazowy program w Vancouver International Airport,
pozwalajacy pasazerom na korzystanie z rozpoznawania twarzy do wejscia na pokfad samolotu
i dostepu do salonikéw lotniskowych. W 2024 r. technologie wdrozono we wspomnianym kana-
dyjskim porcie lotniczym®'. Réwniez linie Emirates oraz Frankfurt Flughafen zaimplementowaty
systemy rozpoznawania twarzy, ktdre pozwalaja pasazerom na szybsze poruszanie sie po termina-
lach®®,

Dzieki tym systemom mozliwe jest rowniez bardziej precyzyjne sledzenie lokalizacji pasazeréw
w obrebie poszczegdlnych terminali. Na przyktad, jesli ktos spdznia sie na swdj lot, systemy moga
wysta¢ do niego wiadomos¢ przypominajaca o koniecznosci szybkiego dotarcia do bramki. Syste-
my te moga takze redukowac potrzebe interakcji z personelem, co w dtuzszej perspektywie pro-
wadzi do zmniejszenia kosztdw obstugi pasazeréw przez linie lotnicze i porty lotnicze. Juz w 2018
r. Dubai International Airport wprowadzit tzw. ,inteligentny tunel”, ktéry pozwala pasazerom na
przejscie przez odprawe paszportowa w zaledwie 15 sekund>*. Natomiast od 2020 r. linie lotnicze
Emirates oferuja swoim pasazerom podréz bezkontaktowa, gdzie zdjecie robione przy odprawie

588 Assessing the benefits of ‘end-to-end’ thinking at airports, Vanderlande.com.

589 Za: K. Eke, Current Trends in Passenger Experience at Airports Worldwide, munich-airport.com, 2025.

590 Key Trends..., op. cit.

591 T.Prasada, S. Little, Air Canada launches voluntary facial recognition system at Vancouver airport, globalnews.ca, 3 grudnia 2024 r.
592 M. Khandelwal, Goodbye Passports! Frankfurt Airport Embraces Face Biometrics for Seamless Travel, 5 listopada 2023 r.

593 Dubai airport unveils ‘smart tunnels’ for faster passport control, arabnews.com, 11 pazdziernika 2018 r.
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umozliwia korzystanie ze ,zintegrowanej sciezki biometrycznej” na terenie catego portu lotniczego
w Dubaju®®4.

Stosowanie rozwigzan biometrycznych wigze sie tez jednak z powaznymi wyzwaniami dotycza-
cymi ochrony prywatnosci i bezpieczenstwa danych. Niezbedne beda dalsze regulacje prawne
i petna transparentnosc¢ w kwestii wykorzystania tych technologii, tak aby zagwarantowac, ze ko-
rzysci ptynace z uzywania tej technologii nie beda powstawaty kosztem prywatnosci pasazerow®.

Komfort i dobrostan pasazeréw

Porty lotnicze coraz czesciej inwestuja w przestrzenie relaksu — sale jogi, medytacyjne, SPA czy
zielone ogrody wewnetrzne®. Przyktadem jest kompleks Jewel Changi w Singapurze potaczony
z portem lotniczym (z ogrodem tropikalnym Shiseido Forest Valley i najwiekszym na swiecie we-
whnetrznym wodospadem Rain Vortex) czy ogréod orchidei na w Doha, ktére oferuja odprezenie
i kontakt z natura we wnetrzach terminala.

594 Emirates launches integrated biometric path at Dubai International Airport, gtm.uk.com, 26 pazdziernika 2020 r.
595 K. Williams, The world’s first airport..., op. cit.
596 J. Vermes, Airports to scan your face to make travelling easier. Privacy experts caution it's not ready to take off, cbc.ca, 3 marca 2024 r.

597 E.O.Mintah, Creating a green passenger experience at world’s busiest airports, internationalairportreview.com, 27 wrzednia 2023 r.
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Porty lotnicze jako zielone ogrody

Lotniskowe zielone przestrzenie nie tylko
zwiekszaja walory estetyczne, ale takze
realnie wptywaja na samopoczucie pa-
sazerow, poprawiajac jakos¢ powietrza
i wspierajac realizacje strategii zrowno-
wazonego rozwoju. Oto jak wybrane por-
ty lotnicze na swiecie wykorzystuja zielen
w projektowaniu Passenger Experience.

Changi w Singapurze stynie z innowa-
cyjnego podejscia do integracji natury
z przestrzenia lotniskowa, oferujac pa-
sazerom unikalne doswiadczenia w otoczeniu zieleni. Shiseido Forest Valley to pieciopoziomo-
wy ogrod wewnetrzny o powierzchni okoto 22 tys. m?, znajdujacy sie w sercu kompleksu Jewel
Changi Airport. Miesci on ok. 3 tys. drzew i 60 tys. krzewdw reprezentujacych 120 gatunkow ro-
slin z wysokogorskich lasow tropikalnych na catym sSwiecie. Naturalne swiatto przenikajace przez
szklana kopute tworzy spokojnag atmosfere, sprzyjajaca relaksowi i odprezeniu pasazerow. W cen-
trum Jewel znajduje sie Rain Vortex — najwyzszy na swiecie wewnetrzny wodospad o wysokosci 40
m. Woda spadajaca z dachu tworzy spektakularny efekt, a wieczorami wodospad staje sie scena
dla pokazow swietlno-muzycznych. Na najwyzszym poziomie kompleksu Jewel (L5) znajduje sie
Canopy Park — przestrzen rekreacyjna o powierzchni 14 tys. m?, oferujaca roznorodne atrakcje
w otoczeniu bujnej roslinnosci. Wsrod nich znajduja sie: Topiary Walk z rzezbami roslinnymi, Petal
Garden z sezonowymi ekspozycjami kwiatowymi, Hedge Maze — najwiekszy labirynt zywoptotowy
w Singapurze, Mirror Maze z lustrzanymi $cianami oraz Discovery Slides — interaktywne zjezdzal-
nie dla dzieci i dorostych>%,

