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ZARZADZANIE LOGISTYKA OBROTU ROSLIN
OLEISTYCH NA PRZYKLADZIE NASION RZEPAKU
W WYBRANYM MAGAZYNIE

Justyna Belcar', J6zef Gorzelany*

! Spotdzielnia Rolnikow SAN, 36-004 t.gka 598
2 Zaklad Inzynierii Produkcji Rolno—Spozywczej, Kolegium Nauk Przyrodniczych,
Uniwersytet Rzeszowski

Wstep

Nasiona rzepaku (Brassica napus L.) sa podstawowym surowcem w Polsce przerabianym
na olej na skale przemystows, biopaliwa (biodiesel), pasze dla zwierzat wykorzystywane sg
réwniez w przemysle kosmetycznym.

Budowa oraz zawarto$¢ sktadnikow chemicznych w nasionach rzepaku jest uzalezniona
od terminu siewu, doboru odpowiedniej odmiany, nawozenia azotowego i warunkoéw srodo-
wiskowych (gtownie sumy opaddéw w okresie wegetacyjnym i $rednich dobowych tempera-
tur"?). Coraz wiecej rolnikéw stosuje odmiany hybrydowe, ktore lepiej znosza niekorzystne
warunki atmosferyczne, wykazuja wigksza odpornos¢ na choroby grzybowe oraz charakte-
ryzuja si¢ wyzsza wydajnoscig plonu z jednostki powierzchni w stosunku do odmian popu-
lacyjnych. Istotny z punktu widzenia plonowania jest okres zawigzywania i dojrzewania tusz-
czyn34,

Nasiona rzepaku powinny charakteryzowaé¢ si¢ wysoka wartoscia technologiczng, na
ktora wplyw majg warunki sSrodowiskowe panujgce w okresie wegetacji, czas i metoda zbioru

! Garratt M.P.D., Bishop J., Degani E., Potts S.G., Shaw R.F., Shi A., Roy S, Insect pollination as
agronomic imput: Strategies for oilseed rape production. Journal of Applied Ecology. 55; 2834-2842,
2018

2 Jankowski K.J., Sokolski M., Bogucka B., Dubis B., Micro-granulated starter fertilizer effects on
growth and productivity of winter oilseed rape. Agronomy Journal. 110(26); 2250-2258, 2018

3 Spychalski B., Pietkiewicz S., Lawicki A., Adamski A., Kalaji H.M., Analiza wzrostu rzepaku
ozimego w okresie zawigzywania i wypelniania tuszczyn. Ecological Engineering. 19(5); 36-46, 2018

4 Miersch S., Gertz A., Breuer F., Schierholt A., Becker H.C., Influence of the Semi-dwarf Growth
Type on Nitrogen Use Efficiency in Winter Oilseed Rape. Crop Science. 56; 2952-2961, 2016
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nasion oraz obrébka pozniwna (w tym suszenie, czyszczenie, przechowywanie oraz trans-
port>®). Zanieczyszczenia ogdtem wystepujace w rzepaku dzielg sie na uzyteczne, ktore ob-
nizaja jakos$¢ surowca oraz nieuzyteczne, ktore sg niedopuszczalne przy przerobie rzepaku
na olej. Uszkodzenia powierzchni nasion rzepaku wystgpujace w czasie zbioru kombajno-
wego lub proceséw obrobki nasion powoduja zwigkszenie ryzyka przemian chemicznych
i mikrobiologicznych w tym zainfekowania przez mikroorganizmy, co powoduje rozwo6j cho-
rob oraz obniza wydajno$é ekstrakcji oleju’-®.

Zawartos¢ wody w nasionach rzepaku poddawanych procesowi zbioru kombajnowego
ma istotny wptyw na ich jako$¢, w tym stopien uszkodzen mechanicznych, ale takze wptywa
na mozliwos¢ przechowywania nasion w silosach przemystowych. Zbyt szybki zbior rzepaku
powoduje obnizong wartos¢ energii kietkowania, nasiona charakteryzuja si¢ wysoka zawar-
toscig wolnych kwaséw thuszczowych i chlorofilu, co negatywnie wptywa na ekstrakcje
oleju, natomiast opdzniony zbioér powoduje rozbicie tuszczyn rzepakowych, utrate nasion
i zwigkszenie uszkodzeh mechanicznych w czasie omtotu®. Im nizsza wilgotno$¢ nasion, tym
wigksze ryzyko uszkodzen mechanicznych w procesach technologicznych, poniewaz nasiona
sg kruche i twarde, co sprzyja powstawaniu uszkodzen i poldéwkowaniu nasion. Nasiona rze-
paku o wilgotnosci ponizej 6-7% posiadajg najnizszy stopien wytrzymatosci na uszkodzenia.
Zwigkszenie zawartosci wody powoduje zmniejszenie obcigzen réznych zewnetrznych sit
dzialajacych na nasiona, ale tylko do pewnego stopnia'®!!. Przechowywanie nasion o wyso-
kiej zawartosci wody powoduje powstawanie samozagrzewania i zbrylen rzepaku oraz gene-
ruje dodatkowe koszty zwigzane z jego suszeniem'2. Duzy wplyw na zwigkszenie wilgotno-
$ci nasion rzepaku, nawet do 2%, powoduje wysoki udzial zielonych zanieczyszczen
(niedojrzale nasiona, nasiona chwastéw czy czeéci stomy'®). Rzepak powinien by¢ dostar-
czony do magazynow czysty oraz suchy i przechowywany w odpowiednich warunkach wil-
gotno$ci wzglednej powietrza i temperatury, poniewaz zwigkszenie wilgotnosci nasion

5> Kachel-Jakubowska M., Szpryngiel M., Jakoé surowca ocenianego na podstawie stopnia usz-
kodzen nasion rzepaku. Inzyniera Rolnicza. 13/2006; 155-165, 2006

® Tanska M., Rotkiewicz D., Warto$¢ technologiczna frakcji nasiennych rzepaku przechowy-
wanego przez okres jednego roku. Rosliny Oleiste. XXIV; 709-716, 2003

7 Kachel — Jakubowska M., Szpryngiel M. 2006. Jako$¢ surowca ocenianego na podstawie stopnia
uszkodzen nasion rzepaku. Inzyniera Rolnicza. 13/2006; 155-165, 2006

8 Tys J., Szwed G., Strobel W., Wartos¢ technologiczna nasion rzepaku uzalezniona od technologii
zbioru i warunkow przechowywania. Rosliny Oleiste. XXI; 135-144, 2000

"MaN.,, Zhang Ch., LiJ., Zhang M., Cheng Y., Li G., Zhang S., Mechanical Harvesting effects on
Seed Yield Loss, Quality Traits and Profitability of Winter Oilseed Rape (Brassica napus L.). Journal
of Integrative Agriculture. 11(8); 1297-1304, 2012

19 Tys I, Kachel M., Rybacki R., Jako$¢ surowca ocenianego na podstawie stopnia uszkodzen na-
sion rzepaku. Rosliny Oleiste. XXVII; 323-333, 2006

' Kachel — Jakubowska M., Szpryngiel M., Jako$¢ surowca ocenianego na podstawie stopnia usz-
kodzen nasion rzepaku. Inzyniera Rolnicza. 13/2006; 155-165, 2006

12 Tys J., Jankowski K., Wplyw technologii uprawy i zbioru na jako$¢ nasion rzepaku ozimego.
Rosliny Oleiste. XXIII; 85-94, 2002

13 Kroll A., Kaszkowiak J., Ograniczanie strat rzepaku podczas zbioru kombajnem. Postepy
w Inzynierii Mechanicznej. 1(1)/2013; 43-49, 2013



Justyna Belcar, Jozef Gorzelany

umieszczonych w silosach i przetrzymywanych przez dtuzszy czas wplywa na zwigkszenie
ryzyka rozwoju plesni'“.

Olej rzepakowy jest jednym z najzdrowszych produktow z gamy olejow jadalnych, po-
niewaz w swoim sktadzie zawiera bioaktywne zwigzki m.in. sterole i tokoferole, posiada
pozytywny stosunek NNKT z grupy n-6 (kwas linolowy) do n-3 (kwas linolenowy) (2:1)
oraz niski udziat kwaséw thuszczowych nasyconych (6-7%)". Wérdd kwasow thuszczowych
wystepujacych w nasionach rzepaku mozna wyrdzni¢ niezbgdne nienasycone kwasy thusz-
czowe, ktore obnizaja poziomu cholesterolu we krwi, odgrywaja pozytywna role w profilak-
tyce 1 leczeniu chorob cywilizacyjnych m.in. miazdzycy, choréb uktadu krazenia czy udaru
moézgu. Przyczyniaja si¢ do prawidlowego rozwoju mozgu oraz siatkowki oka. Sa niezwykle
wazne w diecie podczas cigzy i w karmieniu matych dzieci. Olej rzepakowy znajduje zasto-
sowanie do satatek, suréwek czy zup oraz w produkcji domowych kosmetykow!®.

Charakterystyka magazynu zbozowego

Omawiany magazyn zbozowy nalezy do spotdzielni rolniczej znajdujacej si¢ na terenie
wojewoddztwa podkarpackiego. Wyposazony jest w 3 silosy lejowe, 6 silosow ptaskodennych
oraz hal¢ magazynowa, czyszczalni¢ i suszarni¢ daszkowa wraz z calg infrastrukturg oraz
wlasne laboratorium. Podstawowym zadaniem magazynu jest skup zboza, jego magazyno-
wanie, konserwowanie oraz redystrybucja, ktore realizuje si¢ na podstawie przypisanych
w zalezno$ci od rodzaju zboz procesow technologicznych.

Logistyka dostaw rzepaku

Logistyka przyjecia rzepaku obejmuje przyjecie nasion do magazynu poprzez poszcze-
golne etapy tj. wazenie, pobor proby, przeprowadzenie oceny jakosciowej, wyladunek
i transport wewnetrzny, oraz w razie potrzeby jego konserwacje tj. doczyszczenie i/lub pod-
suszanie (rys. 1.).

Poszczegodlne etapy technologiczne przyjecia surowca prowadza do optymalizacji wspot-
pracy pomigdzy podmiotem skupowym a poszczegolnymi rolnikami, gdzie obie strony tan-
cucha logistycznego wspotdziatajg ze sobg!”. Logistyka dostaw w tancuchu logistycznym
wiaze si¢ takze z zarzadzaniem ryzykiem, ktore nalezy oszacowac i zminimalizowa¢. Do
tego celu wykorzystuje sic wiedze o rynku rolniczym i wlasciwosci jego funkcjonowania'®.

14 Wroniak M., Chlebowska — Smigiel A., Wplyw czysto$ci nasion rzepaku i sposobu oczyszczania
oleju na wybrane whasciwosci olejéw tloczonych na zimno. Zywno$é. Nauka. Technologia. Jakos¢.
4(89); 133-149, 2013

15 Wroniak M., Chlebowska — Smigiel A., Wplyw czystosci nasion rzepaku i sposobu oczyszczania
oleju na wybrane whasciwosci olejéw tloczonych na zimno. Zywno$é. Nauka. Technologia. Jakos¢.
4(89); 133-149, 2013

16 Gugata M., Zarzecka K., Sikorska A., Prozdrowotne wiasciwosci oleju rzepakowego. Postepy
Fitoterapii. 2/2014; 100-103, 2014

17 Swierczek A., Od tancuchow dostaw do sieci dostaw. Logistyka. 1; 74-77, 2007

18 Kulinska E., Zarzadzanie ryzykiem w laficuchu dostaw. Logistyka. 1; 18-21, 2007
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Lancuch dostaw pozwala na sprawny przeptyw strumienia materiatowego w obrebie koope-
rujacych ze sobg podmiotdéw, celem zapewnienia ciggtosci produkcyjnej'’.

* Odbior surowca
* analiza laboratoryjna
~
» Zastosowanie procesu doczyszczania lub
posuszania nasion rzepaku
J
‘\
* Przechowywanie surowca
* przypisanie okreslonego miejsca przechowywania
J

Rysunek 1. Schemat logistyki dostaw surowca do magazynu zbozowego

Magazyn zbozowy posiada wlasne laboratorium, w ktérym nastepuje ocena jakosciowa
dostarczonego surowca. Na podstawie analizy laboratoryjnej (wilgotnos¢ nasion, ci¢zar wia-
Sciwy, zawartos¢ oleju i udzialu zanieczyszczen ogotem) przyjety surowiec jest kierowany
do jednego z dwoch zbiornikow lejowych o pojemnosci po 250 ton kazdy (gdy musi nastgpié
konserwacja rzepaku) Iub jednego z dwoch silosow plaskodennych o pojemnosci 2000 ton
kazdy (gdy surowiec spetnia wymagania jakosciowe). Ziarno niespetniajace kryteriow jako-
$ci to udzial zanieczyszczen ogolem powyzej 2%, wilgotno$¢ nasion powyzej 9%. Innym
istotnym parametrem jakosciowym jest zawartos¢ oleju, ktorego warto$¢ nie moze by¢ nizsza
niz 40%, ponizej tej wartosci nie stosuje si¢ dziatan konserwujacych, natomiast wykonuje si¢
potracenie z ceny. Optymalne dziatanie poszczegélnych etapéw procesu logistycznego
(przyjecie, rozdzial surowcow w zaleznosci od ich jakos$ci, przechowywanie 1 konserwacja)
pozwala na przeplyw materiatéw do zaopatrzenia i produkcji przy jednoczesnym maksymal-
nym obnizeniu kosztéw bezposrednich i posrednich?.

19 Wascinski T., Procesy logistyczne w zarzadzaniu fancuchem dostaw. Zeszyty Naukowe Uniwer-
sytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach. Seria: Administracja i Zarzadzanie. 103; 25-38,
2014

20 Kuziemska B., Pieniak-Lendzion K., Klej P., Zastosowanie nowoczesnych rozwiazan
logistycznych w rolnictwie. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego
w Siedlcach. Seria: Administracja i Zarzadzanie. 109;173-181, 2016
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Rysunek 2. Procentowy udzial dostaw rzepaku w zaleznosci od wilgotno$ci surowca (%)

W analizowanych latach (2015-2020) wigkszo$¢ dostaw rzepaku do magazynu (powyzej
60%) cechowalo si¢ normatywng wilgotnoScig nasion tj. na poziomie od 6,1 do 9,0%
(rys. 2). Rok 2018 charakteryzowat si¢ wysokim udzialem (okoto 10%) dostaw rzepaku
o wilgotnosci ponizej 6,1%. Takie ziarno jest, z technologicznego punktu widzenia, nieko-
rzystne ze wzgledu na trudnosci w trakcie ekstrakeji oleju powodujac wysokie naktady ener-
getyczne zwigzane z tym procesem. W kazdym z analizowanych lat na magazyn wjezdzat
rzepak o wilgotno$ci powyzej normy tj. powyzej 9,0% (od okoto 18% dostaw w roku 2016
do ponad 35% dostaw w roku 2017 i 2019). Wyzsza zawarto$¢ wody w nasionach rzepaku
spowodowana byta niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi w okresie zniw. Taki suro-
wiec przed przechowywaniem zostaje poddany procesowi suszenia. W tym celu wilgotny
rzepak umieszcza si¢ w silosie buforowym, z ktdrego w sposob automatyczny jest pobierany
do suszarni i poddawany procesowi suszenia (rys. 3). Po przejséciu sekeji chlodzenia naste-
puje umieszczenie surowca w silosie docelowym i jego przechowywanie.

W analizowanych latach do magazynu dostarczano rzepak na ogot czysty, mieszczacy si¢
w normie tj. do 3,0% zanieczyszczen ogdtem (od nieco ponad 40% dostaw w 2017 roku do
ponad 65% dostaw w 2015 1 2020 roku). Rok 2017, 2018 i 2020 cechowat si¢ najwyzszym
udziatem (od 20 do prawie 40% dostaw) surowca o nieco podwyzszonym udziale zanieczysz-
czen ogotem (od 3,1 do 4,0%). W analizowanych latach, za wyjatkiem 2020 roku, okoto 20%
dostaw rzepaku cechowalo si¢ zanieczyszczeniami ogétem na poziomie 4,1-7,0%, ponadto
w kazdym analizowanym roku okoto 5% dostaw charakteryzowato si¢ udziatem omawia-
nego parametru na poziomie 7,1-12,0% (rys. 4).
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80
S
;‘ 70
i
g, 60
X
& 50
S
2 40
=
g 30
= 20 I I I !
e 1o I
§ 0 - = - =5 .
[=]
& 2016 2017 2018 2019 2020
Rok badan

m0-3.0 ®3,1-40 =4.1-7.0 m7.0-12.0

Rysunek 4. Procentowy udziat dostaw rzepaku w zaleznosci od udzialu zanieczyszczen w surowcu
(%)

Surowiec o zameczyszczemach ogolem powyzej 3,0% jest umieszczany w osobnym si-
losie i poddawany procesowi czyszczema Nastepuje to w sposob automatyczny poprzez za-
Syp zanieczyszczonego surowca i sterowanie procesem az do uzyskania okreslonego celu.
Po tym czasie nastgpuje automatyczny odbior wyczyszczonego surowca i umieszczanie go
w silosie docelowym (rys. 5).

10
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Rysunek 5. Schemat logistyki procesu czyszczenia nasion rzepaku

100
90
80
70

M il ﬁl[“[ﬁl[;i

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Rok badan

o O

Procentowy udzial dostaw 1zepaku [%]
(=]

m58.0-63.0 W63.1-66.0 m66.1-70.0
Rysunek 6. Procentowy udziat dostaw rzepaku w zaleznosci od gestosci surowca (kghl!)

Wyzsza gesto$é usypowa nasion $wiadczy o ich dobrym wypetnieniu substancjami che-
micznymi. Najwyzsze warto$ci omawianego parametru (zakres 66,1-70 kg-hl") zaobserwo-
wano w roku 2020 (prawie 80% dostaw), a w pozostatych analizowanych latach od 50 do
80% dostaw cechowalo si¢ gesto$cig usypowa na poziomie 63,1-66,0 kg-hl! (rys. 6).

11
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Rysunek 7. Procentowy udzial dostaw rzepaku w zaleznosci od zaolejenia surowca (%)

Zawartos$¢ oleju w nasionach rzepaku nie powinna by¢ nizsza niz 40,0%. Jest to istotne
z technologicznego punktu widzenia, aby mozna bylo z okreslonej ilosci nasion wyekstraho-
wa¢ wymagang ilo§¢ oleju. W pierwszych czterech analizowanych latach badan (2015 —
2018) ponad 80% dostaw cechowato si¢ zaolejeniem na poziomie 42,1 — 45,0%. W latach
2019 — 2020 prawie 60% dostaw charakteryzowato si¢ zawartoscia oleju na poziomie 40,0 —
42,0%. Ponadto w ostatnim omawianym roku badan okoto 40% dostaw nie spetniato wyma-
gan dotyczacych normatywnej zawartosci thuszczu w nasionach rzepaku. Taki surowiec
moze by¢ przyjety z potraceniem za nizsze parametry jakosciowe, co istotne jest takze przy
podpisywaniu umow handlowych na warunkach niemieckich tj. przy doptatach/potraceniach
za wilgotno$¢ surowca, jego zanieczyszczenie i zawartos$¢ oleju.

Podsumowanie

Magazyn zbozowy znajduje si¢ w centrum pewnego rodzaju sieci logistycznej obejmuja-
cej kooperujacych z nim rolnikéw (dostawcoOw surowca) oraz zewnetrze firmy przetworcze
(odbiorcy produktu finalnego). Automatyzacja proceséw w tancuchu logistycznym z odpo-
wiednio dobrang infrastrukturg logistyczng pozwala na zoptymalizowanie pracy magazynu
zbozowego i tym samym ograniczanie kosztow pracy przy jednoczesnym utrzymaniu jakosci
magazynowanego rzepaku. Zarzadzanie logistyka przy obrocie nasionami rzepaku jest zada-
niem niezwykle trudnym ze wzgledu na jako$¢ surowca, dostepnosé floty transportowej oraz
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dostepna powierzchni¢ magazynowa zar6wno u dostawcy, jak rowniez u odbiorcy ale istotne
z punktu widzenia obrotu surowcem zywnosciowym.
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Wstep

Infrastruktura drogowa odgrywa kluczowsa role w ksztaltowaniu warunkow gospodar-
czych, spotecznych, a takze rozwojowych kazdego regionu Podkarpacia. Wspotczesna eko-
nomia, ktora jest oparta na szybkim przeptywie towarow, ustug i kapitatu, wymaga sprawnie
funkcjonujacych systeméw transportowych, ktore umozliwiajg efektywng mobilnos¢ oraz
integracje przestrzenng'. Podkarpacie, jako region o specyficznym potozeniu geograficznym
i historycznym, u schytku dwudziestego wieku rozpoczeto eliminowanie opdéznien w roz-
woju infrastrukturalnym, co byto niezbedne do poprawy jego konkurencyjnosci na tle innych
wojewodztw Polski oraz Europy?.

Znaczenie infrastruktury drogowej dla rozwoju gospodarczego wynika z jej bezposred-
niego wptywu na redukcje kosztow transportu, poprawe dostepnosci rynkow oraz zwigksze-
nie atrakcyjnoéci inwestycyjnej®. W przypadku wojewddztwa podkarpackiego, bedacego ob-
szarem o zroznicowanej strukturze gospodarczej, rola infrastruktury drogowej jest
szczegoblnie wyrazista. Rozbudowa sieci drogowej przyczynia si¢ do poprawy funkcjonowa-
nia lokalnych przedsiebiorstw, sprzyja rozwojowi sektora uslugowego oraz turystyki, a takze
wplywa na integracje regionu z pozostalymi czesciami kraju i migdzynarodowymi szlakami
transportowymi®.

Jednym z kluczowych aspektow rozwoju infrastruktury drogowej na Podkarpaciu jest jej
strategiczne potozenie w poblizu granicy z Ukraing oraz Stowacja. Blisko$¢ przejs¢ granicz-
nych oraz dostep do migdzynarodowych korytarzy transportowych, takich jak autostrada A4
i droga ekspresowa S19, otwiera region na nowe mozliwosci handlowe i inwestycyjne’. Row-
nocze$nie rozbudowa infrastruktury lokalnej, w tym drog powiatowych i gminnych, odgrywa

! Romer D.: Makroekonomia dla zaawansowanych, PWN, Warszawa, 2022

2 Malecki W.: Infrastruktura drogowa a rozwoj gospodarki lokalnej, Wydawnictwo UEK, Krakow,
2009

3 Rosik P.: Dostepnoé¢ transportowa w Polsce: wymiar regionalny i lokalny. IGiPZ PAN, War-
szawa, 2012

# Strategia Rozwoju Transportu do 2030 roku. Ministerstwo Infrastruktury, Warszawa, 2021

5 Suchecki B.: Infrastruktura transportowa jako czynnik spojnosci regionéw w Polsce, Wydawnic-
two UL, Lodz, 2010
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istotng role w aktywizacji obszarow wiejskich, umozliwiajac ich mieszkancom lepszy dostep
do rynkow pracy, edukacji oraz ustug publicznych®.

Wojewodztwo podkarpackie, bedace jednym z najubozszych regionéw w Polsce, od lat
zmaga si¢ z problemami strukturalnymi, w tym ograniczona dost¢pnoscia komunikacyjna
oraz niskg dynamikg inwestycji. Inwestycje w infrastruktur¢ drogowa sa wiec kluczowym
elementem polityki rozwojowej, majacym na celu redukcje barier ekonomicznych i prze-
strzennych’. Projekty takie jak budowa obwodnic, modernizacja istniejacych drog czy roz-
woj infrastruktury towarzyszacej (np. parkingi, centra logistyczne) maja bezposredni wptyw
na poprawe jakosci zycia mieszkancow oraz zwigkszenie efektywnosci dziatan gospodar-
czych®.

Infrastruktura drogowa jako element rozwoju gospodarczego

Infrastruktura drogowa odnosi si¢ do systemu drog i autostrad wraz z ich elementami
towarzyszacymi, takimi jak mosty, wiadukty, tunele, miejsca obstugi podroznych, sygnali-
zacja $wietlna czy znaki drogowe. Jest to kluczowy sktadnik infrastruktury technicznej kaz-
dego regionu, ktory umozliwia przeptyw osob, towardow i ustug, stanowiac podstawe dla
funkcjonowania gospodarki. Znaczenie infrastruktury drogowej wynika z jej wptywu na klu-
czowe aspekty zycia spolecznego i gospodarczego’. Lacznos¢ regionalna i miedzynarodowa
stanowi jeden z fundamentalnych znaczen infrastruktury. Infrastruktura drogowa umozliwia
spojnos¢ terytorialng regiondw, co sprzyja rozwijaniu wspolpracy gospodarczej i spoteczne;j
na poziomie krajowym oraz miedzynarodowym'°.

Wspotczesne teorie ktadg nacisk na rozwdj infrastruktury drogowej w sposdb zrownowa-
zony, uwzgledniajagc rownowage miedzy wzrostem gospodarczym a ochrong $rodowiska.
Wykorzystanie inteligentnych systemow transportowych (ITS) i technologii niskoemisyj-
nych jest jednym z przyktadow integracji rozwoju infrastruktury z zasadami ekologii. Roz-
woj infrastruktury drogowej jest kluczowym elementem polityk regionalnych i krajowych.
W Unii Europejskiej i w Polsce przyjmuje si¢ strategie majace na celu poprawe dostgpnosci
transportowej i integracje regionow!!.

Polityka ta ma na celu zmniejszanie dysproporcji rozwojowych migdzy regionami w UE.
W ramach funduszy strukturalnych, takich jak Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego
(EFRR), finansowane sg projekty zwigzane z modernizacja i budowg drog, np. autostrady A4

® Tomanek R.: Transport w polityce regionalnej Polski, Wydawnictwo UE, Katowice, 2015

7 Mrozik K.: Transport drogowy jako czynnik rozwoju regionalnego, Wydawnictwo ZUT, Szcze-
cin, 2019

8 Sawicka K.: Via Carpatia jako potencjat rozwoju infrastruktury drogowej w Polsce Wschodniej,
Wydawnictwo UMCS, Lublin, 2016

° Banachowicz A.: Rozwdj infrastruktury transportowej w Polsce, PWN, Warszawa, 2016

19 Krupnik S.: Infrastruktura drogowa a mobilnoé¢ w regionach peryferyjnych, Wydawnictwo UR,
Rzeszow, 2020

! Fajczak-Kowalska A.: Transport drogowy a gospodarka regionu, Wydawnictwo UL, £.odz, 2019
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w Polsce Wschodniej oraz inicjatywy takie jak Connecting Europe Facility (CEF), ktore
wspieraja budowe kluczowych potaczen drogowych, takich jak Via Carpatia'?.

Infrastruktura drogowa odgrywa fundamentalng rolg¢ w rozwoju spoteczno-gospodar-
czym, wplywajac na wiele aspektow zycia codziennego oraz funkcjonowanie gospodarki.
Infrastruktura utatwia przemieszczanie si¢ 0so6b migdzy miejscami zamieszkania, pracy, edu-
kacji 1 ustugami. Zapewnia dostepnos¢ regionéw oddalonych i peryferyjnych, przeciwdzia-
tajac ich marginalizacji. Obniza koszty transportu towarow i ustug, zwigkszajac efektywnosé
logistyczna przedsigbiorstw. Przyczynia si¢ do zwigkszenia atrakcyjno$ci inwestycyjnej re-
gionow, wptywajac na lokalizacj¢ nowych zaktadow produkcyjnych i centrow logistycznych.
Utatwia dostep do atrakeji turystycznych, co sprzyja rozwojowi sektora turystyki, gastrono-
mii i hotelarstwa. Wptywa na wzrost liczby turystow krajowych i zagranicznych. Laczy rézne
obszary, umozliwiajac lepsza wymiang handlowa i wspotprace migdzy regionami. Wspiera
integracje spotecznos$ci lokalnych z wigkszymi osrodkami miejskimi.

Teoria produkcji Cobb-Douglasa zaktada, ze infrastruktura drogowa jest uwazana za je-
den z czynnikdéw produkcji, podobnie jak kapital i praca. W modelach wzrostu gospodar-
czego, takich jak funkcja produkcji Cobb-Douglasa, infrastruktura transportowa wplywa na
wydajnos¢ innych zasobow, zwickszajac efektywnos¢ procesow produkeyjnych i dystrybu-
cyjnych. Rozwinigta sie¢ drogowa redukuje koszty transakcyjne zwigzane z transportem to-
wardéw i ushug'®. Obnizenie tych kosztow wptywa na poprawe dostepnoséci rynkow oraz
zwigkszenie konkurencyjnosci przedsiebiorstw. Infrastruktura drogowa generuje pozytywne
efekty zewngtrzne, takie jak poprawa dostepnosci przestrzennej, integracja regiondow oraz
zwigkszenie mobilnosci sity roboczej. Efekty te przektadajg si¢ na wzrost aktywnosci gospo-
darczej i poprawe jakosci zycia'“.

Na Podkarpaciu kluczowym projektem wspotfinansowanym ze srodkéow UE jest auto-
strada A4, bedaca czgscig sieci TEN-T, oraz droga ekspresowa S19, ktora integruje region
z krajami Europy Srodkowo-Wschodniej. Warto zauwazy¢, ze EPS ktadzie nacisk na pro-
mowanie transportu przyjaznego srodowisku, co wptywa na projektowanie drog z uwzgled-
nieniem ekologii, np. poprzez budowe przejs¢ dla zwierzat, redukcje hatasu oraz stosowanie
technologii ograniczajagcych emisje CO.".

Charakterystyka infrastruktury drogowej na Podkarpaciu
Drogi krajowe 1 wojewodzkie Podkarpacia, lezacego w potudniowo-wschodniej Polsce,

charakteryzuja si¢ rozbudowana, cho¢ wcigz rozwijajaca sie siecig drog krajowych i woje-
wodzkich. Drogi krajowe w regionie petnig kluczowa role w taczeniu gldownych miast, takich

12 Szymezak M.: Wplyw modernizacji infrastruktury drogowej na gospodarke regionalng, Wydaw-
nictwo UR, Rzeszow, 2020

13 Skorupski M.: Infrastruktura transportu drogowego w Polsce i jej rola w rozwoju regionalnym,
PWN, Warszawa, 2021

14 Sobanski A.: Infrastruktura drogowa jako instrument polityki regionalnej, Wydawnictwo UEK,
Krakow, 2018

15 Lijewski T.: Zréwnowazony rozwdj infrastruktury transportowej w Polsce, Wydawnictwo Nau-
kowe Scholar, Warszawa, 2018
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jak Rzeszow, Przemysl, Krosno czy Tarnobrzeg zaréwno z innymi wojewodztwami, jak
i z sgsiednimi krajami — Ukraing i Stowacja'®.

Do glownych tras krajowych naleza m.in. droga krajowa nr 9 (faczaca Rzeszéw z Rado-
miem i Tarnobrzegiem) oraz droga krajowa nr 28 (biegnaca wzdhiz potudniowej granicy
Polski, faczac Zator z Przemyslem).

Sie¢ drog wojewodzkich wspiera lokalne potaczenia migdzy mniejszymi miejscowo-
Sciami i jest kluczowa dla regionalnego transportu towarowego i pasazerskiego. Drogi takie
jak DW886 (taczaca Rzeszow z Sanokiem) sg szczegolnie wazne dla mieszkancoéw potudnio-
wych czesci wojewodztwa.

Autostrada A4 stanowi jeden z najwazniejszych elementéw infrastruktury drogowej Pod-
karpacia. Jest czescig europejskiego szlaku komunikacyjnego E40, ktory aczy zachodnig
Europe z Ukraing. Przebiega przez kluczowe miasta regionu, takie jak Rzeszow, Jarostaw
i Przemysl, zwigkszajac dostepnosé transportowa i umozliwiajac szybkie potaczenia krajowe
oraz miedzynarodowe'’

Najwazniejsza inwestycja w tej kategorii jest budowa drogi ekspresowej S19, bedacej
cze$cig miedzynarodowego korytarza Via Carpatia. Trasa ta ma kluczowe znaczenie dla po-
taczenia Podkarpacia z centralng i potudniowa Polska oraz krajami Europy Srodkowo-
Wschodniej.

Lokalne drogi gminne i powiatowe na Podkarpaciu, cho¢ licznie reprezentowane, czesto
cechuja si¢ niska jako$cia nawierzchni i ograniczong przepustowoscig. W potudniowych, go-
rzystych rejonach regionu, takich jak Bieszczady, infrastruktura lokalna jest szczeg6lnie na-
razona na trudne warunki klimatyczne i geograficzne, co ogranicza mozliwosci rozwoju
i utrudnia komunikacj¢ mieszkancow.

Wplyw infrastruktury drogowej na rozwéj przemystu i gospodarki Podkarpacia

Rozwinigta infrastruktura drogowa stanowi jeden z kluczowych czynnikow sprzyjajacych
rozwojowi przedsiebiorczosci. Dobre potgczenia komunikacyjne ulatwiaja transport surow-
cow, produktéw gotowych oraz dostep do rynkdéw zbytu, co przyciaga inwestorow krajowych
i zagranicznych. Na Podkarpaciu w ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj firm
w rejonach przylegajacych do autostrady A4 i drogi ekspresowej S19. Miasta takie jak Rze-
szow, Jarostaw czy Debica staly si¢ atrakcyjnymi lokalizacjami dla nowych przedsiebiorstw
z branz produkcyjnych, handlowych i ustugowych.

Jednym z najbardziej znanych przyktadow wptywu infrastruktury drogowej na rozwoj
przedsigbiorczosci jest Dolina Lotnicza — klaster przemystowy skupiajacy firmy z sektora
lotniczego. Inwestycje, takie jak zaktady Pratt & Whitney w Rzeszowie czy MTU Aero En-
gines w Jasionce sg bezposrednio zwigzane z dogodnym dostepem do sieci drog krajowych
i miedzynarodowych. Autostrada A4 oraz bliskos¢ drogi ekspresowej S19 umozliwiaja
szybki transport komponentéw lotniczych oraz tatwa logistyke dla dostawcow i klientow.

16 Wectawowicz G.: Problemy dostepnosci komunikacyijnej regiondw w Polsce Wschodniej, PWN,
Warszawa, 2018

17 Wojciechowski J.: Problemy i perspektywy rozwoju transportu drogowego na Podkarpaciu,
Wydawnictwo UR, Rzeszow, 2019
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Rozwoj infrastruktury drogowej wspiera takze powstawanie centrow przemystowych
i technologicznych w mniejszych miastach, takich jak Mielec czy Krosno, gdzie rozwijaja
si¢ zaklady produkcyjne zwigzane z motoryzacja, meblarstwem czy elektronika.

Podkarpacie, ze wzgledu na swoje potozenie geograficzne na granicy z Ukraing i w po-
blizu Stowacji, staje si¢ istotnym punktem na mapie logistyki mi¢dzynarodowej. Rozbudowa
infrastruktury drogowej, w tym autostrady A4 i drogi ekspresowej S19, umozliwila powsta-
nie centréw logistycznych w Rzeszowie i jego okolicach. Przyktadem jest centrum logi-
styczne Panattoni w Rzeszowie-Jasionce, ktore obstuguje migdzynarodowe firmy z branz
takich jak e-commerce czy dystrybucja produktow spozywczych.

Rozbudowa infrastruktury drogowej znaczaco skrocila czas dojazdu migdzy kluczowymi
miejscowosciami regionu. Przyktadem moze by¢ odcinek autostrady A4 mi¢dzy Rzeszowem
a Jarostawiem, ktory pozwala na szybkie przemieszczanie si¢, redukujac czas podrozy nawet
o potowe w poréwnaniu do dawnych tras krajowych. Skrocenie czasu dojazdu pozytywnie
wplywa na efektywnos¢ pracy oraz komfort codziennego zycia mieszkancow.

Nowoczesna infrastruktura drogowa, w tym autostrady i drogi ekspresowe, przyczynia
si¢ do poprawy bezpieczenstwa podrdzy. Mniejsza liczba wypadkow drogowych na dobrze
zaprojektowanych trasach jest efektem zastosowania nowoczesnych rozwiazan, takich jak
ronda, separatory paséw ruchu czy inteligentne systemy zarzgdzania ruchem. Komfort po-
drozy rowniez wzrdst dzigki lepszej jakosci nawierzchni i odpowiedniemu oznakowaniu
drog.

Rozbudowa infrastruktury drogowej na Podkarpaciu odgrywa kluczowa role w gospodar-
czym i spotecznym rozwoju regionu. Jej wptyw widoczny jest w zwigkszeniu atrakcyjnosci
inwestycyjnej, poprawie warunkow dla przedsigbiorczoscei i logistyki, rozwoju turystyki oraz
podniesieniu jakosci zycia mieszkancow. W potaczeniu z dalszymi inwestycjami infrastruk-
turalnymi region ma szanse sta¢ si¢ jednym z bardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ obsza-
réw Polski Wschodnie;j.

Lepsza infrastruktura drogowa przyczynita si¢ takze do wzrostu bezpieczenstwa na dro-
gach. Nowoczesne trasy z odpowiednimi zabezpieczeniami ograniczyly liczbe wypadkow,
ktore wezesniej byty problemem na przestarzatych, lokalnych drogach.

Cho¢ rozwoj drog A4 i S19 przynosi wiele korzysci, nie mozna pomina¢ kwestii srodo-
wiskowych. Budowa nowych arterii wigzala si¢ z ingerencja w naturalne ekosystemy, co
wywolato kontrowersje wsérod ekologow. Jednak zastosowanie nowoczesnych technologii,
takich jak ekrany akustyczne i przejicia dla zwierzat, pozwolito ograniczy¢ negatywne od-
dzialywania na przyrodg.

W perspektywie dlugoterminowej, lepsza infrastruktura drogowa sprzyja takze rozwo-
jowi transportu publicznego i zmniejszeniu emisji spalin, dzigki bardziej ptynnemu ruchowi
drogowemu.
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Analiza wplywu infrastruktury drogowej na rozwoj przemyshu
i gospodarki Podkarpacia

Rysunek 1 przedstawia dhugos¢ sieci drogowej o nawierzchni twardej w wojewodztwie
podkarpackim w latach 2010 — 2021.
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Rysunek 1. Dlugos¢ sieci drogowej o nawierzchni twardej w wojewodztwie podkarpackim w latach
20102021

Zrodlo: opracowanie wilasne

W przytoczonym okresie dokonano podziatu na drogi: krajowe, wojewddzkie, powiatowe
oraz gminne. We wszystkich kategoriach drég zauwazalny jest wzrost dtugosci sieci drogo-
wej na przestrzeni 11 lat. Oznacza to, ze w wojewodztwie podkarpackim infrastruktura dro-
gowa byla stale rozwijana.

Rysunek 2 ukazuje dtugosé sieci drogowej o nawierzchni twardej w wojewodztwie pod-
karpackim w latach 2010 — 2021.

W roku 2012 na terenie wojewodztwa podkarpackiego znajdowato si¢ 6,4 km drog eks-
presowych. Po uptywie 11 lat — odnotowano ponad 12 — krotny wzrost ilosci kilometrow
drog ekspresowych na Podkarpaciu.
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Rysunek 2. Dlugo$¢ drog ekspresowych na Podkarpaciu w latach: 2011 — 2023

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 3. Przyjezdzajacy do pracy w Rzeszowie — mezczyzni

Zrodlo: opracowanie wilasne

Liczbe mezczyzn przyjezdzajacych do pracy w Rzeszowie w 2011 i 2021 roku z podzia-
fem na kategorie wiekowe przedstawiono na rysunku 3. W ciggu 10 lat liczba mezczyzn pra-
cujacych w Rzeszowie i dojezdzajacych z innych miejscowosci wzrosta w grupie wiekowe;j:
15-24, 35-44, 55-64, 65 i wiecej lat.

Na rysunku 4 przedstawiono liczbe przedsiebiorstw w wojewodztwie podkarpackim w la-
tach: 2009 — 2013. Zdecydowang wigkszos¢ stanowity mate przedsiebiorstwa zatrudniajace
do 9 0s6b. Odnotowano wzrost liczby przedsigbiorstw w latach 2009 —2011. W 2012 roku
liczba przedsigbiorstw w wojewodztwie podkarpackim zmalata. W roku 2013 zaczela wzra-
stac.
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Rysunek 4. Liczba przedsigbiorstw wedhug klas wielkosci w wojewodztwie podkarpackim

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rysunek 5 przedstawia liczbe zaktadow przemystowych w Rzeszowie i na Podkarpaciu
w latach 2019-2024. Widoczny jest staty wzrost w przypadku obu lokalizacji. Liczba zakta-
dow w Rzeszowie rosnie szybciej, co wskazuje na dynamiczny rozwoj miasta jako waznego
centrum przemystowego regionu. Na Podkarpaciu wzrost jest rOwnomierny, co odzwiercie-
dla stabilny rozwdj catego wojewodztwa.

Na rysunku 6 zobrazowano zmiany zatrudnienia w sektorze przemystowym w Rzeszowie
i na Podkarpaciu w latach 2019-2024. Zauwazalny jest wzrost zatrudnienia w Rzeszowie, co
sugeruje, ze miasto przycigga wiecej inwestorow i generuje nowe miejsca pracy. Na Podkar-
paciu ogo6lny trend rowniez wskazuje na wzrost zatrudnienia, cho¢ w tempie bardziej umiar-
kowanym.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 6. Zatrudnienie w przemysle

Zrodlo: opracowanie wilasne

Rysunek 7 ilustruje dynamike $rednich wynagrodzen w przemysle w Rzeszowie i na Pod-
karpaciu. Srednie zarobki w Rzeszowie byly wyzsze niz w wojewodztwie podkarpackim
przez caly analizowany okres, a r6znica miedzy nimi stopniowo si¢ zwigksza. Wzrost ptac
moze wynika¢ z wigkszej iloSci inwestycji przemystowych oraz naptywu wysoko wykwali-
fikowanych pracownikow.

23



Wplyw infrastruktury drogowe;j ...

5000 r

4800 [ Rzeszow
=—@=Podkarpacie

4600

4400

4200

4000

Srednie zarobki (PLN)

3800

3600 1 1 1 1 J
2019 2020 2021 2022 2023 2024

Rok

Rysunek 7. Srednie zarobki w przemysle

Zrodto: opracowanie wilasne

System Parkuj i JedZ polega na pozostawieniu przez kierowcow pojazdu prywatnego na
parkingu zlokalizowanym na peryferiach wigkszych miast. Nastepnie podréz do centrum
miasta kontynuuje si¢ dobrze zorganizowang komunikacja zbiorowa. Wptywa to na zmniej-
szenie kongestii w centrach duzych miast — a co za tym idzie do ograniczenia emisji czastek
statych w miastach. Na rysunku 8 przedstawiono wzrost liczby parkingdw w systemie Park
& Ride na Podkarpaciu do 2023 roku. Na przestrzeni 7 lat — w analizowanym wojewodztwie
powstato 20 parkingow.
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Rysunek 8. Liczba parkingdw w systemie Parku;j i JedZ (Park&Ride) na Podkarpaciu

Zrodlo: opracowanie wilasne
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Tabela 1 przedstawia wspotczynnik aktywnosci zawodowej 0sob w wieku 18 — 59/64 lata
w wojewodztwie podkarpackim, a takze dla powiatu rzeszowskiego w latach 2019 —2023.

Analizujac tabele, zauwazy¢ mozna wzrost aktywnos$ci zawodowej na przestrzeni lat za-
rowno w wojewodztwie podkarpackim, jak i w powiecie m. Rzeszow. W przypadku powiatu
m. Rzeszoéw analizowany wspotczynnik wzrastat do 2022 roku, natomiast w 2023 roku utrzy-
mat si¢ na tym samym poziomie (81,3%).

Tabela 1. Wspotczynnik aktywnosci zawodowej w wojewodztwie podkarpackim

Jednostka 2019 2020 2021 2022 2023
terytorialna/rok
Wojewoddztwo  69% 69,8% 71,6% 71,6% 73,7%
podkarpackie
Powiat miasta ~ 79% 78,0% 80,8% 81,3% 81,3%
Rzeszow

Zrédlo: opracowanie wlasne
Podsumowanie

Rozwdj infrastruktury drogowej stanowi kluczowy element wspierajacy wzrost gospo-
darczy, poprawe jakos$ci zycia mieszkancow oraz integracje przestrzenng regionow. W przy-
padku Podkarpacia, ktore cechuje si¢ specyficznymi uwarunkowaniami geograficznymi,
spotecznymi i gospodarczymi, infrastruktura drogowa odgrywa szczegolng rolg¢ w przezwy-
ciezaniu barier rozwojowych i wzmacnianiu potencjatu regionu'®. Mimo znaczacych poste-
poéw w ostatnich latach, wiele obszarow wojewoddztwa nadal boryka si¢ z problemami w za-
kresie dostgpnosci komunikacyjnej, bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz modernizacji
istniejacych szlakow transportowych.

Glowne problemy obejmuja ograniczong sie¢ drog o wysokim standardzie technicznym,
niewystarczajacg liczba polaczen migdzyregionalnych oraz op6znienia w realizacji kluczo-
wych inwestycji, takich jak drogi ekspresowe i obwodnice miast. Problemy te utrudniajg
petne wykorzystanie potencjatlu regionu, w tym jego atrakcyjnosci turystycznej, logistycznej
oraz inwestycyjnej. Dodatkowym czynnikiem jest potrzeba uwzglednienia aspektow ekolo-
gicznych w planowaniu i realizacji inwestycji drogowych, co wigze si¢ z wymogami zrow-
nowazonego rozwoju.

Wptyw infrastruktury drogowej na rozwoj gospodarczy regionu, takiego jak Podkarpacie,
mozna analizowac¢ z dwoch perspektyw: spotecznej i technicznej. Pierwsza z nich dotyczy
ogoblnych zasad postepu, sprawiedliwosci spotecznej i zrownowazonego rozwoju, podczas
gdy druga skupia si¢ na mierzalnych aspektach, takich jak dostepnos¢ komunikacyjna, efek-
tywno$¢ inwestycji czy dane statystyczne dotyczace ruchu drogowego. Obie te perspektywy
sa niezbedne do pelnego zrozumienia roli, jakg odgrywa infrastruktura drogowa w dynamice
rozwoju spoteczno-gospodarczego regionu.

1% Nowak M.: Ekonomiczne aspekty rozwoju transportu drogowego w Polsce, Wydawnictwo
UMCS, Lublin, 2017
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Z ekonomicznego i spolecznego punktu widzenia infrastruktura drogowa jest nie tylko
technicznym rozwigzaniem problemow transportowych, ale takze wyrazem fundamental-
nych warto$ci spoteczenstwa, takich jak mobilnos¢, wolnos¢ i dostep do zasobow. Drogi
symbolizuja potaczenie — nie tylko w sensie fizycznym, ale takze spotecznym i kulturowym.
Na Podkarpaciu, regionie o zréoznicowanej topografii i historycznych barierach komunika-
cyjnych, poprawa infrastruktury drogowe;j jest szczegolnie istotna dla przezwyci¢zenia po-
dziatow przestrzennych.

Konkludujac, warto zauwazy¢, ze z jednej strony techniczne dane pokazuja, iz poprawa
infrastruktury drogowej przynosi wymierne korzysci w postaci wzrostu PKB regionu,
zmniejszenia bezrobocia czy zwigkszenia liczby inwestycji. Z drugiej strony, spoteczna re-
fleksja nad tymi danymi zwraca uwage na konieczno$¢ rownowagi mi¢dzy rozwojem a za-
chowaniem spdjnosci spotecznej i ekologiczne;.

Podkarpacie, jako region o bogatym dziedzictwie kulturowym i przyrodniczym, powinno
dazy¢ do tego, aby rozwoj infrastruktury drogowej nie prowadzit do utraty tych wartosci.
W tym kontekscie kluczowe jest projektowanie drog w sposéb minimalizujacy ich nega-
tywny wptyw na srodowisko i zycie lokalnych spotecznosci.

Rozwdj drog na Podkarpaciu jest nie tylko kwestig techniczna, ale takze wyzwaniem wy-
magajacym rownowazenia interesow ekonomicznych, spotecznych i Srodowiskowych.
Tylko takie holistyczne podejscie pozwoli na stworzenie infrastruktury, ktora bedzie stuzyta
wszystkim mieszkancom regionu i przyczyniata si¢ do jego trwatego rozwoju.
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OCENA STRUKTURY FLOTY POJAZDOW W KONTEKSCIE
BEZPIECZENSTWA RUCHU DROGOWEGO

Grzegorz Dzieniszewski'?, Wiktoria Sasiela', Kamil Bojarski'

! Instytut Nauk Technicznych, Pafistwowa Akademia Nauk Stosowanych w Przemyslu
2 Wydzial Mechaniczno-Technologiczny, Politechnika Rzeszowska

Wstep

Bezpieczenstwo ruchu drogowego stanowi jeden z fundamentalnych filarow polityki
transportowej — zarowno w ujeciu ogélnokrajowym, jak i w wymiarze lokalnym. W szcze-
g6lnosci w srodowisku miejskim, gdzie natezenie ruchu drogowego osigga wysokie wartosci,
a rozwoj infrastruktury nie zawsze nadaza za rosnagcymi wymaganiami mobilnosci, ko-
nieczne staje si¢ prowadzenie szczegdtowych analiz czynnikéw wplywajacych na bezpie-
czenstwo uczestnikow ruchu. Jednym z kluczowych, cho¢ czesto marginalizowanych, czyn-
nikow jest wiek eksploatowanych pojazdow'.