W 2022 r. w porcie lotniczym Hamad International Airport w Doha otwarto Orchard - tropikalny
ogrod wewnetrzny o powierzchni 6 tys. m?, zawierajacy ponad 300 drzew i 25 tys. roslin. Zielen
otacza strefy handlowe, restauracyjne i salon biznesowy, a specjalne systemy nawadniania i mo-
nitoringu wilgotnosci zapewniaja odpowiednie warunki mikroklimatyczne. Ogrod petni funkcje
relaksacyjna, estetyczna i proekologiczna, a takze przyczynia sie do poprawy jakosci powietrza
i redukcji poziomu stresu odczuwanego przez pasazerdw oraz pracownikéw portu lotniczego>®.

Terminal 2 portu lotniczego Kempegowda International Airport w Bengaluru (Indie) to przyktad
catkowicie zintegrowanej koncepcji ,terminalu w ogrodzie”, inspirowanej dziedzictwem Benga-
luru jako miasta-ogrodu. Zielone przestrzenie — od ogroddw wiszacych przy odprawie po ,lesny
pas” faczacy hale odlotéw — zapewniaja pasazerom kontakt z naturg na kazdym etapie podrozy.
Terminal uzyskat certyfikat LEED Platinum (miedzynarodowy standard oceny budynkow pod ka-
tem ich zréwnowazenia, efektywnosci energetycznej i ekologicznosci), m.in. dzieki recyklingowi
wody deszczowej i naturalnemu chtodzeniu przestrzeni. Obecnosc zieleni posrdd restauracji, ga-
lerii i kawiarni zwieksza czas pobytu pasazeréw i przychody portu lotniczego®°°.

598 jewelchangiairport.com
599 Hamad International Airport Marks One Year Since The Opening Of “ORCHARD", dohahamadairport.com, 28 listopada 2023 r.

600 D. Holmes, ‘Airport Terminal in a Garden' in Bengaluru, India, worldlandscapearchitect.com, 11 stycznia 2024 r.
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W Terminalu 2 portu lotniczego w Inczon (Korea Potudniowa) znajduja sie liczne ogrody tematycz-
ne ze 150 gatunkami roslin oraz elementami wodnymi i skalnymi. Projekt podkresla warstwowa
kulture natury i jest dostosowany do lokalnych uwarunkowan klimatycznych. Ogrody, przejscia
piesze i przestrzenie wystawiennicze tworza spdjny parkowy krajobraz wewnetrzny, ktéry reduku-
je poziom stresu, wspiera zdrowie i podnosi estetyke terminalu®.

W butgarskich portach lotniczych w Warnie i Burgas korzysta¢ mozna z Gate Gardens — otwartych
przestrzeniairsidewyposazonychwbramki,strefygastronomiczneiogrodyrézane (ponad5tys.krze-
wow). W sezonie letnim pasazerowie moga czekac na boarding na swiezym powietrzu. Projekttaczy
funkcjonalnosczestetykaiekologig—pozwalazaoszczedzi¢ do 40% kosztow energiidziekirezygnacji
z klimatyzacji. Efektem wprowadzenia Gate Gardens byto zwiekszenie wielkosci powierzchni ope-
racyjnych i handlowych o 25-45%, co czyni z tych ogrodéw efektywne ekonomicznie rozwigzanie®®.

Personalizacja ustug i tacznosé¢ cyfrowa

Dzieki sztucznej inteligencji i analizie danych mozliwe jest oferowanie spersonalizowanych re-
komendacji zakupowych, informacyjnych i gastronomicznych. Aplikacje mobilne, szybkie Wi-Fi
i cyfrowi concierge utatwiajg dostep do ustug, a takze poprawiaja ptynnosc podrozy.

Wirtualny asystent Al w porcie
lotniczym w Glasgow

Pod koniec 2024 r. port lotniczy
w Glasgow uruchomit nowego asy-
stenta cyfrowego opartego na sztucz-
nej inteligencji, ktéry poprawia kom-
fort podrdzy pasazeréw, oferujac
informacje w czasie rzeczywistym g GOt a

oraz pomoc W nawigacji. Po udanych queStiOI'l?

testach pilotazowych narzedzie to jest 1’ Ask our Digital
‘ Airport Assistant

juz w petni funkcjonalne, zwiekszajac
dostepnosc i redukujac liczbe zapytan
do personelu. Asystent, stworzony we
wspotpracy z Hello Lamp Post i Connected Places Catapult w ramach Connected Airport Living
Lab, zostat poczatkowo wdrozony jako rozwiazanie pilotazowe, w celu poprawy dostepnosci. Testy
wykazaty 50-proc. redukcje liczby zapytan do obstugi klienta, obstuge ponad 12,3 tys. dodatkowych
pasazerow rocznie oraz 86-proc. poziom zadowolenia uzytkownikow. Dzieki dostepowi przez kody
QR, asystent petni funkcje wirtualnego concierge'a, zapewniajac pasazerom aktualne informa-
cje o lotach, nawigacje po terminalu i dostosowane wsparcie. Technologia ta pozwala personelo-
wi skupi¢ sie na bardziej ztozonych problemach pasazerdw, zwiekszajac efektywnos¢ obstugi®®.