Z punktu widzenia skutkow zdarzen drogowych oraz wptywu na jako$¢ infrastruktury
transportowej, wieck pojazdéw odgrywa istotng rol¢ — moze on znaczaco determinowac za-
réwno prawdopodobienstwo wystapienia kolizji, jak i skale ich konsekwencji?.

W literaturze przedmiotu wielokrotnie akcentowane jest znaczenie wieku pojazdu jako
istotnego czynnika ryzyka w kontekscie bezpieczenstwa ruchu drogowego. Jak wskazuje
J. Sienkiewicz ,,starsze pojazdy, zwlaszcza te o niskiej jakosci technicznej, stanowig powazne
zagrozenie na drogach, gdyz ich stan techniczny moze nie odpowiada¢ wspotczesnym nor-
mom bezpieczenstwa’. Co istotne, starsze modele pojazdow czgsto nie s3 wyposazone w no-
woczesne systemy wspomagania bezpieczenstwa, takie jak ABS, ESP czy zaawansowane
systemy wspomagania kierowcy, ktére w nowych samochodach stajg si¢ standardem®.

W podobnym tonie wypowiadajg si¢ autorzy opracowania ,.Zarzadzanie bezpieczen-
stwem ruchu drogowego”, wskazujac, ze ,,wiek pojazdow ma bezposredni wptyw na liczbe

! Basiewicz T., Gotaszewski A., Rudzinski L.: Infrastruktura transportu, Oficyna Wydawnicza Po-
litechniki Warszawskiej, Warszawa, 2007

2 Dgbrowski M., Kowalczyk S., Trawifiski G.: Diagnostyka pojazdow samochodowych. Podrecznik
do nauki zawodu technik pojazdow samochodowych, WSIP, Warszawa, 2018

3 Gawlik Z.: Przewodnik po przepisach prawnych w zakresie badan technicznych pojazdow, Auto-
Transbud, Krakow, 2017

* Lukasik Z., Kusminska-Fijatkowska A., Kolodziejczyk P.: Analiza stanu bezpieczenstwa na pol-
skich drogach, Bezpieczenstwo i ekologia, Autobusy, 2016
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wypadkow drogowych, a w przypadku starszych samochodow ryzyko powazniejszych obra-

zeh zwigksza si¢ 0 30% w poréwnaniu z nowymi pojazdami’>.

Czynniki wplywajace na bezpieczenstwo ruchu drogowego

Bezpieczenstwo ruchu drogowego stanowi efekt wspotdziatania licznych czynnikow,
ktore w sposdb zroznicowany wpltywaja na prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen dro-
gowych®. Zrozumienie charakterystyki oraz wzajemnych zalezno$ci tych determinant jest
kluczowe dla formutowania skutecznych strategii majacych na celu ograniczenie liczby wy-
padkow oraz minimalizacje ich skutkow. W literaturze przedmiotu wskazuje si¢ na szerokie
spektrum zmiennych oddziatujacych na poziom bezpieczenstwa, ktore z uwagi na ich cha-
rakter mozna podzieli¢ na cztery glowne kategorie: czynniki zwigzane z pojazdami, infra-
struktura drogowa, uczestnikami ruchu oraz uwarunkowaniami $rodowiskowymi’.

Pojazd jako element systemu transportowego odgrywa istotng rol¢ w ksztaltowaniu bez-
pieczenstwa ruchu drogowego. Wiek pojazdu, jego stan techniczny oraz poziom zaawanso-
wania zastosowanych technologii maja bezposrednie przetozenie na poziom ryzyka wypad-
kow?®,

Jak zauwaza J. Sienkiewicz ,,wiek pojazdow ma istotny wplyw na bezpieczenstwo ruchu
drogowego, zwlaszcza jesli chodzi o pojazdy starsze, ktore moga nie spetniaé wspotczesnych
standardow bezpieczenstwa”. Wraz z wiekiem pojazdu nastgpuje degradacja komponentéw
technicznych, co — przy braku odpowiedniej konserwacji — zwigksza ryzyko awarii i ograni-
cza skutecznoéé dzialania systemow bezpieczefistwa biernego i czynnego’.

Utrzymanie pojazdu w odpowiednim stanie technicznym jest jednym z warunkow ko-
niecznych do jego bezpiecznego uzytkowania. Zgodnie z analizami M. Nowaka ,,niewtasci-
wie utrzymany pojazd, zwlaszcza w trudnych warunkach pogodowych, moze by¢ przyczyna
wielu wypadkow, a stan techniczny samochodu ma bezposredni wptyw na czas reakc;ji kie-
rowcy”!0,

Wspolczesne pojazdy coraz czeséciej wyposazane sg w zaawansowane systemy wspoma-
gania kierowcy (ADAS), ktore maja istotny potencjal w ograniczaniu liczby kolizji. Badania
K. Kowalskiego dowodza, Ze ,,nowoczesne systemy wspomagajace kierowce, takie jak au-
tomatyczne hamowanie awaryjne, maja kluczowe znaczenie w minimalizowaniu ryzyka wy-
padkow, szczegoblnie w sytuacjach awaryjnych”!!,

3 Rajchel K., Wieczorek S.: Wypadki drogowe w $wietle badan, Erwico, Rzeszow, 2000

® Wojciechowski G.: Bezpieczenstwo ruchu drogowego w miastach, Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, Gliwice, 2016

7 Sienkiewicz J.: Bezpieczefistwo ruchu drogowego w Polsce, Wydawnictwo Uniwersytetu War-
szawskiego, Warszawa,2013

8 Kozak M., Nowak J.: Innowacje w transporcie i ich wplyw na bezpieczenstwo ruchu drogowego,
Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk, 2021

° Dzieniszewski G., Kubon M.: Aktualne problemy transportu Tom II, Podkarpackie forum trans-
portu i logistyki, Krakow, 2017

19 Nowak M.: Zarzadzanie bezpieczenstwem ruchu drogowego, Wydawnictwo Naukowe PWN,
2015.

! Cieslak M.: Bezpieczenstwo na drogach — Analiza wypadkéw i ich przyczyn, Wydawnictwo
Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa, 2022
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Cztowiek pozostaje najstabszym ogniwem systemu transportowego, a jego zachowania,
kompetencje i stan psychofizyczny maja bezposredni wptyw na poziom bezpieczenstwa dro-
gowego. Nieprawidlowe postawy i btedy kierowcow, takie jak nadmierna predkos¢, prowa-
dzenie pojazdu pod wplywem substancji psychoaktywnych czy zmeczenie, s3 jednymi
z gtownych przyczyn wypadkow. Jak zauwaza Wojciechowski ,,wielu wypadkow mozna by
unikng¢, gdyby kierowcy przestrzegali podstawowych zasad bezpieczenstwa i stosowali si¢
do przepis6w ruchu drogowego”'2.

Aspekty kulturowe, takie jak sposéb wzajemnego traktowania uczestnikow ruchu, prze-
strzeganie norm wspotzycia drogowego czy sktonnos$¢ do agresywnych zachowan, w istot-
nym stopniu ksztattuja srodowisko bezpieczenstwa na drogach.

Jako$¢, projektowanie i utrzymanie infrastruktury drogowej maja bezposrednie przetoze-
nie na bezpieczenstwo uzytkownikéw drog!?.

Warunki zewnetrzne w ktorych odbywa si¢ ruch drogowy, stanowig zmienne trudne do
kontrolowania, lecz istotne z punktu widzenia analizy ryzyka.

Statystyki i tendencje w strukturze wieku pojazdow

W Polsce $redni wiek pojazdéw uzytkowanych w ruchu drogowym jest relatywnie wy-
soki w porownaniu do standardow panstw Europy Zachodniej. Z danych Gtéwnego Urzedu
Statystycznego (GUS) wynika, iz w 2021 roku przecietny wiek zarejestrowanego samochodu
osobowego wynosit ok. 14 lat. Co istotne, az 43,6% pojazdow przekraczato 10 lat, a niemal
30% catej floty stanowity pojazdy starsze niz 15 lat'*. Jedynie okoto 10% samochodow uzyt-
kowanych w Polsce to pojazdy w wieku do 3 lat, co istotnie ogranicza udzial nowoczesnych
technologii bezpieczenstwa w calej flocie.

Taka struktura wickowa wynika w znacznej mierze z intensywnego importu samochodoéw
uzywanych, w szczegdlnosci z rynku niemieckiego i francuskiego. Sprowadzane pojazdy
maja zazwyczaj od kilku do kilkunastu lat i niejednokrotnie posiadaja juz znaczacy przebieg
eksploatacyjny, co zwigksza prawdopodobienstwo usterek technicznych, a tym samym — ry-
zyko wystgpienia awarii majacych wptyw na bezpieczenstwo'’.

W starszych pojazdach obserwuje si¢ czgstsze wystepowanie defektow takich jak zuzyte
elementy zawieszenia, niesprawny uktad hamulcowy, korozja konstrukcji nosnej czy prze-
starzate uktady o$wietlenia, co obniza nie tylko komfort, ale przede wszystkim bezpieczen-
stwo jazdy — zardwno dla kierujacego, jak i pozostatych uczestnikow ruchu drogowego.

W tabeli 1 przedstawiono strukture wieku pojazdow w Przemyslu.

12 Wojciechowski G.: Bezpieczenstwo ruchu drogowego w miastach, Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, Gliwice, 2016

13 Renski A.: Bezpieczenstwo czynne samochodu. Zawieszenia oraz uktady hamulcowe i kierow-
nicze, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2011

14 Gtowny Urzad Statystyczny, Transport i taczno$é w Polsce — Stan floty samochodowej. GUS,
Warszawa, 2022

15 Prochowski L., Zuchowski A.: Whasciwosci nadwozia w zakresie pochtaniania energii podczas
uderzenia samochodu w sztywna przeszkode, Zeszyty Naukowe Politechniki Swigtokrzyskiej, Kielce,
2006
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Tabela 1. Struktura wieku pojazdow w Przemyslu

Przedziat Liczba Udziat procentowy
wiekowy pojazdu pojazdow (%)
0-5 lat 2150 17,2
6-10 lat 3480 27,8
11-15 lat 4300 34,4
>15 lat 2 500 20,6

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zmiana tej struktury w kierunku wigkszego udzialu pojazdow nowych moglaby przyczy-
ni¢ si¢ nie tylko do poprawy jakosci powietrza, ale rowniez zwigkszenia bezpieczenstwa
i komfortu uzytkownikow drog.

W tabeli 2 przedstawiono liczb¢ wypadkow z udziatem pojazdéw wg przedziatow wie-
kowych w Przemyslu.

Tabela 2. Liczba wypadkow z udzialem pojazdow wg przedziatow wiekowych

Przedzial wickowy Liczba Srednia liczba wypadkéw
pojazdu wypadkow na 1000 pojazdow
0-5 lat 15 7,0
6-10 lat 28 8,0
11-15 lat 60 14,0
>15 lat 70 18,0

Zrédio: Opracowanie wlasne

Analiza danych zawartych w tabeli 2, dotyczacych liczby wypadkdw oraz $redniej liczby
wypadkow na 1000 pojazdéw w zalezno$ci od wieku pojazdu wskazuje na wyrazng zalez-
no$¢ migdzy wiekiem samochodu a ryzykiem uczestnictwa w zdarzeniach drogowych. Naj-
mniej wypadkoéw odnotowano w grupie pojazdow nowych, czyli w wieku 0 — 5 lat — tacznie
15 zdarzen, co przektada si¢ na najnizszy wskaznik wypadkowosci wynoszacy 7 wypadkow
na 1000 pojazdow. Wraz z wiekiem pojazdow liczba wypadkow systematycznie rosnie.

Samochody w wieku 6 — 10 lat uczestniczyly w 28 wypadkach, co daje sredni wskaznik
8 wypadkow na 1000 pojazdow, natomiast w grupie wiekowej 11 — 15 lat odnotowano juz
60 wypadkow, czyli 14 na 1000 pojazdow. Najgorsze wyniki dotycza pojazdoéw starszych
niz 15 lat — 70 wypadkow, co oznacza az 18 zdarzen na 1000 pojazdow. Dane te wskazuja
jednoznacznie, ze ryzyko wypadku znaczaco wzrasta wraz z wiekiem pojazdu. Struktura
wieku pojazdow eksploatowanych w miescie Przemys$l wykazuje charakterystyczne cechy
odzwierciedlajace ogolnopolskie trendy, jednak z istotnymi uwarunkowaniami wynikaja-
cymi z lokalnej specyfiki demograficznej, ekonomicznej oraz geograficznej. Dane pozyskane
z rejestrow lokalnych oraz stacji diagnostycznych wskazuja, ze przecietny wiek pojazdow
uzytkowanych na terenie Przemysla jest zblizony lub nieznacznie wyzszy niz $rednia kra-
jowa, oscylujac wokoét 14 — 15 lat.

W strukturze floty miejskiej zauwaza si¢ znaczacy udzial pojazdow starszych niz 10 lat,
ktoére stanowia ponad 45% wszystkich zarejestrowanych pojazdow, co koreluje z obserwo-
wanym w Polsce zjawiskiem importu samochodéw uzywanych. Taka demografia pojazdow
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ma istotny wplyw na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego, co potwierdzaja rowniez
analizy dotyczace przyczyn wypadkow rejestrowanych na terenie Przemysla.

W tabeli 3 przedstawiono przyktadowe usterki techniczne wptywajace na bezpieczenstwo
ruchu drogowego.

Tabela 3. Przyktadowe usterki techniczne wplywajace na bezpieczenstwo ruchu drogowego

Typ usterki Czestotliwos¢ wystepowania (%)
Zuzycie uktadu hamulcowego 28%
Niesprawne oswietlenie 22%
Luz w uktadzie kierowniczym 18%
Uszkodzenia zawieszenia 16%
Z1ty stan ogumienia 16%

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Na postawie tabeli 3, mozna wnioskowac, ze starsze pojazdy eksploatowane w miescie
cechuja si¢ czgstszymi defektami technicznymi, w tym problemami z uktadami hamulco-
wymi, o$wietleniem oraz zawieszeniem, co zostalo potwierdzone przez wyniki przegladow
technicznych prowadzonych na lokalnych stacjach diagnostycznych. Ponadto, ograniczony
dostep do nowoczesnych systemow bezpieczenstwa, takich jak ABS, ESP czy systemy wspo-
magajace kierowce, znacznie zwigksza podatnos$¢ na wypadki, zwlaszcza w warunkach miej-
skiego nat¢zenia ruchu, gdzie szybko$¢ reakcji i stabilno$¢ pojazdu majg kluczowe znacze-
nie.

W perspektywie dtugoterminowej, poprawa struktury wieku pojazdow w Przemyslu jest
mozliwa dzieki zwigkszajacej si¢ dostepnosci srodkow finansowych oraz politykom lokal-
nym wspierajacym wymiane floty na pojazdy nowsze i bardziej ekologiczne, w tym elek-
tryczne 1 hybrydowe. Inicjatywy takie jak programy dofinansowan czy preferencje podat-
kowe moga przyczyni¢ si¢ do odmtodzenia taboru pojazdow, co w konsekwencji przetozy
si¢ na poprawe bezpieczenstwa ruchu drogowego w miescie.

Analiza przypadkéw diagnostycznych

Whioski z analizy omowionej w poprzednim rozdziale stanowity podstawe do przepro-
wadzenia analiz przypadkoéw diagnostycznych monitorowanych w stacji diagnostycznej
w Przemyslu w okresie od listopada 2024 do kwietnia 2025 roku.

Przeanalizowano kilka spektakularnych przypadkow w ktorych drastyczne odstepstwa od
prawidtowego stanu technicznego wykazywaty oczywisty zwiazek przyczynowo skutkowy
z mozliwoscig zaistnienia wypadu drogowego indukowanego stanem technicznym pojazdu.

Analizowanym przypadkiem byto rozregulowanie zbiezno$ci w pojezdzie marki BMW
(rys. 1) spowodowane uszkodzeniem tulei zawieszenia.
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Rysunek 1. Uszkodzone zawieszenie

Zrédio: Opracowanie wlasne

Zuzycie tulei zawieszenia nastgpuje stopniowo i czesto jest przez kierowcodw ignorowane
w poczatkowej fazie. Do najczestszych objawow naleza stuki i hatasy dochodzace z zawie-
szenia podczas pokonywania nierownosci, a takze niestabilnos¢ kierunkowa — samochod
moze ,,ptywa¢” na drodze lub nie reagowac prawidtowo na ruchy kierownicg. Czesto wyste-
puje tez przyspieszone, nierownomierne zuzycie opon, a takze wibracje odczuwalne na kie-
rownicy. Nawet wielokrotne ustawianie geometrii kot nie przynosi rezultatow, jesli przy-
czyng problemow jest zuzyta tuleja. W modelach takich jak BMW serii 3 (E46, E90), serii 5
(E60) czy SUV-ach typu X3 (E83), problem ten wystepuje szczegdlnie czesto, glownie ze
wzgledu na konstrukcje zawieszenia i obcigzenia wynikajace z dynamicznej jazdy.

Na rysunku 2 przedstawiono stan wizualny tulei.

34



Grzegorz Dzieniszewski, Wiktoria Sasiela, Kamil Bojarski

Rysunek 1. Uszkodzone tuleje

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Konsekwencje zaniedbania wymiany zuzytych tulei moga by¢ powazne. Poza obnizonym
komfortem jazdy, wzrasta ryzyko utraty kontroli nad pojazdem, wydtuzenia drogi hamowa-
nia czy nawet uszkodzenia innych elementéw zawieszenia. Przecigzone komponenty szyb-
ciej sie zuzywaja, co generuje dodatkowe koszty napraw. Dlatego tez producenci i mechanicy
zalecaja regularne przeglady uktadu zawieszenia, szczegdlnie po osiagnigciu przebiegu po-
wyzej 100 000 kilometréw lub przy zauwazeniu pierwszych objawow zuzycia.

Na rysunku 3 przedstawiono demontaz tulei metalowo-gumowe;j.

Rysunek 3. Demontaz tulei

Zrodlo: Opracowanie wiasne
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Zuzyta lub niewtasciwie zamontowana tuleja metalowo—gumowa ma bezposredni wplyw
na bezpieczenstwo ruchu drogowego. Tuleje odpowiadaja za stabilne prowadzenie pojazdu,
thumienie drgan i utrzymanie prawidlowej geometrii zawieszenia. Gdy sa uszkodzone lub zle
zamontowane, moze doj§¢ do nadmiernych luzéw w zawieszeniu, co skutkuje pogorszona
reakcja uktadu kierowniczego, trudnosciami w utrzymaniu toru jazdy oraz wydhuzeniem
drogi hamowania. W skrajnych przypadkach moze doj$¢ do oderwania elementu zawieszenia
od nadwozia, co stanowi powazne zagrozenie dla kierowcy, pasazerow i innych uczestnikéw
ruchu. Dlatego prawidlowy stan i montaz tulei to kluczowy element zapewnienia bezpieczen-
stwa podczas jazdy.

Stan po wymianie przedstawiono na rysunku 4.

——

Rysunek 4. Montaz tulei

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Rysunek 5 przedstawia krytyczne uszkodzenie przewodu hamulcowego.

Rysunek 5. Uszkodzenie krytyczne przewodu hamulcowego

Zrodlo: Opracowanie wiasne
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Krytyczne uszkodzenie przewodu hamulcowego stanowi jedno z najpowazniejszych za-
grozen dla bezpieczenstwa jazdy. Przewody hamulcowe odpowiadaja za przekazywanie ci-
$nienia z pompy hamulcowej do zaciskow lub cylinderkdéw przy kotach. W przypadku ich
peknigcia, przetarcia lub rozszczelnienia dochodzi do utraty cisnienia w uktadzie, co skutkuje
catkowitym lub czg¢sciowym brakiem sity hamowania. Taka sytuacja moze uniemozliwi¢ za-
trzymanie pojazdu w nagtym przypadku, co stwarza bezposrednie ryzyko wypadku — szcze-
goblnie przy duzej predkosci, w ruchu miejskim lub na zakretach. Dodatkowo, nagta utrata
hamulcéw moze wywota¢ panike u kierowcey, co jeszcze bardziej zwigksza ryzyko kolizji.

Po naprawie dokonano kontroli geometrii zawieszenia a wynik pomiaru geometrii po-
jazdu przedstawiono na rysunku 6.

Rysunek 6. Zestawienie wynikow geometrii

Zrodlo: Opracowanie wiasne
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Podsumowanie i wnioski

Analiza wieku floty pojazdow jest jednym z kluczowych elementow zrozumienia bezpie-
czenstwa ruchu drogowego. Wiek pojazdow przektada si¢ nie tylko na ich sprawnos¢ tech-
niczng, ale rowniez na poziom bezpieczenstwa, jaki moga zapewni¢ uzytkownikom i innym
uczestnikom ruchu'®. W Polsce $redni wiek samochodu osobowego siega okolo 14 lat, a nie-
mal 30% pojazdéw ma powyzej 15 lat. Ten stosunkowo wysoki wiek floty jest znaczacym
czynnikiem ryzyka, ktory wymaga szczegotowej analizy oraz skutecznych dziatan napraw-
czych.

Starsze pojazdy z reguly cechujg si¢ wyzszym stopniem zuzycia mechanicznego elemen-
tow zawieszenia, uktadu hamulcowego, kierowniczego czy silnika. Zuzycie tych kluczowych
uktadow technicznych skutkuje pogorszeniem ich efektywnosci dziatania, co bezposrednio
przektada si¢ na ryzyko awarii w trakcie eksploatacji. Dodatkowo, starsze pojazdy rzadziej
Wwyposazone s3 W nowoczesne systemy bezpieczenstwa czynnego i biernego, takie jak ABS,
ESP, systemy wspomagania hamowania, poduszki powietrzne czy zaawansowane czujniki
monitorujace otoczenie. Brak tych rozwigzan skutkuje zwigkszonym zagrozeniem podczas
trudnych sytuacji drogowych.

Na podstawie przeprowadzonej w pracy analizy, mozna wysung¢ nastgpujace wnioski:
— zroznicowana struktura wiekowa floty pojazdow w Przemyslu, z istotnym udziatem po-

jazdow starszych niz 15 lat (28%), wskazuje na potencjalne zagrozenie dla bezpieczen-

stwa ruchu drogowego wynikajace z wyeksploatowania podzespotow mechanicznych
oraz braku nowoczesnych systemow bezpieczenstwa czynnego i biernego,
— starsze pojazdy eksploatowane w miescie cechujg si¢ czestszymi defektami technicz-
nymi, w tym problemami z uktadami hamulcowymi, o§wietleniem oraz zawieszeniem,
— wspdlczesne pojazdy coraz czesciej wyposazane sg w zaawansowane systemy wspoma-
gania kierowcy, ktore maja istotny potencjat w ograniczaniu liczby kolizji.
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OCENA JAKOSCI ZRODEL NAPEDU SRODKOW
TRANSPORTU WEWNETRZNEGO
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Wstep

Dynamiczny rozwoj gospodarki swiatowej, intensyfikacja proceséw produkeyjnych oraz
rosngce znaczenie logistyki powoduja, ze transport wewnetrzny odgrywa kluczowsa role
w sprawnym funkcjonowaniu przedsigbiorstw przemystowych, handlowych i ustugowych.
Wozki widtowe, systemy przeno$nikoéw, pojazdy AGV (Automated Guided Vehicles), czy
inne $rodki transportu bliskiego staty si¢ nicodzownym elementem wspolczesnych tancu-
chow dostaw. Jednoczesnie, w dobie rosnacej swiadomosci ekologicznej i presji ekonomicz-
nej, wybor odpowiednich zrodet napedu srodkdéw transportu wewngtrznego staje si¢ przed-
miotem intensywnych analiz zaréwno w $rodowisku naukowym, jak i biznesowym!.

W literaturze przedmiotu wskazuje si¢, ze kluczowym problemem zwigzanym z eksplo-
atacjg transportu wewngtrznego jest rownoczesne pogodzenie wymagan Srodowiskowych
i ekonomicznych. Z jednej strony przedsigbiorstwa daza do redukcji emisji gazow cieplar-
nianych i poprawy efektywnosci energetycznej, z drugiej za§ konieczne jest minimalizowa-
nie kosztéw eksploatacyjnych i inwestycyjnych?. Tradycyjne rozwigzania oparte na silnikach
spalinowych ustepuja miejsca napgdom elektrycznym i hybrydowym, ktore charakteryzuja
si¢ nizszg emisyjno$cig oraz coraz korzystniejszym bilansem kosztowym?.