601 M. Morry, Something Fresh From Nature: The 6 Best International Airport Gardens, vanemag.com, 18 marca 2019 r.

602 A.James, How are airports using green spaces to revolutionize the passenger experience?, passengerterminaltoday.com, 10 maja 2024
r.

603 H. Miles, Glasgow Airport launches..., op. cit.
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Przyktadem systemu optymalizujacego lotniskowa obstuge pasazerdw jest platforma Travor wy-
korzystujaca Al, rozwijana przez spotke zalezng Schiphol Group. Poza Amsterdamem funkcjonuje
ona w portach lotniczych w Doha, Frankfurcie, a wkrotce takze pojawi sie w Atenach. Platforma
dziata w formie kioskdw na terminalach, ale rowniez jako aplikacja webowa dostepna na smart-
fony, tablety i laptopy. Uzytkownicy maja dostep do cyfrowych map, spersonalizowanych wska-
zowek dotyczacych trasy, informacji o punktach ustugowych, FAQ oraz mozliwosci potaczenia
wideo z pracownikiem obstugi. Travor wykorzystuje podejscie lejkowe (funnel approach), dzieki
czemu platforma moze rozrézniac, czy pasazer potrzebuje szybkiej informacji o lokalizacji kawiar-
ni, czy tez pilnej pomocy —jak w przypadku np. podrdznej bez wizy lecacej do Ameryki tacinskiej.
Takie rozpoznanie pozwala wiasciwie alokowac zasoby i kierowac ludzka pomoc tam, gdzie jest
ona najbardziej potrzebna. Al nie zastepuje zatem ludzi (cho¢ jego wykorzystanie zmnigjszyto za-
trudnienie w dziale wsparcia Schiphol o0 30%), lecz wzmacnia ich dziatania®°“.

Przyktadem kompleksowych dziatarh w zakresie personalizacji ustug moze by¢ Changi w Singa-
purze. W 2024 r. wprowadzito ono zmiany w swoim programie lojalnosciowym Changi Rewards.
Inicjatywa ta stanowi element szerszej strategii Changi Airport Group (CAG), majacej na celu uczy-
nienie z portu lotniczego nie tylko punktu tranzytowego, ale i petnoprawnego centrum doswiad-
czen zakupowych, gastronomicznych i rekreacyjnych. Bezptatny program Changi Rewards przy-
ciggnat juz ponad 2 min uzytkownikow, oferujgc mozliwos¢ zbierania punktéw za zakupy i ustugi
na terenie wszystkich terminali oraz Jewel Changi Airport. Zgromadzone punkty mozna wymie-
nia¢ na vouchery, bilety na atrakcje, znizki parkingowe czy mile KrisFlyer. Innowacyjnym udogod-
nieniem jest to, ze w wybranych sklepach lotniskowych podatek GST (odpowiednik VAT) nie jest
doliczany do ceny — port lotniczy pokrywa go za klientdw, dzieki czemu moga oni zaoszczedzi¢
nawet 9% na zakupach. Nowa odstona programu wprowadza dodatkowe korzysci personalizu-
jace doswiadczenie pasazera. Cztonkowie programu otrzymuja specjalne vouchery urodzinowe,
a posiadacze statuséw Gold i Platinum moga liczy¢ na darmowy parking — odpowiednio przez
godzine i 4 godziny dziennie. To bezposrednia odpowiedz na potrzeby uzytkownikéw podrozuja-
cych z rodzing lub regularnie korzystajacych z ustug lotniskowych. W 2024 r. wprowadzono takze
ekskluzywna klase Monarch, przeznaczona dla klientdw wydajacych na terenie portu lotniczego
powyzej 25 tys. dolardw singapurskich rocznie. Jej cztonkowie ciesza sie 4—proc. zwrotem za zaku-
py, catorocznym darmowym parkingiem, a takze dostepem do dedykowanego zespotu concier-
ge, ktdry zapewnia spersonalizowang obstuge zakupowa i gastronomiczng®®®.

Inteligentna infrastruktura

Rozwdj tzw. Smart Terminals opiera sie m.in. na technologii 10T, Al, automatyzacji, autonomizacji
czy RFID —technologie te petnig kluczowe role w usprawnianiu procesdw oraz poprawie komfortu
i bezpieczenstwa pasazeréw. Jednym z najwazniejszych aspektow dziatania Smart Terminals sg
zautomatyzowane procesy, ktore pozwalajg znacznie skroci¢ czas obstugi pasazerow i zwiekszy¢
efektywnos¢. Samodzielna odprawa przy kioskach samoobstugowych umozliwia szybkie wydru-
kowanie karty poktadowej bez koniecznosci oczekiwania w kolejce. Z kolei automatyczne sys-
temy obstugi bagazu, wyposazone w technologie skanowania i wazenia, gwarantuja precyzyjne
i sprawne przyjecie walizek. Rdwniez w zakresie bezpieczenstwa inteligentne terminale wprowa-
dzaja innowacyjne rozwigzania — rozpoznawanie twarzy czy identyfikacja biometryczna, wspie-

604 T. Borms, How Al and smart funnels are optimizing the passenger experience, internationalairportreview.com, 16 stycznia 2025 r.

605 Changi Airport elevates customer experience with revamped loyalty programme, internationalairportreview.com, 8 pazdziernika 2024
r.
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rane przez sztuczna inteligencje, pozwalaja przyspieszy¢ kontrole bezpieczenstwa, jednoczesnie
zwiekszajac jej skutecznosé. Dzieki loT i Al zarzadzanie bagazem, oswietleniem czy przeptywem
pasazerow staje sie bardziej efektywne. Przyktadowo, niektore porty lotnicze juz stosujg systemy
Sledzenia bagazu w czasie rzeczywistym, znacznie ograniczajac liczbe reklamacji (Newark, McCar-
ran International, Bruksela, Hongkong, a od czerwca 2021 r. — 27 portéw lotniczych w Chinach)®°®,
Duza role w funkcjonowaniu Smart Terminals odgrywaja cyfrowe systemy informacyjne. Dzieki
aplikacjom mobilnym pasazerowie maja dostep do biezacych informacji o swoim locie, moga
Sledzi¢ lokalizacje bagazu, zamawiac jedzenie czy rezerwowac¢ dodatkowe ustugi — wszystko z po-
ziomu witasnego telefonu. Dodatkowo interaktywne kioski i ekrany z funkcja cyfrowej nawigacji
pomagaja w szybkim i intuicyjnym poruszaniu sie po terminalu, eliminujac stres zwigzany z odna-
lezieniem odpowiedniego wyjscia czy stanowiska odprawy.

Nie bez znaczenia jest takze wptyw technologii na komfort podréznych. Inteligentne terminale
oferuja personalizowane doswiadczenia — od dopasowanych powiadomien w aplikacji, po mozli-
wosc¢ indywidualnego zarzadzania ustugami. Systemy automatycznie dostosowujace oswietlenie,
temperature czy inne warunki otoczenia, dbajac o to, by przestrzen terminala byta jak najbardziej
przyjazna i komfortowa.

Przyktadem rozwiazania rewolucjonizujacego Passenger Experience dzieki zaawansowanym roz-
wigzaniom opartym na Al jest Sama 2.0 — wirtualna stewardessa zaprezentowana przez Qatar
Airways podczas targow ITB Berlin 2024. tgczy ona technologie cyfrowego ,cztowieka” i konwer-
sacyjnej sztucznej inteligencji. Dostepna jako interaktywny hologram oraz w srodowisku cyfro-
wym QVerse i aplikacji mobilnej linii, Sama 2.0 udziela odpowiedzi w czasie rzeczywistym na py-
tania dotyczace kierunkdw podrozy, ustug, porad i wsparcia. Dzieki uczeniu maszynowemu stale
doskonali swoje kompetencje, oferujac coraz bardziej spersonalizowana obstuge®?”.

Zréwnowazony rozwoj

Wiele portéw lotniczych dazy do neutralnosci weglowej, inwestujac w odnawialne zrédta energii,
redukcje odpadow i promowanie ekologicznego transportu. Przyktadowo, Changi w Singapurze
znane jest z wykorzystania paneli stonecznych na dachu oraz konsekwentnego stosowania za-
sad zrownowazonego projektowania w swojej infrastrukturze®®®, Heathrow w Londynie inwestuje
w programy kompensacji emisji dwutlenku wegla oraz flote pojazdow elektrycznych, co swiadczy
0 jego zaangazowaniu w redukcje emisji. Indyjski port lotniczy w Bangalore realizuje strategie
LSustainability 2030", ktérej filarami sg zarzadzanie zasobami wodnymi, osiggniecie neutralno-
Sci weglowej oraz promowanie zrownowazonej mobilnosci®®®. Manohar w Goa zostat wyrdzniony
jako najlepszy zrownowazony port lotniczy greenfield — zachowujacy wysokie standardy ekolo-
giczne juz od etapu planowania®®. Frankfurt z kolei od lat stawia na energie stoneczna oraz roz-
woj infrastruktury do tadowania pojazddw elektrycznych. W Turcji port lotniczy w Stambule byt
pierwszym w kraju, ktéry otrzymato certyfikacje Airport Carbon Accreditation (przyznana w ra-
mach miedzynarodowego programu certyfikacji lotnisk, oceniajacego i uznajacego ich dziatania

606 D. Sevastano, RFID is Helping Solve Luggage Problems at Airports, printedelectronicsnow.com, 20 kwietnia 2022 r.

607 Qatar Airways Showcases New Features of World'’s First Al Virtual Digital Human Cabin Crew, gatarairways.com, 6 marca 2024 r.

608 K. Mok, Changi Airport gears up to tap on solar power, changiairport.com, 1 maja 2024 r.

609 S. Nair, Are Sustainable Airports A Tangible Reality?, aviation360me.com, 3 marca 2025 r.

610 New Goa Manohar International Airport wins best sustainable greenfield airport award, economictimes.indiatimes.com, 20 stycznia

2023r.
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na rzecz redukcji emisji dwutlenku wegla) i obecnie dazy do osiagniecia zerowej emisji netto do
2050 r.5" Podobne ambicje wykazuje port lotniczy w Sydney, ktdre planuje osiggnac¢ neutralnosé
weglowa juz do 2030 r.6? Rowniez Hong Kong International Airport aspiruje do miana najbardziej
ekologicznego portu lotniczego na Swiecie, wdrazajac liczne strategie prosrodowiskowe. W Du-
baju wdrazane sg inicjatywy m.in. ograniczajace zuzycie plastiku jednorazowego uzytku oraz an-
gazujace pasazerow w recykling®®. W styczniu 2025 r. port lotniczy Rzym-Fiumicino uruchomit
najwieksza w Europie lotniskowa instalacje fotowoltaiczna o mocy 22 MWp (docelowo 60 MWp),
ktéra ma zaspokoi¢ roczne potrzeby energetyczne 30 tys. gospodarstw domowych i ograniczy¢
emisje CO, o 11tys. ton rocznie, wspierajac cel neutralnosci klimatycznej do 2030 r.5 Rowniez
port lotniczy Adolfo Suarez Madrid-Barajas wprowadzito farmy fotowoltaiczne jako element swo-
jej strategii oszczedzania energii®®. Natomiast port lotniczy w Brukseli w lutym 2025 r. rozpoczat
pilotazowy program, w ramach ktérego 100 lokalnych gospodarstw domowych otrzyma przez
rok tansza zielong energie z lotniskowych paneli fotowoltaicznych®®. Mozna tutaj tez wspomniec
o szwedzkiej grupie Swedavia, ktérej 4 z 10 portdw lotniczych uzyskato najwyzszy poziom certyfi-
kacji w programie Airport Carbon Accreditation®”,