W kontekscie globalnych strategii zrOwnowazonego rozwoju, takich jak Europejski Zie-
lony Lad (European Green Deal), coraz wigksza uwage zwraca si¢ na wdrazanie nowocze-
snych, przyjaznych srodowisku technologii w logistyce wewnetrznej (Komisja Europejska,
2019). Tendencje te potwierdzaja raporty migdzynarodowych instytucji, m.in. International
Energy Agency, ktore wskazuja na dynamiczny wzrost udziatu pojazdoéw elektrycznych

! Jacyna M.: Modelowanie i ocena systemow transportowych, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, 2009

2 Fijatkowski J.: Transport wewnetrzny w systemach logistycznych. Wybrane zagadnienia, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2003

3 Grzelak A., Konecka S.: Zrownowazony rozwdj w logistyce i transporcie. Wydawnictwo Uni-
wersytetu Lodzkiego, £.odz, 2022
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w roznych segmentach transportu®. W przypadku transportu wewnetrznego obserwuje sie
szczegblne zainteresowanie rozwigzaniami bateryjnymi (Li-lIon, LiFePO4), a takze bada-
niami nad wykorzystaniem wodoru jako alternatywnego zrodta energii®.

Glownym problemem badawczym w niniejszej pracy jest ocena jakosci zrodet napedu
wykorzystywanych w transporcie wewngetrznym, uwzgledniajaca zaréwno aspekt ekolo-
giczny, jak i ekonomiczny.

Aspekty ekologiczne i ekonomiczne réznych zrédel napedu

Ocena jakosci oraz efektywnosci réznych zrédet napedu w transporcie wewnetrznym wy-
maga przyjecia jednoznacznych kryteriow porownawczych. W literaturze przedmiotu oraz
praktyce gospodarczej najczgsciej wyrdznia si¢ kryteria ekologiczne, ekonomiczne, tech-
niczne oraz organizacyjne. Ich wlasciwe zdefiniowanie pozwala na przeprowadzenie analizy
poréwnawczej poszczegdlnych technologii 1 wyciagnigeie wnioskéw dotyczacych zasadno-
$ci ich stosowania w danych warunkach eksploatacyjnych®.

Do podstawowych kryteriow ekologicznych nalezy przede wszystkim emisja gazoéw cie-
plarnianych oraz substancji szkodliwych, takich jak tlenki azotu (NOx), tlenki siarki (SOx)
czy czastki state. Waznym aspektem jest rOwniez poziom hatasu generowanego przez pojazd,
ktory wptywa na komfort pracy w zamknigtych pomieszczeniach. W literaturze wskazuje sig,
ze coraz wigkszego znaczenia nabiera rowniez ocena cyklu zycia (LCA — Life Cycle Assess-
ment), obejmujgca emisje 1 koszty srodowiskowe zwigzane z produkcja, eksploatacja oraz
utylizacjg danego $rodka transportu’.

Koszty zakupu i eksploatacji stanowig jedno z kluczowych kryteriow przy wyborze zro-
dta napedu w transporcie wewnetrznym. Analiza ta pozwala przedsigbiorstwom okresli¢
optacalnos$¢ inwestycji oraz przewidzie¢ wydatki zwigzane z utrzymaniem floty pojazdow
w perspektywie dtugoterminowe;j®.

Koszty inwestycyjne roznig si¢ w zaleznosci od rodzaju napedu. Pojazdy spalinowe cha-
rakteryzuja sie relatywnie niskg ceng zakupu w porownaniu do elektrycznych i wodorowych.
Napedy elektryczne wymagaja drozszych baterii, natomiast napedy hybrydowe i wodorowe
tacza koszt silnika spalinowego lub elektrycznego z dodatkowymi elementami, takimi jak
ogniwa paliwowe czy systemy magazynowania energii. W przypadku wodorowych wozkow
widlowych lub pojazdow przemystowych koszty zakupu moga by¢ kilkukrotnie wyzsze niz

# Brol R.: Rozw6j napedow elektrycznych — kierunki rozwoju, Technika Transportu Szynowego,
2015

5> Gotembska E.: Kompendium wiedzy o logistyce, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2010

® Trzyniec K., Kurpaska S., Stachurska M.: Sztuczna inteligencja w systemach telematycznych
wspierajacych logistyke. W: Tendencje rozwojowe w transporcie i logistyce, Inzynieria Rolnicza, Prze-
mys$l, 2022

7 Kowalczyk Z., Twardowski S., Malinowski M., Kubon M.: Life cycle assessment (LCA) and
energy assessment of the production and use of windows in residential buildings, Scientific Reports,
2023

8 Poskrobko B. (red.): Zarzadzanie srodowiskiem. Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne (PWE),
Warszawa, 2021
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w przypadku wersji spalinowej, co stanowi istotng bariere dla ich szybkiego wdrozenia®. Na-
ped wodorowy stanowi przysztosciowe rozwigzanie, jednak wymaga dalszego rozwigzania
istniejacych nadal problemow technicznych, gldwnie w zakresie bezpieczenstwa zrodet na-
pedu'®,

Analiza TCO umozliwia przedsi¢biorstwom wybor technologii napedu najbardziej opta-
calnej w dtugim okresie eksploatacji. Przyktadowo, pojazdy elektryczne moga mie¢ wyzszy
koszt zakupu niz spalinowe, ale nizsze koszty eksploatacyjne i serwisowe prowadzg do niz-
szego catkowitego kosztu posiadania w perspektywie kilku lat. W przypadku napedow hy-
brydowych lub wodorowych kalkulacja TCO pozwala uwzgledni¢ zardowno wysokie koszty
inwestycyjne, jak i potencjalne oszczednosci wynikajace z nizszej emisji, mniejszego zuzy-
cia energii lub krotszych przestojow!!. Tabela 1 przedstawia przyktadowe kalkulacje dla
5 letniego okresu eksploatacji pojazdow.

Tabela 1. Przyktadowa kalkulacja dla 5 letniego okresu eksploatacji

Typ pojazdu  Koszt zakupu Koszty Koszty Koszty TCO 5 lat
energii/paliwa serwisu czescei

Spalinowy 100 000 zt 146 000 zt 25000 zt 20 000 zt 291 000 z

Elektryczny 140 000 zt 9100 z 15 000 zt 30 000 zt 194 100 zt

Hybrydowy 130 000 zt 90 000 zt 20 000 zt 25000 zt 265 000 zt

Wodorowy 180 000 zt 50 000 zt 18 000 zt 35000z 283 000 zt

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych flotowych

Analiza TCO pokazuje, ze mimo wyzszego kosztu zakupu pojazd elektryczny moze oka-
zaC si¢ najbardziej oplacalny w dhuzszym okresie, gtdwnie dzieki niskim kosztom energii
1 serwisowania.

Stosowanie TCO pozwala porownaé technologie napedowe pod katem rzeczywistych
kosztow posiadania, a nie tylko ceny zakupu. Umozliwia to planowanie floty w sposob op-
tymalny zaré6wno ekonomicznie, jak i srodowiskowo, uwzgledniajac czynniki takie jak emi-
sja spalin, hatas czy wplyw na bezpieczenstwo i komfort pracy operatorow.

Omawiana analiza umozliwia przedsigbiorstwom wybor technologii napedu najbardziej
optacalnej w dhugim okresie eksploatacji. Przyktadowo, pojazdy elektryczne moga miec
wyzszy koszt zakupu niz spalinowe, ale nizsze koszty eksploatacyjne i serwisowe prowadza
do nizszego catkowitego kosztu posiadania w perspektywie kilku lat. W przypadku napedow
hybrydowych lub wodorowych kalkulacja TCO pozwala uwzgledni¢ zaréwno wysokie
koszty inwestycyjne, jak i potencjalne oszczedno$ci wynikajace z nizszej emisji, mniejszego
zuzycia energii lub krotszych przestojow.

% Szuster M.: Wozki widlowe z napedem elektrycznym — kierunki rozwoju. Technika Transportu
Szynowego, 2020

19 Merkisz J., Pielecha J.: Alternatywne napedy pojazdow. Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej,
Poznan, 2021

! piekarski W.: Zrownowazony rozwéj w transporcie wewnetrznym — aspekty ekologiczne i tech-
niczne, Inzynieria Ekologiczna, 2013
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Kalkulacja kosztow catkowitych (TCO) jest nieodzownym elementem oceny optacalno-
Sci napedow w transporcie wewnetrznym. Uwzgledniajac zardbwno wydatki inwestycyjne,
jak i koszty eksploatacji, cz¢sci zamiennych, pracy operatoréw i utylizacji, przedsi¢biorstwa
moga podejmowaé decyzje w petni §wiadome ekonomicznie i srodowiskowo!2.

Analiza poréwnawcza wybranych Zrédel napedu

Ocena porownawcza roéznych technologii napgdowych w transporcie wewnetrznym wy-
maga zastosowania odpowiednio dobranej metodyki badawczej, ktora pozwoli na obiek-
tywne zestawienie analizowanych rozwigzan. Metodyka ta powinna obejmowac zar6wno
aspekty ekonomiczne, jak i ekologiczne, aby umozliwi¢ przedsi¢biorstwom podejmowanie
racjonalnych decyzji inwestycyjnych!?.

Kryteria powinny odzwierciedla¢ zarowno perspektywe ekonomiczng, jak i $rodowi-
skowa. W literaturze najczesciej uwzglednia sig'*:

— koszty zakupu, eksploatacji i serwisowania,

— emisj¢ zanieczyszczen i CO,

— zuzycie energii i zasobow naturalnych,

— poziom halasu i ucigzliwosci srodowiskowych,

—  zywotno$¢ pojazdu i dostgpno$é czesci zamiennych.

Analiza floty transportu wewnetrznego w magazynie przemystlowym

Aby lepiej zilustrowaé pordwnanie réznych rodzajow napgdow stosowanych w transpor-
cie wewnetrznym, przeprowadzono analiz¢ przypadku magazynu regionalnego firmy zajmu-
jacej si¢ handlem sprzetu AGD/RTV. Firma dysponuje flotg 25 wozkow widtowych, z ktd-
rych cze$¢ oparta jest na napedzie spalinowym (diesel i LPG), a czg$¢ na napedzie
elektrycznym. Ze wzgledu na plany modernizacji parku maszynowego zarzad rozwazat row-
niez wdrozenie pilotazowego rozwigzania w postaci wozkow wodorowych.

Obecna struktura parku transportowego przedstawia si¢ nastgpujaco:

— 15 wozkoéw spalinowych (10 zasilanych LPG, 5 zasilanych olejem napedowym),

— 8 wozkow elektrycznych z akumulatorami litowo-jonowymi,

— 2 wozki testowe z ogniwami paliwowymi (pozyskane w ramach projektu badawczo-roz-
wojowego).

Wozki wykorzystywane sa w pracy trzyzmianowej, w cyklu 5—6 dni w tygodniu, co ozna-
cza intensywna eksploatacje i wysokie obcigzenie jednostek napgdowych.

W oparciu o dane dostarczone przez dzial techniczny przedsigbiorstwa oszacowano $red-
nie koszty eksploatacyjne w przeliczeniu na jeden wozek widtowy:

12 Szumska E., Pawelczyk M.: Poréwnanie TCO autobuséw migjskich z hybrydowym i konwen-
cjonalnym uktadem napedowym, Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej, 2017

13 Blaszcezyk P., Baranski S.: Zarys metodyki TCO dla analizy zasadnosci wprowadzania elektrycz-
nych $rodkow transportu drogowego, Przeglad Elektrotechniczny, 2021

14 Dworecki Z., Adamski M., Fiszer A., Loboda M.: Analiza porownawcza kosztow energii zawar-
tej w paliwach na podstawie ich cen. Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, 2012
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— naped spalinowy (LPG/diesel): koszt paliwa ok. 35-45 zl/godz. pracy, czeste przerwy
serwisowe, wymiana olejow i filtrow co kilka miesiecy,

— naped elektryczny: koszt energii ok. 10—12 zl¥/godz., nizsze koszty serwisu (brak wy-
miany oleju, mniejsze zuzycie czgsci mechanicznych), jednak koniecznos¢ planowania
cykli tadowania,

— naped wodorowy: koszt paliwa w przeliczeniu na godzing pracy to obecnie ok. 30-35 zi,
przy czym dostepnos¢ infrastruktury tankowania jest ograniczona, a inwestycja w stacje
wodorowa stanowi znaczacy wydatek (ok. 4—5 mln zt).

Przedsigbiorstwo podkreslato, ze wozki elektryczne i wodorowe znaczaco poprawiaja
warunki pracy — brak emisji spalin i redukcja hatasu to istotny atut w przestrzeniach zamknig-
tych, takich jak hale magazynowe. W przypadku wozkow spalinowych szczegolnie ucigzliwa
jest emisja CO:z oraz tlenkow azotu (NOX), co wigze si¢ z koniecznoscig stosowania dodat-
kowych systemoéw wentylacyjnych.

Analiza wykazata, ze w warunkach badanego zakladu najbardziej korzystnym rozwigza-
niem w perspektywie srednioterminowej jest stopniowe zastgpowanie wozkow spalinowych jed-
nostkami elektrycznymi, przy jednoczesnym monitorowaniu rozwoju technologii wodorowych.
Elektryfikacja floty pozwoli na zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych o okoto 60% w stosunku
do napedu spalinowego oraz ograniczenie emisji CO2 do zera w miejscu uzytkowania. Wozki
wodorowe, mimo zalet w zakresie szybkosci tankowania i braku lokalnych emisji, pozostaja
obecnie zbyt kosztownym rozwigzaniem, ktore moze znalez¢ zastosowanie dopiero w dhuzszej
perspektywie czasowej, gdy infrastruktura stanie si¢ bardziej dostgpna.

Dokonano analizy kosztow catkowitych TCO. Cato$¢ analizy wskazuje, ze dobor odpo-
wiedniego rodzaju napedu i urzadzen transportu wewnetrznego powinien by¢ zawsze kom-
promisem pomiedzy mozliwos$ciami inwestycyjnymi przedsiebiorstwa a oczekiwang wydaj-
noscig i specyfika procesow logistycznych. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 1.
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1,5
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0,5
0,0

Koszty catkowite [mln PLN]

Paleciaki ~ Przeno$niki Wozki Wozki Wozki Wozki
reczne rolkowe widlowe boczne systemowe  paletowe
czotowe (retrak) kartonowe elektryczne

Rysunek 1. Poréwnanie catkowitych kosztow w magazynie firmy XYZ

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Analiza ekologiczna floty transportu wewnetrznego w magazynie przemystowym

W ramach studium przypadku oceniono wptyw poszczegdlnych rodzajow napedow na
srodowisko naturalne, uwzgledniajac emisj¢ zanieczyszczen, zuzycie energii, poziom hatasu
oraz mozliwo$¢ zagospodarowania zuzytych komponentéw. Analiza zostata przeprowa-
dzona dla floty obejmujacej 25 wozkow widtowych, pracujacych w trybie trzyzmianowym.

Woézki o napedzie spalinowym (LPG/diesel) emitujg $rednio od 2,5 do 3,0 kg CO:z na
kazda godzing pracy. Przy catkowitym rocznym obcigzeniu wynoszacym ok. 5 000 godzin
pracy dla jednej maszyny, daje to emisj¢ na poziomie ok. 12—15 ton CO: rocznie na wozek.
Dodatkowo wystepuje emisja tlenkoéw azotu (NOx) oraz czastek stalych, ktore negatywnie
wplywaja na zdrowie pracownikéw i wymagaja stosowania kosztownych systemow wenty-
lacyjnych.

Wézki z napedem elektrycznym nie emitujg spalin podczas uzytkowania, co znaczaco
poprawia jako$¢ powietrza wewnatrz hal magazynowych. Nalezy jednak uwzglgdnié¢ emisje
posrednie zwigzane z produkcjg energii elektrycznej w krajowym miksie energetycznym.
Przyjmujac $redni wskaznik emisyjnosci energii elektrycznej w Polsce na poziomie ok. 650 g
CO2/kWh (2022r.), mozna oszacowaé, ze emisja posrednia z jednego wozka elektrycznego
wynosi ok. 2,0 t CO: rocznie, czyli znacznie mniej niz w przypadku jednostek spalinowych.

Wozki zasilane wodorem nie emituja lokalnie Zadnych zanieczyszczen. Produktami re-
akcji w ogniwie paliwowym sg jedynie para wodna i ciepto. Jednak wplyw srodowiskowy
zalezy od sposobu pozyskiwania wodoru. W przypadku wodoru produkowanego metoda re-
formingu gazu ziemnego (,,szary wodor”), emisja moze by¢ zblizona do napedow spalino-
wych. Z kolei wykorzystanie ,,zielonego wodoru”, wytwarzanego z energii odnawialnej, po-
zwala na niemal calkowite wyeliminowanie emisji COs.

Analiza wykazata, ze wozki elektryczne oraz wodorowe generuja o okoto 30—40% mniej
hatasu w poréwnaniu do jednostek spalinowych. Nizszy poziom hatasu wptywa korzystnie
zarowno na komfort pracy, jak i na bezpieczenstwo operatorow — tatwiejsze jest wychwyty-
wanie sygnalow dzwiekowych zwigzanych z ruchem maszyn w magazynie.

Wozki spalinowe wymagaja regularnej wymiany olejow silnikowych i filtrow, co gene-
ruje odpady niebezpieczne.

Wozki elektryczne sg bardziej przyjazne srodowisku, cho¢ problemem pozostaje utyliza-
cja zuzytych baterii litowo-jonowych. W Polsce dziata juz jednak kilka instalacji zajmuja-
cych si¢ odzyskiem metali z tego typu akumulatorow.

W przypadku wozkow wodorowych gtdéwnym elementem wymagajacym recyklingu sa
ogniwa paliwowe, ktore zawieraja metale szlachetne (np. platyng). Obecnie istniejg rozwi-
jane technologie odzysku tych materiatow, co moze w przysztosci uczyni¢ t¢ technologie
bardziej zrbwnowazona.

Poréwnanie wykazato, ze w warunkach badanego zakladu najwickszy negatywny wptyw
srodowiskowy generuja wozki spalinowe, zarowno pod wzgledem emisji gazéw cieplarnia-
nych, jak i emisji lokalnych zanieczyszczen. Wézki elektryczne stanowig rozwigzanie kom-
promisowe, redukujac emisj¢ lokalna do zera i ograniczajac emisj¢ posrednia o okoto 80%
w porownaniu do jednostek spalinowych. Wézki wodorowe oferuja najwigkszy potencjat
ekologiczny, jednak ich realna korzys¢ zalezy od zrodla pozyskiwania wodoru — tylko
w przypadku ,,zielonego wodoru” mozna mowi¢ o petnej neutralnosci klimatycznej. Struk-
ture floty wozkéw w magazynie przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Wykres struktury floty wozkow widlowych

Zrédlo: opracowanie wlasne
Analiza ekonomiczna floty transportu wewnetrznego w magazynie przemyslowym

Ocena ekonomiczna badanej floty wozkow widtowych obejmuje zestawienie kosztow in-
westycyjnych, eksploatacyjnych oraz serwisowych dla r6znych rodzajow napedow. Analiza
zostata przeprowadzona przy zatozeniu uzytkowania floty 25 wozkéw w cyklu 8-letnim, co
odpowiada $redniemu okresowi eksploatacji w warunkach przemystowych.

Srednia cena jednostkowa wozka spalinowego wynosi ok. 120—140 tys. zt. Zakup catej
floty 25 pojazdow generuje naktad poczatkowy rzedu 3,0-3,5 min zt. Wozki elektryczne sa
drozsze w zakupie — przecigtna cena wynosi 160—190 tys. zt. Catkowita inwestycja wynosi
ok. 4,0-4,5 mln zt. Technologia wodorowa jest obecnie najdrozsza — koszt pojedynczej jed-
nostki to nawet 250-300 tys. zt. Zakup floty 25 wozkow wigze si¢ z wydatkiem rzgdu
6,5-7,5 mln zt.

Wozki spalinowe zuzywaja srednio ok. 3—4 1 LPG lub oleju napedowego na godzine
pracy, co przy sredniej cenie 6 zt1 i rocznym wykorzystaniu 5 000 h daje koszt ok. 90—120
tys. zt/rok na pojazd.

Wozki elektryczne zuzywaja ok. 12—15 kWh energii na godzing pracy. Przy $redniej ce-
nie energii 0,80 zZkWh catkowity roczny koszt wynosi ok. 50-60 tys. zt/rok na pojazd.

Wozki wodorowe potrzebuja ok. 0,9-1,0 kg wodoru na godzing pracy. Przy cenie
ok. 35 zt/kg koszt uzytkowania jednego pojazdu wynosi ok. 150—170 tys. zt/rok, co czyni je
obecnie najmniej optacalng technologia.

Porownujac 8-letni cykl zycia, mozna oszacowac, ze:

— flota spalinowa generuje taczne koszty rzedu 55-60 mln zt (przy wysokich wydatkach na
paliwo),

— flota elektryczna kosztuje ok. 40—45 mln zt, co czyni jg najbardziej optacalnym rozwia-
zaniem w dhugim okresie,

— flota wodorowa pochtania 70—75 mln zl, co obecnie jest rozwigzaniem ekonomicznie naj-
mniej korzystnym.
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Skumulowane koszty (zakup + energia + serwis) - flota 25 wézkow

—— Spalinowy
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Rysunek 3. Wykres skumulowanych kosztow dla floty 25 wozkow

Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 3 przedstawia skumulowane koszty (zakup + energia + serwis) dla floty 25 woz-
kéw w ciaggu 8 lat, rozdzielone na trzy technologie: spalinows, elektryczng i wodorowa:
— spalinowe: Koszty zaczynaja si¢ od okoto 3,25 mIn PLN i rosng liniowo do okoto 27 min
PLN po 8 latach,
— elektryczne: Najnizsze koszty poczatkowe i skumulowane, zaczynajg si¢ od okoto 4 min
PLN i rosng do okoto 17,2 min PLN po 8 latach,
— wodorowe: Najwyzsze koszty poczatkowe i skumulowane, zaczynaja si¢ od okoto
6,8 mIn PLN i rosng do okoto 42,7 mln PLN po 8 latach.
Z wykresu wynika, ze flota elektryczna jest najbardziej ekonomiczna pod wzgledem cal-
kowitych kosztow operacyjnych przez 8 lat, natomiast flota wodorowa jest najdrozsza. Flota
spalinowa plasuje si¢ posrednio migedzy nimi.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza ekologiczna i ekonomiczna réznych rodzajow napedow stoso-
wanych w transporcie wewngtrznym pozwala na sformutowanie kilku kluczowych wnio-
skow praktycznych i strategicznych.

Po pierwsze, wozki elektryczne stanowig obecnie najbardziej zrOwnowazone rozwigzanie
pod wzgledem calkowitego kosztu posiadania (TCO) oraz wptywu na $rodowisko. Mimo
wyzszych kosztow zakupu, charakteryzujg si¢ niskimi kosztami eksploatacyjnymi, nizszym
poziomem hatasu i znaczaco mniejsza emisja CO:> w poréwnaniu z flotg spalinowa. Analiza
wykazata, ze przy o$mioletnim cyklu eksploatacyjnym technologia ta generuje oszczednosci
rzedu kilkunastu milionéw ztotych w stosunku do napedoéw spalinowych, co potwierdza jej
przewage ekonomiczng.
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Po drugie, wozki spalinowe nadal utrzymuja przewage w zakresie ceny zakupu i po-
wszechnej dostgpnosci czgsci zamiennych, jednak ich negatywny wpltyw na $rodowisko
(emisje CO2, NOx i pytow) oraz wysokie koszty paliwa czynig je coraz mniej konkurencyj-
nymi. W dtugim horyzoncie czasowym technologia ta bedzie stopniowo traci¢ znaczenie,
zwlaszcza w przedsigbiorstwach o wysokich standardach zréwnowazonego rozwoju.

Po trzecie, technologia wodorowa ma duzy potencjat ekologiczny, zwlaszcza w wariancie
»Zielonego wodoru”, gdzie emisja dwutlenku wegla w catym cyklu zycia jest minimalna.

Jednak obecne koszty zakupu i eksploatacji tej technologii znaczaco przewyzszaja za-
rowno napedy elektryczne, jak i spalinowe. W praktyce czyni to naped wodorowy rozwigza-
niem perspektywicznym, ktére wymaga dalszego rozwoju infrastruktury oraz spadku cen pa-
liwa wodorowego, aby moglo sta¢ si¢ konkurencyjne ekonomicznie. Rysunek 4 obrazuje
poréwnanie technologii napedowych w transporcie wewngtrznym.