Dziatania te trafiaja w oczekiwania rosnacej grupy swiadomych ekologicznie podréznych. Coraz
wiecej pasazerow zdaje sobie sprawe z wptywu lotnictwa na srodowisko i wyraza rosngce zanie-
pokojenie zmianami klimatu. Wg wynikéw jednego z badan przeprowadzonych w 2024 r., ok. 50%
podréznych zadeklarowato gotowos¢ do zaptacenia do 10% wiecej za bilet lotniczy w celu zrekom-
pensowania emisji CO2, co stanowito wzrost w porownaniu z 2023 r. o0 45%°®©. Wielu pasazerow
jest réwniez sktonnych doptacic¢ za loty realizowane przez linie lotnicze stosujace biopaliwa lub
inne zrownowazone technologie®®. Inne badania wskazuja, ze podrézni sg gotowi ponosi¢ znacz-
nie wyzsze koszty ptacac za loty realizowane przez podmioty, ktdre priorytetowo traktujg kwestie
zrownowazonego rozwoju — niektdre z nich sugeruja, ze w USA moze to by¢ nawet do 12,7% wie-

cejs.

611 Istanbul Airport becomes the first airport n Turkey to achieve Level 4 Transformation, airportcarbonaccreditation.org, 13 grudnia 2023
r.

612 Sydney Airport Targets 2030 Net-Zero, smartenergydecisions.com, 27 maja 2021 r.
613 Dubai Airport cuts waste to landfills by 60 per cent, esgmena.com, 30 listopada 2023.

614 ADR: Rome Fiumicino Airport's new Solar Farm unveiled 55,000 silicon panels make up the biggest airport photovoltaic system in
Europe, among the largest in the world, adr.it, 20 stycznia 2025 r.

615 Power plant profile: Adolfo Suarez Madrid Barajas Airport Solar PV Park |, Spain, power-technology.com, 21 pazdziernika 2024 r.
616 A.Orban, Brussels Airport powers local homes with green energy in new pilot project, aviation24.be, 20 stycznia 2025 r.

617 T. Forsstrom, Leading the way and aiming higher - how Swedavia strives for more within the Airport Carbon Accreditation framework,
internationalairportreview.com, 17 stycznia 2025 r.

618 E.Scungio, Examined: The Airport & Airline Sustainability Initiatives Most Valued By Today’s Passengers, simpleflying.com, 10 pazdzier-
nika 2024 r.

619 V. Azarova, H. Singh, A. Shams, Unraveling Willingness to Pay for Sustainable Aviation Fuel, rmi.org, 17 wrzesnia 2024 r.
620 S.R. Crouse, S.C. Box, S.R. Winter, S. Rice, Support for green initiatives in aviation: A case study across American aviation consumers, [w:]

»Journal of the Air Transport Research Society”, vol. 2, czerwiec 2024.
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Nowoczesne bezpieczenstwo

Cytowane juz wczesniej badanie IATA Global Passenger Survey z 2024 r. pokazuje, ze pasazerowie
oczekuja sprawnych proceséw lotniskowych — 70% chce dotrze¢ do bramki w ciagu 30 minut
Z bagazem podrecznym, a 74% akceptuje poswiecenie maksymalnie 45 minut na nadanie baga-
zu. Co wiecej, 85% jest sktonnych udostepni¢ dane imigracyjne z wyprzedzeniem, a 89% interesu-
je sie programami zaufanego podrdznego, ktdre przyspieszaja kontrole bezpieczenstwa®?.

Nowe technologie, takie jak automatyczne skanery CT czy bramki kontroli granicznej, przyspie-
szaja kontrole bezpieczenstwa przy jednoczesnym zwiekszeniu doktadnosci. W dobie transfor-
macji cyfrowej rosnie tez znaczenie ochrony danych — porty lotnicze inwestujg w zaawansowane
systemy cyberbezpieczenstwa. Wszystkie te technologie wspottworza koncepcje smart security
— szerokiego wachlarza rozwigzan zastosowanych w celu obnizenia poziomu stresu u pasazeréw
poddawanych kontroli bezpieczenstwa®??,

Innowacyjne rozwigzania w zakresie bezpieczenstwa, majace wplyw na poprawe poziomu Pas-
senger Experience, najczesciej powigzane sg ze wspomniang juz biometrig. Kontrola wykorzy-
stujgca technologie w tym zakresie zastepuje potrzebe recznej weryfikacji tozsamosci automa-
tycznym rozpoznawaniem twarzy, skanowaniem odcinkdéw palcéw i rozpoznawaniem teczowki
oka. Pasazerowie sg identyfikowania za pomoca danych biometrycznych powigzanych z ich do-
kumentami podrdzy.

Na Changiw Singapurze do 2026 r. az 95% proceséw imigracyjnych ma zostac¢ w petni zautomaty-
zowanych, co pozwoli pasazerom przechodzi¢ kontrole bezpieczenstwa w zaledwie 10 sekund®2,
Natomiast w miedzynarodowym porcie lotniczym w Dubaju wdrozono tzw. inteligentne bramki
biometryczne, ktdre umozliwiaja weryfikacje podrdznych na etapach kontroli bezpieczenstwa,
imigracji oraz wejscia na poktad — bez udziatu pracownikéw obstugi. W 2023 r. skorzystato z nich
21 min pasazeréw®*. Dodatkowo, nowo projektowane porty lotnicze, jak np. King Salman Interna-
tional, juz na etapie planowania uwzgledniaja integracje systemow biometrycznych jako standar-
dowego elementu infrastruktury bezpieczenstwa.

Port lotniczy w Las Vegas: testy samoobstugowej kontroli bezpieczeristwa

W 2024 r. przez pot roku amerykanska TSA (Transportation Security Administration, Administracja
Bezpieczenstwa Transportu) testowata w porcie lotniczym w Las Vegas system samoobstugowej
kontroli bezpieczenstwa, przypominajacy rozwigzania znane z samoobstugowych kas w sklepach
czy oznaczania bagazu. Dostepny byt on wytacznie w Terminalu 3 i przeznaczony dla pasazerow
korzystajacych z programu Pre-Check. Umozliwiat podréznym przejscie przez kontrole w indywi-
dualnym tempie, z minimalnym kontaktem z pracownikami TSA. Proces rozpoczynat sie od wery-
fikacji tozsamosci i rezerwacji lotu za pomoca rozpoznawania twarzy, po czym pasazer umieszczat
bagaz na tasmie i przechodzit przez skaner. Urzadzenie wykrywato ewentualne niedozwolone
przedmioty i instruowato, co nalezy usunac z kieszeni. Po pozytywnym przejsciu kontroli pasazer

621 Key Trends...,, op. cit.
622 A. Fidato, Integrating emerging technologies into airport operations, internationalairportreview.com, 15 lipca 2024 r.
623 M. Pitrelli, No passports needed: Singapore launches biometric immigration processing at Changi Airport, cnbc.com, 4 sierpnia 2024 r.

624 Biometric evolution delivers seamless airport journeys, theairportshow.com, 21 lutego 2024 r.
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Wptyw innowacji w zakresie bezpieczenstwa na Passenger Experience widoczny jest np. posréd

pasazerow portu lotniczego London Luton. Od lipca 2024 r. wprowadzit on skanery ciata nowej
generacji oraz tomografy komputerowe (CT), ktdre znacznie usprawniaja kontrole bezpieczen-
stwa — pasazerowie nie musza juz zdejmowac butéw ani wyjmowac elektroniki i ptynéw z baga-
zU podrecznego podczas kontroli. Chociaz wcigz obowigzuje ograniczenie dotyczace przewozu
ptynoéw do 100 ml, nowe technologie znaczaco skracaja czas odprawy i upraszczajg caty proces.
Pasazerowie moga teraz skorzystac z nowej ustugi Prebook Security — bezptatnej opcji rezerwacji
10-minutowego okna czasowego na przejscie przez kontrole bezpieczenstwa, dostepnej nawet
do 4 dni przed wylotem. Jak wynika z badan przeprowadzonych na zlecenie wtadz portu lotnicze-
go, az 77% pasazerdw wczesniej musiato zdejmowac obuwie podczas kontroli, a 37% zmieniato
stréj z mysla o przejsciu przez checkpoint. Wprowadzenie nowych technologii wyeliminowato te
niedogodnosci. Dla 25% podréznych to wiasnie obuwie byto najwazniejszym elementem garde-
roby przy wyborze stroju na lotnisko, a w przypadku mtodszych generacji (Gen Z i Milenialsow)
odsetek ten to ponad 40%°%%6,

Dbatos¢ o bezpieczenstwo pasazerdow — rowniez w zakresie ochrony danych osobowych — to tak-
ze dziatania o ,miekkim"” charakterze. Przyktadem moze by¢ tutaj wspdtpraca Fundacji Polskich
Portéw Lotniczych z Urzedem Ochrony Danych Osobowych, zainaugurowana w maju 2025 r.,
obejmujaca wspodlng organizacje wydarzen i kampanii informacyjnych. Dzieki temu promowana
jest wiedza na temat bezpiecznego podrdzowania, ochrony prywatnosci oraz danych osobowych.
Szczegolny nacisk ktadziony jest na zwiekszanie swiadomosci pasazerow, w tym dzieci, w zakre-
sie zagrozen, przepisdéw oraz przystugujacych im praw, zaréwno podczas podrozy krajowych, jak
i miedzynarodowych. Dziatania te wpisuja sie w statutowy cel Fundacji PPL, jakim jest podnosze-
nie standardoéw bezpieczenstwa w lotnictwie cywilnym®?7.

Dostepnosé i inkluzywnosé

Coraz wiecej portdéw lotniczych oferuje wielojezyczne oznaczenia i personel mowiacy w jezykach
pasazerow. Aby sprostac zréznicowanym potrzebom miedzynarodowych podréznych, porty lot-
nicze na catym swiecie wprowadzajg wsparcie wielojezyczne i ustugi uwzgledniajace réznice kul-
turowe. Obejmuje to m.in. informacje w réznych jezykach oraz oferty gastronomiczne i handlowe
dostosowane do réznych kultur. Przyktadowo, w porcie lotniczym w Monachium podrézni z Chin
moga skorzystac z ustug osobistego chinskojezycznego asystenta zakupowego, ktdry pomaga
W poruszaniu sie po sklepach, wyborze prezentdw, a takze udziela informacji dotyczacych bezpie-
czenstwa i odprawy celnej®?®, W sezonie szczytowym podobna ustuga dostepna jest rowniez dla
0s6b mowiacych po arabsku®®.

625 TSA Testing Self-Service Screening at LAS, news.harryreidairport.com, 13 marca 2024 r.

626 G. Higgins, New security scanning technology now allows faster security processing times at London Luton Airport, 23 pazdziernika
2024 .