Poréwnanie technologii napedowych w transporcie wewnet === Spalinowe
—— Elektryczne
= Wodorowe

misja CO:

Koszty calkowite (TCO)
/

iowacyinosc

Rysunek 4. Poréwnanie technologii napedowych w transporcie wewnetrznym

Zrodto: opracowanie wlasne

Podsumowujac, w analizowanym przypadku najlepiej oceniong technologia wtasciwag dla
transportu wewnetrznego sa wozki elektryczne, ktore tacza wysoka efektywnosé ekono-
miczng z relatywnie niskim oddziatywaniem na $rodowisko. W dtuzszej perspektywie roz-
woj technologii wodorowej moze stanowi¢ realng alternatywe, jednak obecnie jej wykorzy-
stanie w transporcie wewngtrznym jest ograniczone ze wzgledu na wysokie koszty
inwestycyjne i1 brak rozwinietej infrastruktury.
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Wstep

Dynamiczny rozwoj transportu drogowego na rynku Unii Europejskiej od poczatku XXI
wieku wynikal z coraz wigkszych potrzeb przewozowych poszczegolnych dziatow i sekto-
row produkcyjnych oraz rosngcego popytu w dystrybucji i handlu'->?. Struktura i wydajno$é
rynku $wiadczgcego ustugi transportowe jest uzalezniona przede wszystkim od wyposazenia
firm przewozowych, czyli posiadanego sprzetu, ich kondycji finansowej oraz modelu zarza-
dzania*>°, Polskie firmy transportowe w odpowiedzi na rozwdj centrow logistycznych i ko-
niunktur¢ na europejskim rynku przewozow postawily na inwestycje w nowoczesny tabor
i systemy telematyczne’. Pomimo wysokich kosztow wiodgce podmioty, aby utrzymaé prze-

! Gotembska E., Gotembski M., Transport w logistyce, CeDeWu Sp. z 0.0., ISBN: 978-83-8102-
343-6, Warszawa, 2020

2 Ggsowska M.K., Zarzadzanie procesami logistycznymi we wspotczesnych przedsiebiorstwach,
Wyd. Difin S.A., ISBN: 978-83-8270-091-6, Warszawa, 2022

3 Banaszyk P., Kauf S., Szoltysek J., Logistyka jako czynnik dobrostanu, Polskie Wydawnictwo
Ekonomiczne S.A., ISBN: 978-83-208-2462-9, Warszawa, 2021

* Sadowska B., Rachunek kosztow logistycznych w przedsigbiorstwie, Wyd. CeDeWu Sp. z o.0.,
ISBN: 978-83-8102-432-7, Warszawa, 2021

5 Juécinski S., Analiza systeméw kompleksowego zarzadzania logistycznego flota pojazdow. [w:]
Mechatronika i Telematyka w Logistyce, Dzieniszewski G., Kubon M. (red.) ISBN 978-83-64377-440,
Wyd. Inzynieria Rolnicza, s. 81-97, 2019

® Juscinski S., Platformy internetowe, jako system wspomagania informatycznego w branzy trans-
port-spedycja-logistyka. [w:] Dzieniszewski G., Kubon M., Tomaszewska-Gorecka W.: (red.): Sys-
temy Wspomagania Komputerowego w Transporcie i Logistyce, Wyd. Inzynieria Rolnicza, ISBN 978-
83-64377-49-5, str. 125-154, 2021

"Kordel Z. (red.), Polski transport samochodowy tadunkéw, Wyd. CeDeWu Sp. z 0.0., ISBN: 978-
83-8102-283-5, Warszawa, 2019
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wagge i udzialy w rynku, rozpoczety wdrazanie innowacyjnych technologii zasilania pojaz-
dow oraz stopniowa budowe fancuchow dostaw, ktore beda korzysta¢ w coraz szerszym za-
kresie z autonomicznych pojazdow cigzarowych®% 1011,

Radykalna rozbudowa zaplecza transportowego w poszczegolnych podmiotach spowo-
dowata, ze flota pojazdow poruszajacych si¢ po drogach Unii Europejskiej kazdego roku byta
coraz bardziej liczna. Transport samochodowy zaspokajajac potrzeby rynku stanowit jedno-
czes$nie powazne zrodto zanieczyszczen pomimo rosngcych wymagan w zakresie norm emi-
sji spalin. Juz od 2016 r. samochody ci¢zarowe, autobusy, samochody specjalne oraz ciggniki
siodlowe o dopuszczalnej masie catkowitej powyzej 3,5 t wprowadzane na rynek musza spetl-
nia¢ norm¢ EURO VI'2. Infrastruktura transportowa i cyfrowa to z jednej strony czynnik
regionalnego i lokalnego rozwoju gospodarczego'>!4. Z drugiej strony szybki wzrost ilosci
ciggnikow siodtowych z naczepami oraz samochodow cigzarowych na drogach to nie tylko
przyspieszony proces niszczenia infrastruktury, ale takze wysokie nat¢zeniu ruchu na dro-
gach. Prowadzi to do zjawiska permanentnego zatloczenia szlakéw komunikacyjnych oraz
powoduje czasowe zatrzymanie (korek) lub znaczne spowolnienie ruchu na drodze (zator).

Zjawisku kongestii towarzyszg zwigkszone emisje hatasu i zanieczyszczen, a w tym CO,.
Z kongestia, czyli chronicznym zjawiskiem wigkszego natezenia ruchu srodkow transportu
od mozliwoéci przepustowych wykorzystywanej przez nie infrastruktury na terenie UE, pod-
jeto systemowsg walke. Jednym z programoéw jest dywersyfikacja zrodet zasilania jednostek
napedowych, szczegdlnie ukierunkowana na pojazdy elektryczne. Redukcja emisji CO, na
poziomie zatozonym przez Komisj¢ Europejska do 2030 r. jest powszechnie kwestionowana,
poniewaz tempo zmian struktury rynku motoryzacyjnego w ostatnich latach radykalnie od-
biega od parametrow zapisanych w rozporzadzeniach. Raporty Europejskiego Stowarzysze-
nia Producentow Samochodow (4CEA, ang. European Automobile Manufacturers’ Associa-
tion) potwierdzily, ze w 2023 r. po drogach UE poruszato si¢ 249 mIn samochodow, a w

tym!>:

8 Juécifski S., Analiza rynku nowoczesnych powierzchni magazynowych w  centrach

logistycznych, [w:] Logistyka dla regionu, ISBN 78-83-64377-27-3, Wyd. Polskie Towarzystwo
Inzynierii Rolniczej, Krakow, str. 123-141, 2018

° Juscinski S., Pojazdy z napedem alternatywnym, jako przyktad zrownowazonego rozwoju logi-
stycznych tancuchow dostaw, [w:] Lancuchy Logistyczne w Gospodarce Zywnosciowe;,
Dzieniszewski G., Kubon M. (red.), ISBN 978-83-64377-47-1, Wyd. Inzynieria Rolnicza, s. 137-166,
2020

19 K sigzkiewicz D., Rozwoj transportu, spedycji i logistyki w dobie cyfryzacji i globalnej gospo-
darki, Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego, ISBN: 978-83-8206-379-0, Gdansk, 2021

1 Fuscinski S., Autonomiczne pojazdy ciezarowe jako innowacyjne wsparcie logistycznych fancu-
chow dostaw, [w:] Dzieniszewski G., Kubon M.: (red.): Procesy logistyczne w przemysle. Wydawnic-
two Inzynieria Rolnicza, ISBN 978-83-64377-55-6, str. 55-83, 2023

12 https://www.gov.pl/web/cepik/norma-emisji-spalin-euro-w-centralnej-ewidencji-pojazdow

13 Kléska R. (red.), Infrastruktura transportowa i cyfrowa jako czynnik regionalnego i lokalnego
rozwoju gospodarczego, Wyd. Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego, ISBN: 978-83-7972-412-3,
Szczecin, 2020

14 Banaszyk P., Kauf S., Szoltysek J., Logistyka jako czynnik dobrostanu, Polskie Wydawnictwo
Ekonomiczne S.A., ISBN: 978-83-208-2462-9, Warszawa, 2021

15 https://www.acea.auto/figure/size-distribution-of-the-eu-vehicle-fleet/
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— okoto 30,1 mIn samochodow dostawczych (z czego tylko 1,3% to pojazdy z napedem
elektrycznym),

— okoto 6 mIn samochoddéw cigzarowych (z czego tylko 0,1% to pojazdy z napedem elek-
trycznym),

— okoto 680 tys. autobusow (z czego tylko 3% to autobusy z napedem elektrycznym).

Nalezy podkresli¢, ze w Unii Europejskie nadal istnieje problemem z niskim popytem na
pojazdy z zerowa emisjg CO,. Modele elektryczne nowo rejestrowane w ubiegltym roku, to
w przypadku'®:

— samochodow cigzarowych tylko 3,5%,
— samochodow dostawczych tylko 8,5%,
— samochodow osobowych okoto 15%.

Ekonomiczne koszty kongestii powodujacej zatory uliczne, bezproduktywne zuzycie
energii oraz strate¢ czasu oszacowano w USA na 150 mld USD rocznie, a koszty zwigzane
z negatywnym wplywem na srodowisko i zdrowie spoteczenstwa szacowano na kolejne 300
mld USD rocznie. Catkowite koszty dla gospodarki Unii Europejskiej wynikajace z zatorow
komunikacyjnych szacowane sa na 240 mld EUR rocznie, co stanowi niemal 2% Produktu
Krajowego Brutto UE!7"!8,

Rozwdj rynku transportu kombinowanego

Funkcjonowanie poszczegdlnych galtezi transportu na obszarze UE zostato zdefiniowane
w dyrektywie 92/106/EWG'. Idea przejecia wickszej czesci tadunkéw z transportu mor-
skiego przez kolej, czyli obnizenie dominacji transportu drogowego w pracy przewozowej
musi by¢ realizowane przez jej rozbudowe i konkurencyjnosé. Popularyzacja przewozow in-
termodalnych, czyli wykorzystujacych co najmniej dwie gatezi transportu, pozwalato na
osigganie szeregu korzysci poprzez potaczenie ich zalet. Gtéwne kierunki optymalizacji, to:
— redukcja kosztow poprzez wybor tanszej opcji,

— redukcja zanieczyszczen poprzez wybor ekologicznych zrodet zasilania,

— redukcja czasu realizacji poprzez wyzsza predkos¢ eksploatacyjna,

— podwyzszanie bezpieczenstwa dostaw poprzez konteneryzacje i redukcje ilosci przeta-
dunkow.

Europejski Zielony Lad, ktory zostat ogtoszony w grudniu 2019 r., a jego implementacja
nastgpita w 2020 r. w prowadzit w zycie nowe, wysokie wymagania w stosunku do ustug
transportowych. Gtowne zalozenie to osiggnigcie neutralnosci klimatycznej do 2050 r. oraz
istotna redukcja emisji gazow cieplarnianych, a w tym CO: o co najmniej 55% do 2030 r.
Modyfikacja, ktora utatwia efektywne wykorzystanie transportu intermodalnego jest wia-
Sciwa organizacja przewozow na kolejnych etapach tancucha logistycznego. Transport kom-

16 https://www.acea.auto/news/incentives-not-knee-jerk-mandates-key-to-boosting-uptake-of-cor-
porate-zero-emission-cars/

7 https://pl.wikipedia.org/wiki/Korek _drogowy

1% Wojewodzka-Krol K., Zatoga E. (red.), Transport. Tendencje zmian, Wydawnictwo Naukowe
PWN S.A., ISBN: 978-83-01-22033-4, Warszawa, 2022

19 Dyrektywa Rady 92/106/EWG z dnia 7 grudnia 1992 . w sprawie ustanowienia wspolnych zasad
dla niektorych rodzajow transportu kombinowanego towardw migdzy panstwami cztonkowskimi
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binowany bedacy modyfikacja transportu intermodalnego zaktada udziat transportu drogo-
wego wylacznie na ograniczonym odcinku poczatkowym i koncowym przewozu, aby zredu-
kowac¢ zanieczyszczenie srodowiska i kongesti¢. Ustawa o transporcie drogowym wprowa-
dzila pojgcie transportu kombinowanego opisujac go, jako przewoz rzeczy, podczas ktdrego
samochdd ciezarowy, przyczepa, naczepa z jednostka ciggnaca lub bez ciggnika siodtowego,
nadwozie wymienne lub kontener 20 TEU (lub wickszy) wykorzystuje transport drogowy
tylko na pierwszy i/lub ostatnim odcinku przewozu. Pozostata cz¢$¢ trasy jest obstugiwana
przez kolej, transport morski lub zegluge srodladowa, ale przewo6z morski musi przekraczac¢

100 km w linii prostej*’. Mozna réwniez zdefiniowaé transport kombinowany, jako transport

tadunkow z jednoczesnym uzyciem dwoch roznych gatezi transportu, z ktorych bierny sro-

dek transportu (drogowego) jest przewozony przez drugi czynny (kolejowy), ktory wykorzy-
stuje do tego infrastrukture transportowa i zuzywa energie®'.

Stad realizacja przewozoéw kombinowanych to sekwencja wykorzystania poszczegolnych
rodzajow transportu w odpowiedniej kolejnosci i na dystansie??:

— transport drogowy (do 150 km w linii prostej), transport morski (minimum 100 km)
i transport drogowy,

— transport drogowy (do 150 km w linii prostej), transport morski (minimum 100 km),
transport kolejowy oraz transport drogowy,

— transport kolejowy, transport morski (minimum 100 km) oraz transport drogowy (do 150
km w linii prostej),

— transport drogowy, transport kolejowy oraz transport drogowy.

W Europie najbardziej popularnym rodzajem transportu kombinowanego jest transport
kolejowo-drogowy. W tym potaczeniu mozliwe sa dwa warianty:

— transport kombinowany nietowarzyszacy - przewoz jednostek transportu drogowego,
czyli konteneréw, naczep siodlowych i nadwozi wymiennych jest wykonywany bez
udziatu kierowcow,

— transport kombinowany towarzyszacy - przew6z jednostek transportu drogowego, czyli
samochodow ciezarowych, ciggnikow siodtowych z naczepami i catych zestawow dro-
gowych z kontenerami jest wykonywany kolejg z udzialem kierowcow, ktorzy taka po-
dr6z odbywaja w wagonach osobowych.

Zasady funkcjonowania i przebieg transeuropejskiej sieci transportowej (TNT) zostaty
okre$lone przez Parlament Europejski w kolejnych rozporzadzeniach?**, Umowa europe;j-
ska o waznych migdzynarodowych liniach transportu kombinowanego i obiektach im towa-
rzyszacych (AGTC) zostata przyjeta w Genewie 1 lutego 1991 r. W Polsce umowa AGTC

20 Ustaw z dnia 6 wrze$nia 2001 r. o transporcie drogowym (Dz. U. 2001 Nr 125 poz. 1371 z pdzni.
zmianami)

21 Wignicki B., Terminologia transportu multimodalnego, Zeszyty Naukowe 58 Akademia Morska
w Szczecinie, 335-341, 2000

22 https://magemarlog.pl/co-to-jest-i-na-czym-polega-transport-kombinowany/

23 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 913/2010 z dnia 22 wrze$nia 2010 r.
w sprawie europejskiej sieci kolejowej ukierunkowanej na konkurencyjny transport towarowy, Dz.U.
L 276/25, 20 pazdziernika 2010 r.

24 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1315/2013 z dnia 11 grudnia 2013 r.
w sprawie unijnych wytycznych dotyczacych rozwoju transeuropejskiej sieci transportowej i uchyla-
jace decyzje nr 661/2010/UE, Dz.U. L 348/1, 20 grudnia 2013 r.
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zostala zatwierdzona 14 stycznia 2002 r. Przyjeto przebieg linii kolejowych, ktorymi beda

wykonywane migdzynarodowe przewozy kontenerow oraz lokalizacj¢ terminali do obstugi

ruchu kontenerowego w sieci kolejowej?’.
Linie kolejowe AGTC do transportu kombinowanego na obszarze Polski maja taczng
dhugosc¢ 4278 km. Szlaki do nich zaliczane, to:

— Linia kolejowa E 20 (Kunowice, Poznan, Warszawa, Terespol) to 700 km stanowiace
cze$¢ 11 Paneuropejskiego Korytarza Transportowego Zachod — Wschod?®.

— Linia kolejowa E 30 (Zgorzelec, Wegliniec, Bolestawiec, Legnica, Wroctaw, Opole, Ke-
dzierzyn-Kozle, Gliwice, Zabrze, Katowice, Krakoéw, Tarnow, Rzeszéw, Przemysl, Me-
dyka) to 677 km stanowiace cze$¢ 111 Paneuropejskiego Korytarza Transportowego 13-
czgcego Niemcy, Polske i Ukraine?’.

— Linia kolejowa E 59 (Swinouj scie, Szczecin, Poznan, Wroctaw, Opole, Chatupki, Bohu-
min) to czg$¢ miedzynarodowej trasy z Malmo-Ystad do Wiednia, Budapesztu i Pragi,
czyli najkrétsze polaczenie Skandynawii z Europg Srodkowo-Wschodnia i Batkanami?®.

— Linia kolejowa E 65 (Gdynia, Warszawa, Zawiercie, Katowice i Zebrzydowice) to czes$¢
VI Europejskiego Korytarza Transportowego taczacego panstwa nadbattyckie z krajami
potozonymi nad Morzem Adriatyckim i na Batkanach®.

— Linia kolejowa E 75 (Warszawa, Kowno, Ryga, Tallin, Helsinki) to 374 km cze¢$¢ tran-
seuropejskiego korytarza, ktory stanowi jedyne polaczenie kolejowe krajow battyckich
z Polskg i pozostatymi krajami Unii Europejskiej (tzw. Rail Baltica).

Przewozy naczep intermodalnych koleja

W przewozach intermodalnych wykonywanych przez firmy kolejowe w Polsce absolutng
dominacj¢ posiadajg kontenery 20° i 40’ z udziatem na poziomie 95% w ogdlnej liczbie jed-
nostek transportowych. Naczepy 1 przyczepy samochodowe stanowig zaledwie 2,6% wyko-
rzystywanych jednostek, ale wykazuja tendencja wzrostowa. W przewozach kombinowa-
nych mozliwe jest przewozenie pociggami standardowych naczep samochodowych oraz
korzystanie z naczep przystosowanych do zatadunku pionowego. Stosowanie powszechnie
uzytkowanych w firmach standardowych naczep i przyczep w przewozach kolejowych jest
powaznie ograniczone. Wymagaja one bowiem terminali, ktore wyposazone sa w dedyko-
wane urzadzenia do zatadunku i wytadunku naczep bez koniecznos$ci ich podnoszenia, a ta-
kich jest nadal zbyt mato na terenie UE. W Polsce taki rodzaj obstugi jest dostepny tylko
w terminalu GVT w Rzepinie oraz terminalu CLIP w Swarzedzu pod Poznaniem, gdzie
wykorzystywany jest Lohr Railway System?!-32.

23 https://pl.wikipedia.org/wiki/Umowa AGTC

26 https://pl.wikipedia.org/wiki/Linia_kolejowa E 20

27 https://pl.wikipedia.org/wiki/Linia_kolejowa E 30

28 https://pl.wikipedia.org/wiki/Linia_kolejowa E 59

29 https://pl.wikipedia.org/wiki/Linia_kolejowa E 65

30 https://pl.wikipedia.org/wiki/Rail _Baltica

31 Rydzkowski W. (red.), Przewozy intermodalne, Instytut Logistyki i Magazynowania, ISBN 978-
83-63186-05-0, Poznan 2015

32 Rokicki T., Transport intermodalny w tancuchach dostaw - uwarunkowania organizacyjne, tech-
niczne i ekonomiczne, Wyd. SGGW, ISBN 978-83-7583-772-8, Warszawa 2018
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Specjalistyczne naczepy i przyczepy samochodowe posiadajace wzmocniong konstrukcje
oraz oznakowane cztery punkty do mocowania chwytakow unoszacych, przystosowane sg
do szybkiego zatadunku pionowego (rys. 1). Dzigki temu, Ze posiadaja duza podatnos¢ trans-
portowa wzrasta stopniowo ich ilo$¢ na rynkach krajowych i europejskich przewozéow kom-
binowanych. Ten rodzaj obstugi w terminalach intermodalnych jest uniwersalny i powszech-
nie stosowany. Barierg w ich masowym upowszechnieniu sg znacznie wyzsze koszty zakupu
w pordéwnaniu do jednostek standardowych. Operatorzy logistyczni rozbudowuja stopniowo
we flocie ilos¢ specjalistycznych naczep intermodalnych, poniewaz majg one wigksza po-
jemnos¢. Umozliwiajg przewoz wigkszej ilosci tadunkéw na jednym wagonie, a tym samym
wzrasta rentownos¢ zlecen w transporcie drogowym i kolejowym. Ograniczenia wystepuja
z uwagi na fakt, ze naczepy tego typu maja 3 metry wysokosci. Nie moga by¢ przewozone
przy wykorzystaniu standardowych wagonow platform do przewozu naczep, gdyz taki sktad
nie bedzie miescit si¢ w skrajni na liniach kolejowych o podstawowych parametrach. Spe-
cjalistyczne naczepy preferowane sg réwniez przez cz¢$¢ odbiorcow, ktorzy nie posiadaja
zaplecza do roztadunku konteneréw. Naczepy intermodalne moga by¢ natomiast wykorzy-
stywane bez zadnych ograniczen w transporcie drogowym, dzigki czemu mozliwa jest opty-
malizacja w ich uzytkowaniu®334,

Rysunek 1. Zatadunek naczep intermodalnych na wagony realizowany przez PKP Cargo

Zrédlo: https://intermodalnews.pl/wp-content/uploads/2021/02/20200515 TransportBig5454-768x512.jpg

33 https:/futk.gov.pl/pl/aktualnosci/19344, Przewozy-naczep-i-przyczep-samochodowych-koleja-
w-Polsce.html?search=308032823160

34 https://intermodalnews.pl/2021/02/18/naczepy-coraz-popularniejsze-w-przewozach-kombinow-
anych/
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Wsparcie transportu kombinowanego w Polsce w zakresie przewozow koleja byto reali-
zowane poprzez dotacje do zakupu specjalistycznych naczep przez Centrum Unijnych Pro-
jektow Transportowych w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko
(POIIS). Operatorzy kolejowi w Polsce dysponuja jeszcze stosunkowo niewielka liczba na-
czep intermodalnych w poréwnaniu z iloscig przewozonych kontenerow. W Austrii, Niem-
czech oraz Szwajcarii przewozy naczep pociggami sg juz bardzo popularne. Wynika to
wprost z preferencyjnego systemu optat za korzystanie z infrastruktury szynowej*.
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Rysunek 2. Liczba naczep i przyczep samochodowych przewiezionych koleja w latach 2014-2024
Zrédlo: https:/fintermodalnews.pl/wp-content/uploads/2021/02/20200515 TransportBig5454-768x512.jpg

Liczba naczep i przyczep samochodowych przewiezionych koleja w Polsce w latach
2014-2024 stanowi dowod na rozbudowe tego rodzaju ustug transportowych (rys. 2). Z po-
ziomu 14 714 sztuk w 2014 r. na przestrzeni minionej dekady nastapit kilkukrotny wzrost az
do 76 490 sztuk w 2023 r. i 65 697 sztuk w 2024 r.

Wielton S.A. to polskie przedsiebiorstwo, ktore zaliczane jest do grupy trzech najwiek-
szych producentéw naczep, a w tym intermodalnych oraz przyczep samochodowych w Eu-
ropie oraz znajduje si¢ wsrdd dziesieciu najwiekszych producentow w branzy na $wiecie.
Przedsigbiorstwo posiada spotki corki we Wioszech, Francji, Rosji, Ukrainie i Biatorusi®.
Chinski koncern CIMC Vehicles, ktora jest $wiatowym liderem w produkcji zarowno konte-
neréw morskich, wytwarzajac ponad 50% globalnego zapotrzebowania na te jednostki trans-
portowe, jak tez najwickszym producentem naczep samochodowych, a w tym do przewozow

35 https://intermodalnews.pl/2021/02/18/naczepy-coraz-popularniejsze-w-przewozach-kombinow-
anych/
36 https://wielton.com.pl/
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intermodalnych, uruchomita w 2015 r. zaktad montazowy w Gdyni. CIMC Vehicles tworzac
spotke CIMIC Trailer Poland Sp. z 0.0. rozpoczat ekspansje na europejskim rynku jednostek
do transportu kombinowanego. Szeroka oferta i konkurencyjne ceny to istotne dziatanie
w kierunku rozbudowy tego sektora transportu®’.