627 Prezes UODO | Fundacja Polskich Portéw Lotniczych zawarli porozumienie o wspdtpracy, uodo.gov.pl, 26 maja 2025 r.
628 Munich Airport reintroduces shopping assistants for Chinese travellers, airport-world.com, 7 maja 2024 .

629 Munich Airport launches personal shopping service for Arabic travellers, caa.gov.qa, 30 lipca 2024 .
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Zrédto: Synect

Réwnoczesnie powstajg przestrzenie i ustugi dedykowane osobom z niepetnosprawnosciami
(poza udogodnieniami infrastrukturalnymi czy udostepnianiem autonomicznych woézkdw inwa-
lidzkich, obejmuje to takze np. zatrudnianie asystentdw pomagajacych w poruszaniu sie po ter-
minalu). Spotykane sa takze np. sensoryczne pokoje wyciszenia dla oséb neuroatypowych (ame-
rykanskie porty lotnicze Newark, JFK i LaGuardia w Nowym Jorku), czy tzw. komfortki — specjalnie
przystosowane pomieszczenia sanitarne dla oséb z niepetnosprawnosciami, zapewniajace zwiek-
szong przestrzen, udogodnienia techniczne i mozliwos¢ asysty, umozliwiajace bezpieczne i godne
korzystanie z toalety oraz higieny osobistej. Udogodnienie takie jest dostepne m.in. na Lotnisku
Chopina w Warszawie®®'. Osoby z niepetnosprawnosciami moga takze korzystac¢ tam z ustugi Va-
let Parking w nizszej cenie (mozliwos¢ przekazania samochodu obstudze bezposrednio przed ter-
minalem, ktéra nastepnie parkuje pojazd w bezpiecznej strefie lotniskowej i — na zyczenie - moze
go takze zatankowac, umy¢ lub natadowag, tak aby but on gotowy do odbioru po przylocie)®2.

630 R. Kanable, DFW Uses Passenger360 for Multilingual Wayfinding, aviationpros.com, 20 czerwca 2023 r.
631 Asysta PRM i udogodnienia dla oséb z niepetnosprawnosciami, lotnisko-chopina.pl.

632 Poznaj Valet Parking, lotnisko-chopina.pl.
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Zrédto: Port Authority of New York and New Jersey

Nowa jakos¢ gastronomii i handlu

Odpowiedz na oczekiwania pasazerow to takze lokalne produkty, kuchnie regionalne oraz cy-
fryzacja ustug handlowo-gastronomicznych — automatyzacja sklepdw (w samym 2025 r. otwarto
zautomatyzowane sklepy wykorzystujace Al m.in. w portach lotniczych Adolfo Suarez Madrid-Ba-
rajas, Hartsfield-Jackson, Frankfurt) i roboty vendingowe (testy w ostatnich latach m.in. portach
lotniczych w Monachium, Pittsburgu, Narita). W obrebie niektérych portéw lotniczych funkcjo-
nuja tez aplikacje mobilne umozliwiajace zamawianie i optacanie positkdw oraz zakupoéw bez-
posrednio z telefonu (m.in. porty lotnicze: w Montrealu, Schiphol, Los Angeles, O'Hare, Cleveland,
Seattle-Tacoma, Salt Lake, Denver). Takie innowacje podnosza jakos¢ obstugi i tworza dodatkowe
zrodta przychodu dla portéw lotniczych.

633 Newark Liberty International Airport’'s Terminal A debuts second sensory room, setting new standard for supporting neurodivergent
and special needs travelers, panynj.gov, 25 marca 2025 r.
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Zrodto: Munich Airport

Przyktadem nowoczesnego portu lotniczego, ktéry traktuje dbatos¢ o Passenger Experience w in-
nowacyjny sposob, nie jako jednorazowy projekt, lecz ciagly i ztozony proces oparty o danych,
empatii, technologii i wizji, jest potudniowokoreanskie Incheon Airport. Jako pierwsze na $wiecie
uzyskato ono w 2022 r. najwyzszy, piaty poziom akredytacji ACI w zakresie PX, wyznaczajac tym
samym nowy standard w branzy lotniczej®®’. U podstaw jego dziatarh znajduje sie gtebokie zro-
zumienie potrzeb i emocji pasazeréw. Nie ogranicza sie ono do klasycznych badan satysfakgji
— prowadzi catoroczne badania behawioralne, analizujac m.in. cel podrdzy, towarzystwo, emocje
w poszczegdlnych punktach styku czy preferencje zakupowe. Do tego wykorzystywane sa na-
rzedzia takie jak Passenger Journey Map i ,avatary” pasazerskie, ktére umozliwiajg modelowanie
zroznicowanych profili podréznych i dopasowanie ustug do ich oczekiwan. Rowniez inne innowa-

634 R. Deto, Autonomous Vending Robot Being Tested at Pittsburgh International Airport, aviationpros.com, 28 listopada 2022 r.
635 Munich Airport introduces innovative JEEVES service robot, internationalairportreview.com, 6 marca 2024 r.

636 Field Trials for PIMTO Mobile Robot Vending Service to be Conducted at Narita International Airport, news.panasonic.com, 17 marca
2025r.

637 Incheon Airport becomes world'’s first to achieve highest level of Airport Customer Experience Accreditation, aci.aero, 15 wrzesnia 2022
r.
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cje technologiczne wykorzystywane sg do poprawy doswiadczen pasazerow. Wsrod wdrozonych
rozwigzan znajduje sie m.in. platforma sledzenia bagazu, pozwalajaca pasazerowi na biezgco mo-
nitorowac lokalizacje jego walizki. To rozwigzanie nie tylko redukuje stres zwigzany z ewentualna
utrata bagazu, ale tez zwieksza transparentnos¢ procesu podrozy. Innym przyktadem jest wyko-
rzystanie technologii rozpoznawania twarzy do zautomatyzowania odprawy, kontroli bezpieczen-
stwa i boardingu — dzieki temu podrdézni moga przejsc przez port lotniczy z ,wolnymi rekami”, bez
koniecznosci wyciggania dokumentow czy biletow. Na uwage zastuguja tez autonomiczne roboty
Air-Star, ktore nie tylko pomagaja pasazerom w orientacji na terminalu, ale réwniez tworzg okazje
do wyjatkowego doswiadczenia — umozliwiajg zrobienie pamiagtkowego zdjecia i przestanie go na
e-mail lub telefon.

Incheon Airport realizuje takze koncepcje ,Art & Culture Airport”, co przektada sie na obecnosc
ekspozycji artystycznych, wydarzen kulturalnych oraz elementow estetycznych, ktére podnosza
jakos¢ przebywania w przestrzeni lotniskowej. Takie dziatania nie tylko umilajg czas oczekiwania,

ale pozwalajg na kontakt z koreanska kulturg i wartosciami jeszcze przed opuszczeniem termina-
la®s8.

Dazac do stworzenia srodowiska ,stress-free” i ,hassle-free”, Incheon Airport planuje rozwigzania,
ktore zmieniajg tradycyjne podejscie do podrozy. Przyktadowo, w przysztosci bagaz ma byc¢ odbie-
rany zdomu, a caty proces w porcie lotniczym — od odprawy po boarding — ma by¢ bezkontaktowy
i W petni zautomatyzowany. Wszystko po to, by maksymalnie odcigzy¢ pasazera i umozliwi¢ mu
petne skupienie na przezywaniu podrézy®,

638 S. Yoon, Creating an Art & Culture Airport, internationalairportreview.com, 11 marca 2024 r.

639 S. Subbaiah, Incheon Airport: Delivering a World-Class Passenger Experience, aci-asiapac.aero, 2 maja 2023 r.
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6. Podsumowanie - jakie beda

POdSU_ID Q~W~a—~l‘-i—e i porty lotnicze przysztosci?
- jakie beda

Al

' \ przez Al. Coraz wieksze znaczenie zyskuja rdwniez rozwigzania wspierajace transformacje ener-

Porty lotnicze przysztosci stang sie innowacyjnymi weztami transportowymi i energetycznymi, zin-
tegrowanymi z otoczeniem gospodarczym, spotecznym i srodowiskowym. Beda one petnic role
inkubatorow nowoczesnych technologii, gdzie nowe rozwigzania z zakresu automatyzacji, zrow-
nowazonego rozwoju, zarzadzania danymi i napedow alternatywnych beda testowane w warun-
kach rzeczywistych. Tzw. living labs i huby innowacyjnosci (innovation hubs)®° umozliwig prowa-

dzenie eksperymentéw technologicznych, takich jak autonomiczne pojazdy, systemy zarzadzania
energig (np. mikrosieci), cyfrowa tozsamos¢ pasazera czy innowacyjne systemy HVAC sterowane

getyczna: zasilanie obiektéw energig stoneczna, wdrazanie zielonego wodoru, infrastruktura do
tadowania samolotow elektrycznych czy konwersja GSE na napedy zeroemisyjne.

: Porty lotnicze beda rowniez odgrywac kluczowa role w adaptacji sektora do zmian klimatycznych
- nie tylko jako element infrastruktury odpornej na skutki tych zmian, lecz takze jako aktywny
: d uczestnik dekarbonizacji lotnictwa. Nowoczesne systemy zarzadzania emisjami, automatyzacja
' ‘ operacji naziemnych, precyzyjne sterowanie zuzyciem energii i wody oraz recykling odpaddw sta-
Nna sie integralna czescia ich funkcjonowania. Jednoczesnie przyszte porty lotnicze beda budowac
relacje ze spotecznosciami lokalnymi, promujac przejrzystos¢ dziatan srodowiskowych, edukacje
i wigczanie interesariuszy w procesy decyzyjne. Dzieki zastosowaniu technologii wizualnych, da-
nych w czasie rzeczywistym i medidw spotecznosciowych, komunikacja z pasazerami i mieszkan-
cami bedzie bardziej otwarta, zrozumiata i interaktywna.

Transformacja portéw lotniczych nie ograniczy sie do technologii — obejmie réwniez zmiane
modelu zarzadzania i kultury organizacyjnej. Innowacje beda wymagaty elastycznych struktur
zarzadzania, wspotpracy z uczelniami, sektorem prywatnym i start-upami, a takze rozwoju no-
wych kompetencji wsrod pracownikéw. Powstang nowe stanowiska pracy, wymagajace przede
wszystkim kompetencji cyfrowych, a zespoty beda wspierane w generowaniu i wdrazaniu pomy-
stow zwigzanych z transformacja cyfrowa, ekologia i poprawa Passenger Experience. Réwnolegle
rozwijac sie beda intermodalne systemy transportowe, integrujace transport lotniczy z kolejami
duzych predkosci, transportem publicznym, autonomicznymi pojazdami i systemami AAM. Przy-
szte porty lotnicze beda wiec nie tylko punktami przesiadkowymi, lecz takze wielofunkcyjnymi
centramiinnowacji, gospodarki, komunikacji i zréwnowazonego rozwoju —w mysli idei Airport 4.0

i Smart Airport.

640 Zob. np. Innovation and Technology in Airport Sustainability. Eco Airport Toolkit 2023, ICAO, 2023, passim.
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