Przewozy kombinowane metoda piggyback

Metoda Trailer On Flat Car (TOFC) oznacza przewozy kompletnych przyczep i naczep
samochodowych na platformach kolejowych. Nowoczesna obstuga metoda TOFC zostata
wprowadzona w Ameryce Polnocnej w latach 50. XX wieku, a w Europie rozpowszechniono
ja pod nazwg transport ,,na barana” (piggyback). Metoda polega na wykorzystaniu specjal-
nych wagonow kolejowych do przewozu naczep lub catych zestawoéw cigzarowych, z kto-
rych nastepuje ich szybki wytadunek, aby transportem drogowym mogly by¢ dostarczone do
celu®,

Rysunek 3. Transport intermodalny naczep metoda Trailer On Flat Car (TOFC) / piggyback

Zrédlo: https://www.railway.supply/en/ldz-launches-piggyback-intermodal-transportation/

Metoda piggyback pozwala na przewozy na duze odlegtosci przy nizszych kosztach niz
w transporcie drogowym. Jeden sktad kolejowy umozliwia dostawe jednoczesnie do

37 https://www.cime-vehicles.pl/
38 Palinski J., Rola kolei w transporcie intermodalnym, Wyd. Instytut Kolejnictwa, ISBN 978-83-
930070-2-8, Warszawa, 2015
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100 naczep, redukujac o tyle ilo§¢ zestawow cigzarowych na drogach. Zatadunek i roztadu-
nek moze by¢ prowadzony z uzyciem suwnicy bramowej wyposazonej w spreder z podchwy-
tem kleszczowym lub woézka podnosnikowego typu Reachstacker (rys. 3). Naczepy ci¢za-
rowe tadowane sg na wagony kieszeniowe, czyli specjalistyczne wagony towarowe typu
platforma, zaprojektowane do obstugi transportu kombinowanego. Okreslenie kieszeniowe
wynika z faktu, ze platformy posiadaja obnizenie, w ktorym umieszczane sg kota naczepy,
aby uzyska¢ wymagang skrajnie tadunkowa. Pierwsze wagony kieszeniowe zaprojektowano
w 1972 r. w Niemczech i zostaly wprowadzono do uzytku w 1973 r. przez Deutsche Bunde-
sbahn kolej panstwowa Republiki Federalnej Niemiec*4%4!,

Przewozy kombinowane system RoadRailer

Nowatorska propozycja dla transportu kombinowanego byly tzw. koleje drogowe (ang.
RoadRailers). Metoda polegata na stosowaniu naczep, ktore mogty by¢ holowane po drogach
za pomocg ciggnika siodtowego, a nastepnie przy uzyciu specjalistycznego sprzegu siodto-
wego ustawiano je na torach. Tak polaczone naczepy bez uzycia wagonow typu platforma
mogly by¢ przemieszczane po liniach kolejowych ciggnigte przez lokomotywe.

Pociagi kolejowe po raz pierwszy wprowadzono do transportu w USA w latach 50. XX
wieku. Pierwotnie naczepy posiadaty konstrukcje wyposazong w dodatkowy zestaw kotowy
do poruszania si¢ po szynach, ktory nalezalo opusci¢ w momencie formowania sktadu za
lokomotywa. Nowsze konstrukcje budowano juz bez zintegrowanych kot kolejowych, stad
wymagaly one platform do ustawienia na torach. Wagony tego typu byly pomostem tgcza-
cym kolejne naczepy, posiadajac z jednej strony standardowy sprzeg siodtowy, a z drugiej
plyte wsuwang i zabezpieczang z tytu naczepy. Dedykowany zespdt wozkow szynowych byt
pobierany i pozostawiany na stacji rozrzadowej. Poniewaz wozki szynowe mialy znacznie
mniejszg mas¢ niz standardowe platformy kolejowe, sktad sformowany z ich uzyciem byt
znacznie 1zejszy od tradycyjnego, a tym samym jego przemieszczanie zapewniato oszczed-
nos$¢ energii w porownaniu nawet do tradycyjnych pociagdéw intermodalnych.

Na poczatku lat 80. XX wieku podjeto w USA powtornie eksperymenty z pierwotng kon-
strukcja RoadRailera (rys. 4). Atutem takiego rozwigzania byta mozliwo$¢ sformowania ze-
stawu kolejowego bez stosowania dzwigow do przetadunku naczep. Procedura przejscia
z trybu drogowego do trybu kolejowego, nastepowalta na placu z torami kolejowymi. Dzigki
zaworom sterujacym w uktadzie pneumatycznym naczepy operator mogt z jednego zestawu
poduszek powietrznych spusci¢ powietrze, a drugi napetni¢ uzyskujac ptynne przejscie po-
miedzy zestawem kot do trybu drogowego i kolejowego. Metode RoadRailers wprowadzaty
i czasowo stosowaly pod koniec XX wieku koleje narodowe m.in. w USA, Wielkiej Brytanii,
Australii, Brazylii, Kanadzie i Indiach**. W Europie opracowano i wprowadzono do testo-
wego uzytkowania zblizone konstrukcyjnie rozwigzania do transportu bimodalnego. Specjal-
nej konstrukcji wozki kolejowe wyposazone w standardowe sprzegi siodtowe w wersji
czotowej 1 posredniej umozliwiaty formowanie skladu pociggu bimodalnego ztozonego

39 Rokicki T., Transport intermodalny w tancuchach dostaw - uwarunkowania organizacyjne, tech-
niczne i ekonomiczne, Wyd. SGGW, ISBN 978-83-7583-772-8, Warszawa 2018

40 https://en.wikipedia.org/wiki/Pocket_wagon

41 https://en.wikipedia.org/wiki/Trailer-on-flatcar

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Roadrailer
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z 70 - 80 naczep siodtowych o specjalnej konstrukeji. Pomimo opracowania konkurencyj-
nych konstrukcji w Niemczech, Francji, Holandii i Hiszpanii ten rodzaj transportu nie wszedt
w Europie do powszechnej eksploatacji*’.

Rysunek 4. System RoadRailer eksploatowany w USA przez firme¢ Triple Crown, spotke zalezng
Norfolk Southern Railway

Zrédlo: https://www.reddit.com/r/trains/comments/14fSfiz/railmate_trailer_system/
Przewozy kombinowane metoda Modalohr

System Modalohr to uniwersalna technologia taczaca przewozy drogowe i szynowe. Roz-
wigzanie opracowane we Francji umozliwia transport standardowych naczep drogowych
w europejskiej sieci kolejowej. W Unii Europejskiej eksploatowanych jest ponad 3 000 000
naczep cigzarowych z czego 97% stanowia rozwigzania standardowe, przystosowane kon-
strukcyjnie wytacznie do zatadunku poziomego. Obecnie tylko 3% to naczepy intermodalne,
ktore sa kompatybilne z transportem kombinowanym, w ktorym wykorzystuje si¢ roézne sys-
temy unoszenia przy ich zatadunku i roztadunku. System Modalohr zostat zaprojektowany
tak, aby umozliwi¢ bezpieczne i szybkie poziome przejscie pomigdzy transportem drogowym
i kolejowym (rys. 5). Brak koniecznosci unoszenia pozwala na pelne wykorzystanie poten-
cjalu standardowych naczep w przewozach kombinowanych**,

43 Palinski J., Rola kolei w transporcie intermodalnym, Wyd. Instytut Kolejnictwa, ISBN 978-83-
930070-2-8, Warszawa, 2015
# https://www.lohr.fr/catalogue/the-lohr-system/
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Rysunek 5. System Modalohr to uniwersalna technologia drogowo-szynowa, ktéra umozliwia bez-
pieczny i ekonomiczny transport standardowych naczep drogowych w europejskie;j sieci kolejowej

Zrédlo: hitps://www.usinenouvelle.com/mediatheque/6/4/8/000171846_896x598 c.png

System Modalohr przy wykorzystaniu specjalnych wagonow wyposazonych w obrotowa

platforme zapewnia w pelni zautomatyzowany przebieg poziomego zatadunku naczep. Jest
to sekwencja ztozona z pieciu etapow**:

otwarcie wagonow poprzez obrot ich ruchomej podtogi do potozenia zgodnego z rampa
najazdowa,

wjazd ciagnika siodlowego z naczepa tak, aby zostata ustawiona na ruchomej podtodze,
a nastepnie odpigcie jej 1 pozostawienie, podczas gdy ciagnik zjezdza po drugiej stronie
wagonu - mozliwy jest jednoczesny zatadunek wszystkich wagonow,

zatadunek poprzez wjazd dwoch ciggnikow siodtowych na jeden $rodkowy wagon mo-
dutu,

zamkniecie wszystkich wagonow poprzez ich obrot tak, aby o$ podtogi pokryta sie z osig
wagonu,

po zabezpieczeniu mechanicznym naczep, pojazdow i wagonow nastepuje odjazd po-
ciagu.

Poziomy roztadunek po dotarciu do stacji docelowej nastepuje w odwrotnej kolejnosci.

5 Palinski J., Rola kolei w transporcie intermodalnym, Wyd. Instytut Kolejnictwa, ISBN 978-83-

930070-2-8, Warszawa, 2015
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Francuska firma Lohr uzytkujac niskopodlogowe i przegubowe wagony Modalohr, przez 20

lat zrealizowala transport szynowy 2 milionow ciagnikow siodtowych z naczepami. Zasto-

sowanie takiego zrownowazonego i ekologicznego transportu kombinowanego pozwolito na

redukcj¢ emisji zanieczyszczen o ponad 2,8 miliona ton CO». Transport kombinowany z uzy-

ciem wagondéw Modalohr jest realizowany na pieciu liniach kolejowych?*®:
»Autostrada Ferroviaria Alpina” o dlugosci 175 km pomiedzy Chambéry (Aiton)
a Turynem (Orbassano),

— ,Lorry-Rail” o dlugosci ponad 1040 km pomigdzy Luksemburgiem (Bettembourg)
a Perpignan (Le Boulou),

— ,,VIIA” o dtugos$ci ponad 1470 km pomig¢dzy Calais i Perpignan (Le Boulou),

— ,,VIIA” o dlugos$ci ponad 1050 km pomiedzy Calais a Turynem (Orbassano),

— ,,VIIA” na odcinku ponad 800 km mi¢dzy portem Séte a Calais,

— ,,CFL” na dhugosci 1000 km pomigdzy Luksemburgiem (Bettembourg) a Poznaniem
(Swarzedz).

ned

<

ke Lines accessible to 4m
pof s sami-trailers with LOHR
UICwagons

Rysunek 6. Sie¢ potaczen kolejowych po ktorych na wagonach Lohr UIC mozna przewozi¢ standar-
dowe naczepy o wysokosci do 4 metrow

Zrédlo: https:/www.lohr.fi/uploads/2023/02/marchv-cible-des-semi-remorques-standards-en.png

Dzigki specjalnej konstrukeji platforma Lohr UIC jest jedynym rodzajem wagonu, ktory
umozliwia przewoz standardowych naczepy o wysokosci do 4 m w sieciach kolejowych prze-
biegajacych przez rejony gorskie na terenie Francji, Hiszpanii i Wtoch. Na rys. 6 przedsta-
wiono przebieg poszczegolnych szlakow kolejowych, na ktorych linia:

46 https://www.lohr.fr/catalogue/the-lohr-system/
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— niebieska, to szlak dostepny dla naczep o wysokosci 4 m z klasycznymi wagonami kie-
szeniowymi oraz wagonéw Lohr UIC,

— czerwona, to szlak dostepny dla naczep o wysokosci 4 m na wagonach Lohr UIC,

— czerwona przerywana to szlak dostepny dla naczep o wysokosci 4 m na wagonie Lohr
UIC po przeprowadzeniu szczegdtowej kontroli na calej trasie przejazdu z tadunkiem.

Rysunek 7. Terminal kontenerowy Clip Group SA Jasin (Swarzedz) posiada pierwsze w Polsce dwie
stacje Lohr Railway System do poziomego roztadunku czterech naczep jednoczesnie

Zrédlo: https:/iwww.rynekinfrastruktury. pl/wiadomosci/biznes-i-przemysl/w-swarzedzu-powstaje-nowoczesny-
system-ladowania-naczep-na-wagony-kolejowe-74242.html

Clip Group SA w 2020 r. jako pierwszy w Polsce terminal intermodalny zainstalowat
Lohr Railway System. Uruchomienie dwoch stacji poziomego zatadunku czterech standar-
dowych naczep drogowych jednoczesnie na wagony kolejowe, oznaczato rozszerzenie sieci
transportu kombinowanego w Europie. Potaczenie dzigki technologii Modalohr Swarzedza
ze szlakami przebiegajacymi przez Luksemburg do Francji i dalej do Hiszpanii pozwoli na
utworzenie statych potaczen na najdhuzszym szlaku kolejowym dla przewozow kombino-

wanych na obszarze Europy*”5.

47 https://www.logistyka.net.pl/aktualnosci/transport-i-spedycja/item/91526-pierwszy-w-polsce-
lohr-railway-system-w-clip-group

3 https://clip-group.com/clip-rail-mega-hub-intermodal-uruchomil-pierwszy-w-polsce-lohr-rail-
way-system/
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Przewozy kombinowane metoda NiKRASA

Autorski system transportu kombinowanego opracowata i rozwija niemiecka firma TX
LOGISTIK, $wiadczaca ustugi na rynku przewozow kolejowych. Rozpoczeta dziatalnosc
w 1999 1., a od 2017 r. jest wlasnoscig Grupy Mercitalia, spotki zaleznej Ferrovie delle Stato
Italiane, czyli Wtoskich Kolei Panstwowych. System transportu nosi nazwe NiKRASA 1 jest
skrotem nazwy w jezyku niemieckim ,,Nicht Kranbare Sattelauflieger”, czyli naczepy nie
przystosowane do przetadunku dzwigiem. Koncepcja przewozu kolejg standardowych
w transporcie drogowym naczep jest oparta o wykorzystanie podczas ich zatadunku dodat-
kowej malej platformy o specjalnej konstrukcji®®.

Rysunek 8. Trzecia generacja systemu przetadunkowego NiKRASA w postaci specjalistycznej plat-
formy, zaprojektowana przez TX Logistik AG (Grupa Mercitalia)

Zrédlo: https://kurier-kolejowy.pl/img/680_400_1/f8eb6412f6ch502f3d1623a0495¢20d7 jpg

Zatadunek naczepy rozpoczyna si¢ od wprowadzenia jej przez ciggnik siodtowy na plat-
forme. Nastepnie dzwig w terminalu podnosi naczepe korzystajac z uchwytdw rozmieszczo-
nych na koncach platformy (rys. 8). Ten sposob zaladunku umozliwia bezpieczne przemiesz-
czenie pionowe naczepy o standardowej konstrukcji na wagon kieszeniowy. Wprowadzona
do uzytku wersja 3.0 platformy NiKRASA nie wymaga juz do wykonania zatadunku i roz-
tadunku specjalnej rampy terminalowej, tak jak wczesniejsze rozwigzania. Duzym ulatwie-
niem jest to, ze mozna przechowywaé platformy utozone w stosy. Ponadto moga by¢ prze-
wozone w wagonie kieszeniowym niezaleznie od tego czy bedzie zatadowana naczepa
poniewaz sg tak utozone, ze nie przeszkadzaja w zatadowaniu i zamocowaniu standardowego

9 https://kurier-kolejowy.pl/aktualnosci/40873/system-pionowego-ladowania-naczep-samocho-
dowych-nikrasa-trzeciej-generacji.html
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kontenera na wagonie. Obstuga systemu NiKRASA 3.0 jest mozliwa praktycznie bez dodat-
kowych czynnosci organizacyjnych w kazdym terminalu intermodalnym. Specjalne rozwia-
zania konstrukcyjne pozwolily zredukowa¢ mase wlasng nowej platformy ponizej trzech ton,
co czyni ja najlzejszym rozwigzaniem tego typu na rynku. NiKRASA 3.0 umozliwia zatadu-
nek szerokiej gamy pojazdow: naczep, cystern, przyczep oraz podwozi tacznie z kontene-
rami. Platforma jest kompatybilna z wagonami kieszeniowymi réznych producentow i nie
powoduje podwyzszenia ich wysokosci, dlatego jednostka na nig zatadowana zachowuje
swoja skrajnie. Nalezy podkresli¢, ze system NiKRASA jest zgodny ze wszystkimi profilami
tras o skrajni UIC, stad moze by¢ powszechnie eksploatowany w sieci kolejowej w Euro-

pieSO,S 1 .

Przewozy kombinowane metoda CargoBeamer

CargoBeamer AG to niemiecka firma z Lipska, ktéra w latach 2008-2009 opracowata
automatyczny system do przeladunku poziomego naczep bez uzycia urzadzen dzwigowych.
System CargoBeamer to innowacyjne i ekologiczne rozwigzanie wspierajace rozwoj trans-
portu kombinowanego. Kazdy typ naczepy siodtowej w terminalu intermodalnym moze by¢
umieszczony na platformie dzigki specjalnej stacji Cargojet. Zatadunek i wytadunek naczep
jest w pelni zautomatyzowany i przebiega bardzo szybko, gdyz obstuga catego skladu licza-
cego 36 naczep z pociggu intermodalnego wymaga tylko 20 minut (rys. 9). Nalezy podkre-
§li¢, ze konwencjonalny terminal dzZwigowy potrzebuje na obstuge takiego pociagu od trzech
do czterech godzin.

Po przybyciu ciagnika siodlowego z naczepa na terminal kierowca ustawia naczepe
W wyznaczonym miejscu na parkingu. Naczepa odbierana jest przez pojazd terminalowy,
ktory wprowadza ja do kosza zatadunkowego przy torach kolejowych. Po kontroli zabezpie-
czen pociag jest gotowy do odjazdu z naczepami. Kierowcy moga natychmiast opuscié ter-
minal ciggnikiem siodtowym, gdyz nie ma koniecznosci uczestniczenia w zatadunku po-
ciggu. Praktycznie w czasie rzeczywistym moga byc¢ skierowani do realizacji innego zlecenia
lub do odbioru naczepy, ktéra wczesniej dotarta juz na terminal. Stanowi to wazny atut
w podnoszeniu rentownosci transportu, gdyz nie istnieje czas oczekiwania, tak charaktery-
styczny dla przewozoéw drogowych przy obstudze magazynowej. System CargoBeamer byt
dedykowany do obstugi przewozow naczep na dlugich trasach. Zostat wprowadzony do eks-
ploatacji na kierunku zachdd-wschod i potnoc-potudnie. Firma CargoBeamer obstuguje
regularne potaczenia o wysokiej czestotliwosci kursow na terenie Francji, Niemiec, Wioch
i Holandii rozbudowujac sie¢ terminali w pozostatych panstwa UE. CargoBeamer w 2023 r.
uruchomita w niemieckim miescie Erfurt w Turyngii nowa fabryke, gdzie bedzie produko-
wac 500 wagonoéw kieszeniowych rocznie. Zaprojektowane przez firmg wagony umozliwiag

30 https://kurier-kolejowy. pl/aktualnosci/408 73/system-pionowego-ladowania-naczep-samocho-
dowych-nikrasa-trzeciej-generacji.html.
5! https://radziol.pl/2019/11/10/nikrasa/
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poziomy, rownolegly i zautomatyzowany zatadunek naczep wspierajac rozwoj transportu
52,53,54

kombinowanego

Rysunek 9. Terminal do zatadunku naczep siodtowych systemem CargoBeamer

Zrédlo: https://intermodalnews.pl/2022/02/14/cargobeamer-planuje-budowe-30-terminali-intermodalnych/
Przewozy intermodalne metoda Flexiwaggon

Metoda Flexiwaggon jest to system wagonow kolejowych opracowany w Szwecji w 2009
1., stuzacy do realizacji przewozoéw w transporcie kombinowanym. Firma Flexiwaggon AB
zaproponowata kolejne europejskie rozwigzanie do poziomej obstugi jednostek fadunko-
wych. W odr6znieniu do systemu Modalohr, ktory umozliwiat przew6z tylko naczep w me-
todzie Flexiwaggon, mozliwy jest zatadunek na jeden specjalistyczny wagon catych zesta-
woOw: ciggnik siodtowy plus naczepa lub samochdd ci¢zarowy plus przyczepa. Konstrukcja
wagonu umozliwia zatadunek i roztadunek w kazdym terminalu, ktory posiada przy torze
utwardzony plac o szeroko$ci co najmniej 8 metrow. Dzigki temu koszty infrastruktury to-
warzyszacej sg niskie lub praktycznie nie istniejg z uwagi na parametry nowoczesnych ter-
minali. Gléwnym elementem tej metody jest specjalistyczna platforma, ktorej konstrukcja

52 palinski J., Rola kolei w transporcie intermodalnym, Wyd. Instytut Kolejnictwa, ISBN 978-83-
930070-2-8, Warszawa, 2015

53 https://kurier-kolejowy. pl/aktualnosci/49042/pierwsze-polaczenie-intermodalne-cargobeamer-
miedzy-holandia-a-rumunia.html

3% https://intermodalnews.pl/2022/04/12/cargobeamer-bedzie-produkowal-wagony-do-przewozu-
naczep/
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umozliwia jej obrot w odniesieniu do osi wagonu (rys. 10). Przemieszczenie moze by¢ reali-
zowane zar6wno w lewo, jak i w prawo, aby utatwi¢ najazd i zjazd zestawu po wymaganej
stronie toru. Obroét realizowany jest z uzyciem ztozonego systemu hydraulicznego, co istotnie
wplywa na wysokie koszty produkcji wagonu. Powstaty roéwniez konstrukcje pozwalajace na
obrot w odniesieniu do $rodka platformy, aby umozIliwi¢ na terminalach dysponujacych sze-
rokimi placami po obu stronach toréw przyspieszony proces zatadunku i wytadunku. Metoda
Flexiwaggon jest uniwersalna i pozwala na przewozy takze kontenerow morskich. Parametry
konstrukcyjne wagonu umozliwiajg przewozy zestawdéw o masie do 50 ton>>-367,

Rysunek 10. Wagon ze specjalistycznym woézkiem do zatadunku w terminalu naczep siodtowych sys-
temem Flexiwaggon

Zrédlo: https://www.intermodal-info.com/horizontale-umschlagsysteme/flexiwaggon-2/
Przewozy intermodalne metoda Megaswing

Metoda Megaswing to system specjalistycznych wagonoéw intermodalnych, ktory umoz-
liwiaja transport naczep samochodowych koleja. Dedykowany jest do przewozu naczep,
ktore nie sg standardowo przystosowane do zatadunku pionowego suwnicami lub wozkami
unoszacymi. Idea funkcjonowania jest zblizona do metody Flexiwaggon. Konstrukcja wa-
gonu Megaswing umozliwia zatadunek i1 roztadunek w kazdym terminalu, ktory posiada przy

53 https://www.intermodal-info.com/horizontale-umschlagsysteme/flexiwaggon-2/
36 Palifiski J., Rola kolei w transporcie intermodalnym, Wyd. Instytut Kolejnictwa, ISBN 978-83-
930070-2-8, Warszawa, 2015

57 https://zpe.gov.pl/a/technologie-transportu-zewnetrznego/Dc6z4Hp9z
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torze utwardzony plac o szerokosci 8-10 metrow. Przygotowanie do zatadunku wymaga ob-
rotu gldwnej konstrukcji nosnej wagonu wzgledem wozka transportowego (rys. 11). W wa-
gonie stosowane sg wozki o standardowej srednicy kot. Przemieszczenie platformy moze by¢
realizowane tylko w jedna strong¢ dlatego najazd i zjazd zestawu po obrocie nalezy zaplano-
wac stosownie do miejsca po wybranej stronie torow. Ciggnik siodlowy z naczepa cofajac
si¢ musi wjecha¢ na obrdocony i opuszczony do poziomu placu pomost. Po odpigciu naczepy
pomost jest automatycznie obracany i unoszony az do sprzggnigeia z wozkiem transporto-
wym oraz zabezpieczany na czas przewozu. Nalezy podkresli¢, ze metoda nie wymaga in-
westycji w infrastrukture terminalu, natomiast koszt samego wagonu jest wysoki z uwagi na
zlozony system hydrauliczny umozliwiajacy obracanie, pozycjonowanie oraz ruch pionowy
platformy podczas zatadunku i roztadunku’®.

Rysunek 11. Specjalistyczny wagon do zaladunku w terminalu naczep siodlowych systemem Mega-
swing

Zrédlo: https://www.zukunfi-mobilitaet.net/wp-content/uploads/2010/1 1 /megaswing.jpg

58 Palinski J., Rola kolei w transporcie intermodalnym, Wyd. Instytut Kolejnictwa, ISBN 978-83-
930070-2-8, Warszawa, 2015
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Podsumowanie

Przy budowie terminali do lat 90. XX wieku z technicznego i prawnego punktu widzenia
utrzymywano szkodliwy podzial na inwestycje stuzace wytacznie do obstugi kontenerow lub
do przyjmowania ciggnikow siodtowych z naczepami i samochodéw ci¢zarowych z przycze-
pami. Zmiany polityczne w Europie i zwigzana z tym liberalizacja handlu spowodowata ma-
sowy wzrost przewozoéw w kontenerach, naczepach i przyczepach, dajac szerokie mozliwo-
Sci rozwoju transportu intermodalnego. Potgczenie zalet i eliminacja wad obu gatezi
transportu to potencjalnie duze mozliwosci w zakresie optymalizacji fancucha dostaw.

Zalety transportu kolejowego, to™:

— wigksza pojemnos$¢, gdyz na wagonie mozna przewozi¢ nawet 50 ton towaru, co sprzyja
przewozom tadunkéw masowych i niebezpiecznych,

— zuzycie nawet 9 razy mniej energii przez pociag na jeden tonokilometr niz pojazdy dro-
gowe, a to oznacza redukcje kosztow jednostkowych, ktdre sg tym nizsze im dhuzsza jest
obstugiwana trasa,

— udziat na poziomie jedynie 0,4% w emisji CO; przypadajacej na sektor transportu w Eu-
ropie,

— niski poziom kolizji i wypadkéw, a jednoczesnie zapewnienie wyzszego poziomu
ochrony tadunkéw na trasie.

Wadami transportu kolejowego s3:

— ograniczony zasi¢g zalezny wprost od dostepnosci sieci trakcyjnej, terminali, ale takze
torow 1 bocznic kolejowych na koncowych odcinkach, co czesto oznacza konieczno$é
przetadunku w tej fazie dostawy,

— konieczno$¢ dostosowania transportu do rozktadow jazdy pociagdw towarowych, stad brak
swobodnego dostepu do tras nawet przy regularnych potaczeniach 1 wysokiej przepustowosci
szlakow oraz koniecznos¢ dhugoterminowego planowania ustug przewozowych,

— mozliwo$¢ przestojow w ruchu towarowym, gdyz priorytetem w poszczegolnych krajach
sa przewozy pasazerskie, szczegolnie przy obnizonej przepustowosci szlakow (np. pod-
czas remontow i przebudowy toréw).

Zalety transportu drogowego, to®’:

— organizacja ustugi w trybie ,,od drzwi do drzwi”, co w praktyce eliminuje konieczno$¢
przetadunku i przyspiesza proces przewozu,

— wysoka elastycznos¢ rozpoczecia zadania przewozowego,

— mozliwo$¢ dostosowania si¢ w czasie rzeczywistym do korekt w harmonogramie,

— uzytkowanie systemow telematycznych, ktore pozwalajg na biezace $ledzenie przesytek.
Wady transportu drogowego, to:

— emisja zanieczyszczen, a w tym CO; przez pojazdy z silnikiem spalinowym,

— wysoki udziat w zatloczeniu i/lub przecigzeniu infrastruktury transportowe;j,

— kongestia w przewozach to podwyzszony poziom zagrozen wypadkami i ryzykiem
uszkodzen tadunkow,

— wysokie koszty jednostkowe.

59 https://uniqlogistic.pl/blog/transport-kolejowy-zalety-i-wady-w-porownaniu-z-drogowym
60
Jow.
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Hasto ,,TIR-y na tory” pojawilo si¢ w przestrzeni medialnej w pierwszych latach XXI
wieku, jako idea majgca sprawi¢, aby radykalnie wzrosto wykorzystania transportu kolejo-
wego w przewozach towarow poprzez ograniczenie ilosci ciaggnikow siodtowych z nacze-
pami i samochodow cigzarowych na drogach. Wzrost $wiadomosci ekologicznej i presja
ekonomiczna spowodowaly, ze byty podejmowane rézne dziatania majace na celu wprowa-
dzenie tych zasad w szerokim zakresie w poszczegolnych krajach Unii Europejskie;j.

Pomimo wielu atutow kolej wcigz przegrywa rywalizacj¢ z transportem cigzarowym
w Polsce. Specjalistyczne naczepy przystosowane do zatadunku pionowego i transportu ko-
leja umozliwiajg przewéz 29 ton, natomiast tradycyjne tylko 24 ton®!. Wyzsza cena zakupu
powoduje, ze nadal majg one tylko kilku procentowy udziat w rynku. Wsparciem programu
,» TIR-y na tory” bylo opracowanie i wdrozenie do uzytku systemow przetadunku poziomego,
dedykowanych do obstugi standardowych naczep: Modalohr, CargoBeamer, Flexiwaggon
oraz Megaswing, ale dotychczas nie uzyskaty one statusu technologii powszechnie eksploa-
towanych.

Posrednim wsparciem dla rozwoju transportu kombinowanego byt w 2024 r. wzrost kosz-
tow w branzy transportu drogowego. Nastgpito podwyzszenie optat drogowych, co wynikto
wprost z dyrektywy wigzacej ich wysokos¢ z poziomem emisji CO,. W praktyce w poszcze-
gblnych krajach UE stawki wzrosty nawet czterokrotnie. Przyjecie Pakietu Mobilnosci ozna-
czato obowigzek wymiany tachografow na tzw. smart tachografy II generacji, ktdre pozwa-
laja na automatyczne rejestrowanie czasu i miejsca przekroczenia granicy®?. Firmy w Polsce
od 1 grudnia 2025 r . mogg sktada¢ wnioski o zwrot czg¢sci kosztow zakupu inteligentnych
tachografow na poziomie 3000 PLN na jeden pojazd. W pierwszej transzy przyjmowane sa
wnioski tylko na 10 pojazdow z danej firmy realizujacej przewozy mi¢dzynarodowe, nato-
miast rynkowy koszt jednostkowy nowego tachografu to nawet 5000 PLN. W Polsce w 2024
r. wzrosta podstawa sktadek ZUS, placa minimalna kierowcoéw oraz o 15% wzrosty stawki
podatku od $rodkéw transportowych. Zgodnie z przepisami UE firmy transportowe muszg
przygotowac si¢ do stosowania platformy e-FTI (ang. Electronic Freight Transport Informa-
tion) stuzacej do wystawienia elektronicznego listu przewozowego (E-CMR), ktory zacznie
obowigzywaé od 2027 r.%3.

Nalezy podkresli¢ koniecznos¢ udziatu instytucji panstwowych w ksztaltowaniu rynku
przewozow kombinowanych, gdyz powinny by¢ kontynuowane dziatania w sferze prawne;j:
ustaw, rozporzadzen i przepisow wykonawczych oraz finansowej, rozumianej, jako wsparcie
dla dziatan publicznych i prywatnych®. Na szczeblu rzagdowym podejmowane sg zardwno
decyzje o strategicznych inwestycjach, jak tez warunkach fiskalnych funkcjonowania przed-
sigbiorstw z branzy transportowej. Niezbedna jest rozbudowa krajowej infrastruktury kole-
jowej tak, aby transport kombinowany byt atrakcyjnyrn ekonomicznie 1 organizacyjnie mo-
delem ustug przewozowych a wowczas poprzez jego masowos$¢ zostanie uzyskany realny
wktad w redukcje emisji CO, i obnizenie poziomu kongestii na obszarze UE.

o http://www.pgt.pl/30-lecie-dls-land-und-see

62 Ustawa z dnia 26 stycznia 2022 r. o zmianie ustawy o transporcie drogowym, ustawy o czasie
pracy kierowcow oraz niektorych innych ustaw (Dz.U. 2022 poz. 209)

63 Regulation (EU) 2020/1056 of the European Parliament and of the Council of 15 July 2020 on
electronic freight transport information (https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2020/1056/0j/eng)

%4 https://dane.utk.gov.pl/sts/transport-intermodalny/opis-terminali
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ROZWOJ TRANSPORTU INTERMODALNEGO JAKO
WARUNEK EFEKTYWNEGO ZARZADZANIA LANCUCHEM
DOSTAW
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! Zaktad Logistyki i Zarzadzania Przedsiebiorstwem, Katedra Energetyki i Srodkéw
Transportu, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
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Wstep

Rozwdj gospodarki narodowej we wszystkich dziatach i sektorach uzalezniony jest od
wielkosci, struktury i wydajnosci rynku $wiadczacego ushugi transportowe!. Systematyczny
rozwoj zardéwno eurologistyki, jak i logistyki globalnej spowodowal dynamiczny wzrost za-
potrzebowania na przewozy tadunkow, ktore musza by¢ realizowane przez poszczegolne ro-
dzaje transportu w uktadzie intermodalnym?3*#. Od poczatku XXI wieku krajowa infrastruk-
tura drogowa poddana zostala gruntownej modernizacji. Budowa autostrad, drog
ekspresowych i obwodnic wokot gtownych osrodkow miejskich na terenie Polski sukcesyw-
nie uzupetniata istniejacg sie¢ polaczen. Zmiany ilosciowe i jakosciowe byly mozliwe dzigki
wykorzystaniu $rodkow z unijnych programéw wspierajacych tego typu projekty®. Firmy

! Sadowska B., Rachunek kosztow logistycznych w przedsicbiorstwie, Wyd. CeDeWu Sp. z 0.0.,
ISBN: 978-83-8102-432-7, Warszawa, 2021

2 Gotembska E., Gotembski M., Transport w logistyce, CeDeWu Sp. z 0.0., ISBN: 978-83-8102-
343-6, Warszawa, 2020

3 Ggsowska M.K., Zarzadzanie procesami logistycznymi we wspolczesnych przedsiebiorstwach,
Wyd. Difin S.A., ISBN: 978-83-8270-091-6, Warszawa, 2022

* Banaszyk P., Kauf S., Szottysek J., Logistyka jako czynnik dobrostanu, Polskie Wydawnictwo
Ekonomiczne S.A., ISBN: 978-83-208-2462-9, Warszawa, 2021

5 Kléska R. (red.), Infrastruktura transportowa i cyfrowa jako czynnik regionalnego i lokalnego
rozwoju gospodarczego, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego, ISBN: 978-83-7972-
412-3, Szczecin, 2020
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transportowe postawilty na inwestycje w nowoczesny tabor i systemy telematyczne, aby spro-
sta¢ czasowo i terminowo zleceniom dostaw i odbioru fadunkéw z centrow logistycznych®”8,
Rownolegtym obszarem dziatan w zakresie wzmocnienia i dywersyfikacji mozliwosci trans-
portowych byly dzialania majace na celu stopniowa zmian¢ tradycyjnego modelu funkcjo-
nowania firm przewozowych. Poszczegolne podmioty rozpoczely wdrazanie innowacyjnych
technologii zasilania pojazdow oraz stopniowg budowe tancuchéw dostaw, wykorzystuja-
cych autonomiczne pojazdy cigzarowe”!°. Przewozy drogowe dzigki tym wszystkim zmia-
nom uzyskaty ponad 80% udzial w masie towarow, ktore sg przemieszczane kazdego roku
w Polsce! 1213,

Dominacja transportu drogowego na terenie UE w zakresie wykonywanej pracy przewo-
zowej stanowila potwierdzenie pierwszego z etapow zawartych w programie Trans-European
Transport Networks (TEN-T). Parlament Europejski zatwierdzit plan, ktory petng integracje
terytorialng krajow z Europy Wschodniej i Zachodniej uzalezniat od kompleksowej rozbu-
dowy sieci transportowych. Transeuropejska sie¢ transportowg docelowo stanowi¢ beda
glowne szlaki drogowe, kolejowe, lotnicze, morskie oraz rzeczne. Sie¢ TEN-T powinna za-
tem stanowi¢ finalnie multimodalng sie¢ transportowg o standaryzowanych, wysokich para-
metrach technicznych oraz uzytkowych dla catego obszaru UE'“.

Korytarze transportowe zaliczane do sieci bazowej TEN-T, zatwierdzone przez Komisje
Europejska, to'’:

— Atlantycki,
— Morze Baltyckie — Morze Czarne — Morze Egejskie (przebiegajacy przez Polske),

6 Juscinski S., Analiza systemow kompleksowego zarzadzania logistycznego flota pojazdow. [w:]
Mechatronika i Telematyka w Logistyce, Dzieniszewski G., Kubon M. (red.) ISBN 978-83-64377-440,
Wyd. Inzynieria Rolnicza, s. 81-97, 2019

7 Juscinski S., Analiza rynku nowoczesnych powierzchni magazynowych w centrach
logistycznych, [w:] Logistyka dla regionu, ISBN 78-83-64377-27-3, Wyd. Polskie Towarzystwo
Inzynierii Rolniczej, Krakow, str. 123-141, 2018

8 Juscinski S., Platformy internetowe, jako system wspomagania informatycznego w branzy trans-
port-spedycja-logistyka. [w:] Dzieniszewski G., Kubon M., Tomaszewska-Gorecka W.: (red.): Sys-
temy Wspomagania Komputerowego w Transporcie i Logistyce, Wyd. Inzynieria Rolnicza, ISBN 978-
83-64377-49-5, str. 125-154, 2021

° Juscinski S., Pojazdy z napedem alternatywnym, jako przyktad zrownowazonego rozwoju logi-
stycznych tancuchéw dostaw, [w:] Lancuchy Logistyczne w Gospodarce Zywnosciowej, Dzieniszew-
ski G., Kubon M. (red.), ISBN 978-83-64377-47-1, Wyd. Inzynieria Rolnicza, s. 137-166, 2020

19 fuscinski S., Autonomiczne pojazdy ciezarowe jako innowacyjne wsparcie logistycznych fancu-
chow dostaw, [w:] Dzieniszewski G., Kubon M.: (red.): Procesy logistyczne w przemysle. Wydawnic-
two Inzynieria Rolnicza, ISBN 978-83-64377-55-6, str. 55-83, 2023

! Ksigzkiewicz D., Rozwoj transportu, spedycji i logistyki w dobie cyfryzacji i globalnej gospo-
darki, Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego, ISBN: 978-83-8206-379-0, Gdansk, 2021

12 Kordel Z. (red.), Polski transport samochodowy adunkéw, Wyd. CeDeWu Sp. z o.0., ISBN:
978-83-8102-283-5, Warszawa, 2019

13 Kordel Z. (red.), Polski transport samochodowy tadunkéw, Wyd. CeDeWu Sp. z 0.0., ISBN:
978-83-8102-283-5, Warszawa, 2019

14 Wojewodzka-Krol K., Zatoga E. (red.): Transport. Tendencje zmian, Wydawnictwo Naukowe
PWN S.A., ISBN: 978-83-01-22033-4, Warszawa, 2022

15 https://www.gov.pl/web/infrastruktura/transeuropejska-siec-transportowa--ten-t
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— Morze Batltyckie — Morze Adriatyckie (przebiegajacy przez Polske),

—  Srédziemnomorski,

— Morze Pénocne — Ren — Morze Sro’dziemne,

— Morze Potnocne — Morze Battyckie (przebiegajacy przez Polske),

— Ren — Dunaj,

— Skandynawia — Morze Srodziemne,

— Batkany Zachodnie — wschodnia cze$¢ Morza Srédziemnego.
Transeuropejska sie¢ transportowa zgodnie z planami bedzie rozwijana w trzech etapach:

— do konca 2030 r. powinna zosta¢ ukonczona sie¢ bazowa,

— do konca 2040 r., powinno zosta¢ ukonczona rozszerzona sie¢ bazowa,

— do konca 2050 r. powinna powstac¢ sie¢ kompleksowa.

Ogodlne zasady i kierunki rozwoju transeuropejskiej sieci transportowej zostaty okreslone
przez Parlament Europejski w kolejnych rozporzgdzeniach!®!”. W transeuropejskiej sieci
transportowej TEN-T wyrozniono czgs¢ kompleksowa oraz bazows. Przyjeto, ze sie¢ kom-
pleksowa TEN-T to podstawowa ogolnoeuropejska sie¢ transportowa, czyli taka, ktéra po-
winna zapewniac¢ dostgpnos¢ i tacznoéé wszystkich regionow w Unii Europejskiej. Sie¢ ba-
zowa TEN-T tworza z kolei wybrane szlaki w ramach sieci kompleksowej, ktore odgrywaja
kluczowg role dla jej funkcjonowania i rozwoju w dtugim horyzoncie czasowym. Ponadto,
sie¢ bazowa jest polaczona w weztach, ktore powinny zapewnia¢ potaczenia miedzy pan-
stwami cztonkowskimi poprzez ich narodowa infrastrukture transportowg!®,

Rynek ushug transportu intermodalnego

Na przestrzeni ostatnich kilku lat wydarzenia bez precedensu w obszarze politycznym
i prawnym wywieraty istotny wptyw na funkcjonowanie transportu drogowego i kolejowego.
Wyzwania organizacyjne i finansowe wynikaty migdzy innymi z takich czynnikow, jak:!*-2
— zerwane tancuchy dostaw podczas pandemii COVID-19,
— wzrost kosztow transportu morskiego kontenera z Chin do Europy o kilkaset procent
podczas pandemii COVID-19,
— wydtuzenie czasu przewozoéw morskich podczas pandemii COVID-19,

16 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 913/2010 z dnia 22 wrze$nia 2010 r.
w sprawie europejskiej sieci kolejowej ukierunkowanej na konkurencyjny transport towarowy, Dz.U.
L 276/25, 20 pazdziernika 2010 r.

17 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 1315/2013 z dnia 11 grudnia 2013 r.
w sprawie unijnych wytycznych dotyczacych rozwoju transeuropejskiej sieci transportowej i uchyla-
jace decyzje nr 661/2010/UE, Dz.U. L 348/1, 20 grudnia 2013 r.

18 Martincevi¢ 1., Dgbrowski A., Uktad sieci kolejowych TEN-T/RFC a mozliwo$¢ utworzenia
szybkiego polaczenia kolejowego Warszawa — Budapeszt, Prace Instytutu Kolejnictwa, Zeszyt 161, str.
16-27,2019

19 Wronski M., Transport drogowy na bardzo ostrym wirazu, Transport i Logistyka, Dziennik
Gazeta Prawna, Biznes, Nr 82 (6247), str. 9, 25 kwietnia 2022 r.

20 Jugcinski S., Aplikacja systemow informatycznych klasy TMS w obstudze przesytek kontener-
owych w transporcie morskim, [w:] Dzieniszewski G., Kubon M., Tomaszewska-Gorecka W.: (red.):

Systemy Wspomagania Komputerowego w Transporcie i Logistyce. Wyd. Inzynieria Rolnicza, ISBN
978-83-64377-49-5, str. 97-124, 2021
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— ograniczenia w przewozach kolejowych z Chin z powodu wojny w Ukrainie,

— lawinowy odplyw kierowcow narodowosci ukrainskiej z firm transportowych z powodu
agresji Rosji na Ukraing,

— wzrost obcigzen podatkowych oraz niestabilno$¢ przepisow prawnych w tzw. Polskim
Ladzie,

— wzrost cen paliw i energii elektrycznej.

kontener nadwozie naczepa

Rysunek 1. Zintegrowane jednostki tadunkowe wykorzystywane do przewozu towaréw w europej-
skich korytarzach kolejowych (opracowane przez Polski Instytut Transportu Drogowego)

Zrédlo: https://intermodalnews.pl/2021/01/2 1 /dynamiczny-rozwoj-transportu-intermodalnego-po-pandemii-be-
dzie-jeszcze-lepiej/

Super Post Panamax Barka elektryczna pociqg towarowy samochéd cigzarowy
- MSC Gllsin PortLiner ECT10 (dtugos¢ do 650 m)

23 756 350 84 2

1358 44 14 072

amolotow skiady pociqgow pojazdy cigzarowe

Rysunek 2. Mozliwosci przewozowe poszczegolnych gatezi w transporcie intermodalnym (opraco-
wane przez Polski Instytut Transportu Drogowego)

Zrédlo: https://intermodalnews.pl/2021/01/21/dynamiczny-rozwoj-transportu-intermodalnego-po-pandemii-be-
dzie-jeszcze-lepiej/
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Transport intermodalny to przewo6z tadunkow wykorzystujacy co najmniej dwa rodzaje
transportu, z wykorzystaniem tylko jednej jednostki tadunkowej na przyktad kontenerow
wielkich, nadwozi wymiennych lub specjalistycznych naczep (rys. 1). Tego typu jednostki
fadunkowe pozwalaja na dostawe towaru bez przeladunku na calej trasie w zmieniajacych
si¢ galeziach transportu. Zlecenie przewozowe jest realizowane bezposrednio od nadawcy do
odbiorcy zgodnie z regulg ,,od drzwi do drzwi” (ang. door-to-door).

Transport intermodalny moze by¢ klasyfikowany ze wzgledu na:

— rodzaj uzytych jednostek przewozowych,
— zasieg,
— rodzaj operatora.
W transporcie intermodalnym:
— sporzadzana jest tylko jedna umowa o przewoz,
— tylko jeden wykonawca jest odpowiedzialny za przebieg dostawy tadunku.
Transport intermodalny obejmuje:
— przewozy morskie i rzeczne,
— przewozy kolejowe i samochodowe,
— przewozy promowe morskie.

W uktadzie kontynentalnym strategiczng funkcje¢ odgrywaja przewozy, ktore oprocz dro-
gowego wykorzystuja transport kolejowy, ktory zapewnia istotng redukcje zanieczyszczen
emitowanych do $rodowiska?'. Warunkiem efektywnego wykorzystania transportu intermo-
dalnego jest wlasciwa organizacja przewozow na kolejnych etapach tancucha logistycznego.
Nalezy podkresli¢ bardzo duze réznice wystepujace w poszczegolnych galeziach w zakresie
tadownosci srodkow transportu. Najwicksze mozliwosci przewozowe posiada transport mor-
ski (rys. 2). Kontenerowce klasy Super Post Panamax nalezace do firmy Mediterranean Ship-
ping Company SA wyznaczaja obecnie standardy dla transportu globalnego. MSC Giilsiin
moze przewozi¢ 23 756 TEU, a MSC Irina zabiera jednorazowo ponad 24 300 TEU (czyli
standardowych kontenerow 20-stopowych). Duze mozliwos$ci transportowe istniejg w kra-
jach majacych rozwinietg zegluge srodladowa, gdyz barka elektryczna umozliwia dostawe
350 TEU, ale w Polsce ten rodzaj ustug jest niedostepny. Pociag towarowy o standardowe;j
dhugosci 650 m przewozi 84 TEU, podczas gdy w transporcie drogowym zestaw cigzarowy
to tylko 2 kontenery. Skuteczna obstuga bardzo duzych strumieni dostaw konteneréw reali-
zowana szlakami do portow morskich stawia wysokie wyzwanie spedycyjne (rys. 2). Jeden
kontenerowiec wymaga zaangazowania ponad 14 000 zestawow drogowych i tylko 44 skta-
déw pociggow??.

Mozliwosci techniczne poszczegdlnych gatezi transportu zostaty podkreslone juz w dy-
rektywie 92/106/EWG?. Zalozono, ze gldwna cze$¢ przewozu wykonywana za pomoca
transportu morskiego lub $rodladowego powinna by¢ przejmowana przez kolej. Transport
drogowy to wyltacznie obstuga koncowego etapu przy dostawie tadunku do odbiorcy.

2! Tundys B., Rzeczycki A., Drobiazgiewicz J., Decyzje strategiczne w laficuchach dostaw,
Wydawnictwo edu-Libri, ISBN: 978-83-65648-53-2, Krakow-Legionowo, 2018

22 https://intermodalnews.pl/2021/01/21/dynamiczny-rozwoj-transportu-intermodalnego-po-pan-
demii -bedzie-jeszcze-lepiej/

23 Dyrektywa Rady 92/106/EWG z dnia 7 grudnia 1992 r. w sprawie ustanowienia wspolnych zasad
dla niektorych rodzajow transportu kombinowanego towardw migdzy panstwami cztonkowskimi
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Europejskie kolejowe korytarze towarowe

Od lat 80. XX wieku w Europie Zachodniej, a w kolejnej dekadzie takze w Europie Srod-
kowo-Wschodniej udzial przewozow kolejowych w obstudze rynku wykazywat trwala ten-
dencje¢ malejaca przy jednoczesnym wzroscie pracy przewozowej wykonywanej przez trans-
port drogowy. Préba odwrocenia tego trendu bylta popularyzacja ushug intermodalnych, ktore
wzmacnialy pozycje transportu kolejowego. W Genewie 1 lutego 1991 r. przyjeta zostata
Umowa Europejska o waznych migdzynarodowych liniach transportu kombinowanego
i obiektach towarzyszacych (AGTC)**. Termin ,,sieci waznych miedzynarodowych linii
transportu kombinowanego” odnosit si¢ do wszystkich linii kolejowych, ktore uwazane byly
za niezbedne dla realizacji migdzynarodowego transportu kombinowanego. W sktad tej sieci
zostaly wowczas zaliczone:

— linie kolejowe o wymaganych parametrach,

— terminale kolejowe na terenie 28 panstw europejskich,
— stacje wymiany grup wagonow,

— 119 przejs¢ granicznych,

— 19 stacji umozliwiajacych zmiang szerokosci torow,
— 29 przystani promowych i portow morskich.

W umowie AGTC podkreslono, ze europejskie migdzynarodowe linie kolejowe do reali-
zacji transportu kombinowanego musza charakteryzowac si¢ wysoka przepustowoscig oraz
umozliwia¢ sporzadzanie szczegdtowych harmonogramow operacji przewozowych. Trans-
port kombinowany to forma transportu intermodalnego. Speknienie tych dwoch warunkow
mozliwe jest generalnie tylko na liniach majacych co najmniej dwa tory, stad odcinki jedno-
torowe mogly by¢ dopuszczone do eksploatacji tylko w wyjatkowych sytuacjach?.

Dla linii eksploatowanych na terenie Europy jako wymagana, zatwierdzono skrajni¢ UIC
B, ktéra umozliwia®’:

— transport kontenerow intermodalnych ISO (ang. Intermodal Standardized Container)

o szerokosci 2,44 m 1 wysokosci 2,9 m na specjalistycznych platformach kolejowych

o wysokosci 1,18 m,

— transport naczep na specjalistycznych platformach tzw. kieszeniowych,
— transport nadwozi wymiennych o szerokosci 2,5 m i wysokosci 2,6 m na klasycznych

platformach kolejowych o wysokosci 1,246 m,

— transport kontenerow oraz nadwozi wymiennych o szerokosci 2,6 m i wysokosci 2,9 m
na specjalistycznych wagonach niskopodwoziowych.

Nalezy podkreslic, ze linie kolejowe na terenie Europy o statusie migdzynarodowym po-
siadaja co najmniej skrajni¢ UIC B. Pewne ograniczenia dla transportu intermodalnego moga
wystapi¢ na liniach kolejowych poprowadzonych przez pasma gorskie, czyli: Pireneje, Alpy,
Masyw Centralny, Jure (na granicy francusko-szwajcarskiej), Apeniny i Karpaty. Wszystkie
tunele na tych trasach spetniaja wymogi skrajni UIC B, ale jej podwyzszenie do skrajni UIC
C w praktyce nie jest mozliwe do realizacji z uwagi na trudno$ci techniczne i ekonomiczne.

24 https://web.archive.org/web/20160308073452/http://dokumenty.rcl. gov.pl/M2004003
005001.pdf

23 https://sip.lex.pl/akty-prawne/mp-monitor-polski/umowa-europejska-o-waznych-
miedzynarodowych-liniach-transportu-17070481

26 I w.
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Dla wszystkich nowo budowanych linii kolejowych o statusie miedzynarodowym dedy-
kowana jest skrajnia UIC C, ktéra umozliwia:

— transport samochodow cigzarowych oraz zestawdw transportowych: samochod cigza-
rowy z przyczepa, ciagnik siodtowy z naczepa lub pojazdy przegubowe, ktore nie prze-
kraczaja skrajni drogowej obowigzujacej na terenie Unii Europejskiej, czyli 4 m wysoko-
$cii2,5 m szerokosci z uzyciem specjalistycznych platform o wysokosci 60 cm,

— transport konteneréw intermodalnych ISO o szerokosci 2,44 m i wysokosci 2,9 m na stan-
dardowych platformach kolejowych,

— transport standardowych naczep samochodowych o wysokos$ci 4 m i szeroko$ci 2,5 m na
platformach kieszeniowych zabudowanych na zwyktych wozkach,

— transport wymiennych nadwozi o szerokosci 2,5 m na standardowych platformach kole-
jowych,

— transport kontenerow oraz nadwozi wymiennych o wysokosci 2,9 m oraz szerokosci
2,6 m na specjalistycznych wagonach.

Pociagi stuzace do obstugi migdzynarodowego transportu intermodalnego powinny za-
pewniac¢: predkos¢ minimalng na poziomie 100 km/h (docelowo 120 km/h), dtugos¢ sktadu
600 m (docelowo750 m), masa pociggu 1200 ton (docelowo 1500 ton), nacisk na o$ wagonu
20 ton (docelowo 22,5 tony, ale przy predkosci do 100 km/h). Sprawna realizacja przewozow
obstugujacych produkcje i dystrybucje towaréw bedzie zapewniona przez nadawanie naj-
Wyzszego priorytetu pociggom transportu kombinowanego. W praktyce ich rozktady jazdy
beda konfigurowane tak, aby zapewniaty niezawodnos$¢ terminowa i regularno$¢ czasowsa
zlecen transportowych. Nalezy dazy¢ do formowania wysytek bezposrednich lub redukeji do
minimum przetadunku przesytek na inne pociagi podczas przewozu. Brak zaktocen eksplo-
atacyjnych na calej trasie (przestojow), przekraczanie granic bez koniecznoS$ci zatrzymywa-
nia si¢ w celu kontroli oraz jednoczesne zapewnienie nominalnej predkosci przejazdu po-
winny gwarantowaé krotszy czas przewozu niz transport samochodowy?’.

Istotnym warunkiem dla niezawodnego przebiegu przewozow intermodalnych jest
sprawna obstuga zlecen na terminalach kolejowych. Odprawy na terminalach wlaczonych do
sieci muszg zapewniaé?®:

— obstluge w czasie jednej godziny pomiedzy finalnym przyjeciem tadunku a odjazdem po-
ciggdw oraz pomiedzy przyjazdem pociagu a jego roztadunkiem,

— minimalny czas postoju §rodkow transportu drogowego czekajacych na zatadunek oraz
roztadunek (maksymalnie 20 minut),

— lokalizacja terminala musi zapewniac¢ tatwy dojazd $rodkow transportu drogowego oraz
dobre potaczenie z dalekobieznymi liniami kolejowymi.

Stacje posrednie stuzace do obstugi przewozow intermodalnych rowniez musza spetniac
minimalne wymagania w zakresie:

— przepustowosci dobowej,

ZThttps://web.archive.org/web/20160308073452/http://dokumenty.rcl.gov.pl/
M2004003005001.pdf

28 https://sip.lex.pl/akty-prawne/mp-monitor-polski/umowa-europejska-o-waznych-
miedzynarodowych-liniach-transportu-17070481
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— przepustowosci torow przyjazdowo-odjazdowych, torow zestawienia pociggow, toréw
tadunkowych, toréw rozrzadowych i wyciggowych oraz torow dla wymiany zestawow
kotowych,

— odpowiedniej dlugosci toréw do przyjecia pociggu z petnym sktadem wagonow.

Gestosé r i ia terminali intermodalnych
(liczba terminali na 10 000 km?)

- od0do 1

-— od1do2

B od2dos

B powyiejs

Cypr

Brak lub brak danych

Rysunek 3. Gegsto$¢ rozmieszezenia terminali intermodalnych na terenie poszczegoélnych panstw Unii
Europejskiej (opracowane przez Europejski Trybunat Obrachunkowy na podstawie sprawozdania
Miedzynarodowego Zwiazku Kolei pt. ,, 2020 Report on Combined Transport in Europe”).

Zrédio: htps://op.europa.eu/webpub/eca/special-reports/intermodal-freight-transport-08-2023/pl/

W odniesieniu do wspoltpracy z przystaniami promowymi i portami transport kolejowy
powinien dazy¢ do skorelowania dostaw z ich oferta przewozowa. Zatadunek statkow i/lub
roztadunek przy zastosowaniu odpowiedniej infrastruktury nie moze by¢ dtuzszy niz jedna
godzina.
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Szlaki kolejowe w Europie

Infrastruktura kolejowa w na terenie Unii Europejskiej obejmuje 230 000 kilometrow.
Najwicksza pod wzgledem dtugosci szlakow kolejowych sie¢ posiadaja: Niemcy, Polska,
Francja, Wiochy i Wielka Brytania®.

Korytarze kolejowe RFC (ang. Railway Freight Corridors) to wybrane trasy kolejowe na
terenie Unii Europejskiej, ktore tworzg spojng sie¢ transportowa. Zostaty opracowane w celu
zwigkszenia efektywnosci i konkurencyjnosci miedzynarodowego kolejowego transportu to-
warowego. Obowiazek wdrozenia korytarzy kolejowych RFC wynika z Rozporzadzenia Par-
lamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 913/2010 z dnia 22 wrzesnia 2010 r. w sprawie euro-
pejskiej sieci kolejowej ukierunkowanej na konkurencyjny transport towarowy. Zgodnie
z rozporzadzeniem sie¢ kolejowa ma usprawni¢ przeptyw towarow w uktadzie migdzynaro-
dowym, zmniejszy¢ zatloczenie na drogach oraz promowac transport kolejowy, jako bardziej
ekologiczny. Organizacyjnie stanowig element transeuropejskiej sieci transportowej (TEN-
T)%.

Kluczowym elementem kazdej utworzonej trasy sg tzw. Korytarzowe Punkty Komplek-
sowej Obstugi C-OSS (ang. Corridor One-Stop Shop). Sa to miejsca, gdzie zleceniodawca
moze ztozy¢ wniosek o przydziat trasy. W wybranym C-OSS otrzymuje decyzj¢ o przydziale
pociaggu towarowego w wybranym korytarzu, gdy przewdz wymaga przekroczenia co naj-
mniej jednej granicy. Punkty C-OSS przyjmujg wnioski zardwno dla zlecen pilnych w ra-
mach rezerwowej zdolnosci przepustowej, jak tez dla zlecen zwyktych w ramach cyklicznego
ruchu pociggdéw towarowych. Wszystkie tego typu dziatania sg ukierunkowane na rozwoj
wspotpracy migdzyregionalnej i transgranicznej tak, aby ulatwic i przyspieszy¢ transportu
towaréw w ramach obustronnej wymiany handlowe;.

Europejskie Korytarze Transportowe RFC (rys. 4), to:

— RFC1 Corridor Rhine-Alpine (RA) - korytarz Ren-Alpy rozciaga si¢ przez pigé krajow:

Holandie, Belgie, Niemcy, Szwajcarie i Wtochy, obejmuje 3 900 km linii kolejowych,

5 portéw oraz ponad 100 terminali intermodalnych?!.

— RFC2 Corridor North Sea-Mediterranean (NSM) - korytarz Morze Poélnocne-Morze

Srédziemne przebiega przez 6 krajow: Irlandie, Holandie, Belgie, Luksemburg, Francje

i Szwajcarie, obejmujac 5 465 km linii kolejowych, 6 portow oraz 121 terminali intermo-

dalnych, w 2024 r. nastapito potaczenie RFC1 i RFC2 w nowo utworzony RFC Morze

Pémocne-Ren-Morze Srédziemne (NSRM), ktéry obejmie 12 150 km linii kolejowych?2.
— RFC3 Corridor Scandinavian-Mediterranean (ScanMed) - korytarz Skandynawia-Morze

Srédziemne przebiega przez sze$é krajow UE: Finlandie, Szwecje, Norwegie, Danie,

Niemcy, Austrie¢ i Wlochy oraz droga morska na Malte, obejmujac 7 527 km linii kolejo-

wych, 21 lotnisk, 33 porty i 29 terminali kolejowo-drogowych33-34,

29 https://enviogroup.com/szlaki-kolejowe-w-europie/

30 https://www.plk-sa.pl/klienci-i-kontrahenci/wspolpraca-zarzadcow/wspolpraca-
miedzynarodowa/korytarze-towarowe/kolejowe-korytarze-towarowe-rfc

31 https://www.corridor-rhine-alpine.eu/home.html

32 https://www.rfc-northsea-med.ew/

33 https://www.scanmedfreight.eu/scanmedrfc/whats_scanmedrfc/european-context/

34 https://www.scanmedfreight.eu/
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RFC4 Corridor Atlantic - korytarz Atlantycki taczy cztery kraje UE: Niemcy, Francje,
Hiszpani¢ i1 Portugali¢, obejmujac 6 200 km linii kolejowych, 15 portow, 44 terminale
kolejowo-drogowe™®.

RFCS Corridor Baltic-Adriatic (BA) - korytarz utworzony w 2015 r. taczy Morze Battyc-
kie i Morze Adriatyckie, przebiega przez szes¢ panstw UE: Polske, Czechy, Stowacje,
Austrig, Stoweni¢ i Wilochy, obejmuje 5 200 km linii kolejowych, 5 portow, ponad
80 terminali multimodalnych®®-37,

RFEC6 Corridor Mediterranean - korytarz Srodziemnomorski utworzony w 2013 r. prze-
biega przez 6 krajow UE: Hiszpani¢, Francje, Wtochy, Stoweni¢, Chorwacj¢ i Wegry,
oferujac mozliwos¢ bezposredniej wspotpracy pomigdzy kontynentem europejskim oraz
Afryka i Azja, obejmuje 7 000 km linii kolejowych, 10 portéw, ponad 100 terminali mul-
timodalnych®®.

RFC7 Corridor Orient/East-Mediterranean (OEM) - korytarz Orient/Wschodnia cz¢$¢
Morza Srédziemnego przebiega przez 8 krajow UE: Niemcy, Czechy, Stowacje, Austrie,
Wegry, Rumunie, Butgarie¢ i Grecje, obejmuje 3 712 km linii kolejowych, taczac morskie
granice Morza Poocnego, Baltyckiego, Czarnego i Srodziemnego, z dniem 1 kwietnia
2025 r., korytarz transportowy RFC Orient/East-Med zostat w pelni zintegrowany z ko-
rytarzem transportowym RFC Ren-Dunaj*°.

RFCS Corridor North Sea-Baltic (NSB) - korytarz tagczacy Morze Pétnocne i Battyk prze-
biega przez 8 krajow UE: Belgi¢, Holandi¢, Niemcy, Czechy, Polske, Litwe, Lotwe
i Estonie, oferuje mozliwo$é bezposredniego potaczenia pomig¢dzy najwazniejszymi por-
tami Morza Potnocnego z Europa Srodkowa i panstwami battyckimi, obejmuje 3 200 km
linii kolejowych, 16 lotnisk, 13 portow morskich, 18 portow sroédladowych oraz 17 ter-
minali kolejowo-drogowych sieci bazowej*.

RFC9 Corridor Rhine-Dunabe (RD) - korytarz Ren-Dunaj przebiega przez 7 krajow UE:
Austrig, Czechy, Francje, Niemcy, Wegry, Rumunie 1 Stowacje, obejmuje 6 800 km linii
kolejowych, taczac tereny Europy Srodkowej z portem w Konstancy*'.

RFC10 Corridor Alpine-Western Balkan (AWB) - korytarz taczacy Alpy z Zachodnimi
Batkanami przebiega przez 5 krajow UE: Austrig, Stowenie, Chorwacje, Serbi¢ i Bulga-
rig, obejmuje 2 150 km linii kolejowych, 21 terminali intermodalnych i 12 stacji rozrza-
dowych*?.

RFC11 Corridor Amber - korytarz Bursztynowy utworzony w 2019 r. przebiega przez
4 kraje UE: Stowenig, Wegry, Stowacje i Polske, obejmuje 3 000 km linii kolejowych,
1 porti27 terminali, od 1 pazdziernika 2025 r. RFC Amber zostanie w pelni zintegrowana
z korytarzem RFC Battyk-Adriatyk.
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35 https://www.atlantic-corridor.eu/

36 https://www.rfe5.eu/

37 https://www.rfi.it/en/

38 https://www.medrfc.eu/

39 https://www.rfe7.eu/

40 https://rfc8.ew/

41 https://rfc-rhine-danube.eu/

42 https://www.rfc-awb.eu/organisation/
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Rysunek 4. Sie¢ jedenastu europejskich kolejowych korytarzy towarowych RFC

Zrédlo: https:/www.plk-sa.pl/klienci-i-kontrahenci/wspolpraca-zarzadcow/wspolpraca-miedzynarodowa/koryta-
rze-towarowe/kolejowe-korytarze-towarowe-rfc

Wybrane linie kolejowe na obszarze Polski zostaty wiaczone do sieci RFC (rys. 5), dzieki
czemu mogg byé efektywnie eksploatowane trzy korytarze transportu towarowego*>**:

— Morze Battyckie - Morze Adriatyckie (RFCS),
— Morze Potnocne - Morze Battyckie (RFCS),
— Bursztynowy Korytarz Towarowy (RFCI1).

43 https://www.plk-sa.pl/klienci-i-kontrahenci/wspolpraca-zarzadcow/wspolpraca-
miedzynarodowa/korytarze-towarowe/kolejowe-korytarze-towarowe-w-polsce
# Martincevié 1., Dabrowski A., Uktad sieci kolejowych TEN-T/RFC a mozliwo$¢ utworzenia

szybkiego polaczenia kolejowego Warszawa — Budapeszt, Prace Instytutu Kolejnictwa, Zeszyt 161, str.
16-27,2019
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Rysunek 5. Kolejowe korytarze transportowe (RFC) przebiegajace przez Polske

Zrédlo: https:/www.plk-sa.pl/klienci-i-kontrahenci/wspolpraca-zarzadcow/wspolpraca-miedzynarodowa/koryta-
rze-towarowe/kolejowe-korytarze-towarowe-w-polsce

Krajowe terminale przeladunkowe

Dziatania w zakresie popularyzacji transportu intermodalnego byty konieczne dla odwro-
cenia bardzo niekorzystnego trendu w krajowym transporcie kolejowym. Nalezy podkresli¢,
ze w latach 1990-2015 kolej w Polsce przezyta prawdziwa zapasé, gdyz jej przewozy spadty
w tym okresie prawie 0 40%*. Przyczyn takiego procesu nalezy szuka¢ w likwidacji duzej
liczby zaktadéw przemystowych, zmianie struktury zatrudnienia i bezrobociu, do ktorych
PKP probowato sie dostosowac poprzez redukcje kosztow operacyjnych. W latach 1991-
2017 zlikwidowano tacznie 3 733 km tras kolejowych na terenie catej Polski, uzasadniajac
takie decyzje brakiem rentownosci zaréwno w przewozach towarowych, jak i pasazerskich*®.
Liczba bocznic kolejowych w Polsce zostata rowniez zredukowana o prawie 40% w ciagu
ostatnich kilkunastu lat. Najwiekszy krajowy przewoznik PKP Cargo S.A. w 2000 r. dyspo-
nowat 1930 bocznicami, a w 2019 r. juz tylko 990. Problemy rynkowe, ktore staty si¢ udzia-

4 https://www.obserwatorfinansowy.pl/bez-kategorii/rotator/renesans-kolei/#fullimg1
46 https://www.nakolei.pl/w-30-lat-zlikwidowano-3-733-km-szlakow-kolejowych/
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fem PKP Cargo S.A. w ostatnich latach spowodowaty, Ze z roku na rok maleje liczba obstu-
giwanych przez tego przewoznika bocznic*’. Pomimo tych trudnosci Grupa PKP CARGO
oferuje zintegrowane rozwigzania logistyczne w zakresie przewozow intermodalnych na po-
ziomie 1 280 000 TEU, dysponujac ponad 4 000 platform intermodalnych (rys. 6)*%. Wedlug
danych UTK w 2024 r. na obszarze Polski dopuszczonych byto do uzytkowania 958 bocznic
kolejowych, a w tym 22 szerokotorowe. Do innych waznych przyczyn nalezy zaliczy¢ zbyt
niska $rednig predkos¢ pociagdw towarowych oraz czgste przypadki duzych opdznien. Wy-
nika to generalnie ze ztego stanu infrastruktury kolejowej oraz prowadzonych w wielu miej-
scach inwestycji na kolei, ktore do momentu zakonczenia destrukcyjnie wptywaja na prze-
pustowo$¢ poszczegdlnych szlakow®.

Rysunek 6. Grupa PKP CARGO oferuje zintegrowane rozwiazania logistyczne w zakresie przewozow
intermodalnych

Zrédlo: htips://www.pkpcargo.com/segmenty-biznesowe/intermodal/

Terminale intermodalne obstuguja przede wszystkim tadunki w uktadzie transport morski
- transport kolejowy. Terminale morskie realizuja rowniez przewozy z przetadunkiem ze
statku na transport drogowy, a terminale ladowe z transportu kolejowego na transport dro-
gowy. Najwiekszy udziat w obrocie intermodalnym maja polskie porty morskie oraz termi-
nale graniczne.

47 https://kza.krakow.pl/bocznice-i-terminale-w-kolejowych-lancuchach-dostaw-cz-5/

3 https://www.pkpcargo.com/segmenty-biznesowe/intermodal/

https://www.obserwatorfinansowy.pl/bez-kategorii/rotator/unia-europejska-preferuje-kolej-my-
tracimy-miliardy-niszczac-drogi/
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Tabela 1. Terminale przetadunkowe o najwigkszej przepustowosci w Polsce

Powierzchnia Powierzchnia Roczna
Lp. Wiasciciel/Operator i nazwa terminala Miejscowosé catkowita skladowa  przepustowo$¢
terminalu [ha] [TEU] [TEU]
1. Baltic Hub Container Terminal sp. z 0.0. Gdansk 97 64 000 2950 000
2. BCT-Battycki Terminal Kontenerowy, Sp. z 0.0. Gdynia 60 35000 1 000 000
3. Clip Intermodal Container Terminal Jasin 15 10 000 1 000 000
4. Gdynia Container Terminal S.A. Gdynia 21 10 732 636 000
5 Spedycja Polska Spedcorllt ?p. z 0.(?. Terminal Lods 128 3 000 450 000
Kontenerowy £.6dz Olechow
Metrans (Polonia) sp. z 0.0. Metrans HUB .
6. dki 17,5 8 000 385 400
Terminal Gadki Ga >
7. PCC Intermodal S.A. Terminal Kutno Kutno 12 4000 350 000
g Loconi Intermodal S.A. Terminal Loconi w Radomsko 661 3000 300 000
Radomsku
Schavemaker Invest Sp. z o. 0. Terminal Katy Katy
o Wroclawskie Wroctawskie ! 3 800 300000
10. Euroterminal Stawkow Sp. z 0. o. Stawkow 9,33 3500 284 810

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych Urzedu Transportu Kolejowego
(https://dane.utk.gov.pl/sts/transport-intermodalny/opis-terminali)

W Polsce pierwszoplanowg role odgrywaja najwigksze terminale morskie przeznaczone
do obstugi ruchu kontenerowego: Baltic Hub Container Terminal Sp. z o.0. (BHCT), Bal-
tycki Terminal Kontenerowy Sp. z 0.0. (BCT ) oraz Gdynia Container Terminal Sp. z o.o.
(GCT ). Najwiekszym terminalem ladowym jest Clip Intermodal Container Terminal (Ter-
minal Kontenerowy Swarzedz), ktory tak, jak BHCT w Gdansku i BCT w Gdyni ma mak-
symalng roczng mozliwo$¢ przetadunkowsg rzedu co najmniej 1 000 000 TEU (tab. 1)°*3!. Do
grupy duzych ladowych terminali intermodalnych oprécz Clip Intermodal Container Termi-
nal mozna zaliczy¢ kolejne sze$¢, ktore sg zlokalizowane w: Gdyni, Lodzi, Gadkach, Kutnie,
Radomsku, Katach Wroctawskich i Stawkowie. Terminale ladowe z tej grupy maja maksy-
malng roczng mozliwo$¢ przetadunkowa na poziomie od 280 000 TEU do ponad 600 000
TEU (tab. 1).

Terminale sklasyfikowane w pierwszej dziesigtce maja bardzo zréznicowane mozliwosci
w zakresie sktadowania kontenerow. Terminal BHCT w Gdansku moze magazynowaé do
64 000 TEU, a BCT w Gdyni dysponuje powierzchnig na 35 000 TEU (rys. 7, 8).

30 Uchwata n r 177/ 2022 Rady Ministrow z dnia 26 sierpnia 2022 r. W sprawie przyjecia doku-
mentu ,.kierunki rozwoju transportu intermodalnego do 2030 r. Z perspektywa do 2040 r.”
5! https://dane.utk.gov.pl/sts/transport-intermodalny/opis-terminali
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Rysunek 7. Baltic Hub Container Terminal Sp. z 0. 0. w Porcie w Gdansku

Zrédlo: htips://download.cloudgdansk.pl/gdansk-pl/t/202407233612 jpg
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Rysunek 8. BCT - Baltycki Terminal Kontenerowy Sp. z 0.0. w Porcie w Gdyni
Zrédlo: https://stage-bct.s3.ap-southeast-1.amazonaws.com/s3fs-public/inline-files/ictsi_bct-1136.jpg
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Nastepne cztery terminale zlokalizowane w Jasinie, Gdyni, Lodzi, Gadkach moga maga-
zynowac od 8 000 do 10 000 TEU. Kolejne cztery w Kutnie, Radomsku, Katach Wroctaw-
skich i Stawkowie dysponujg powierzchnig sktadowania od 3 500 do 4 000 TEU>2,

Tabela 2. Terminale przetadunkowe o $redniej przepustowosci w Polsce

Powierzchnia Powierzchnia Roczna

Lp. Wihasciciel/Operator i nazwa terminala Miejscowos¢  calkowita skladowa  przepustowos¢
terminalu [ha] [TEU] [TEU]
L Metrans (Polonia) sp. z 0'?' Metrans Terminal De%br?wa 17 2550 233 600

Dabrowa Gornicza Gornicza
,,  PKP CargoTerminale Sp. zo.0. Terminal (oo ee 1406 3650 223380
Kontenerowy w Malaszewiczach
3. Andrex Logistics Sp. z 0.0. Terminal Chryzanow Gruszki 6 3 000 200 000
4. PUH Agrostop Sp. z 0.0. Terminal Agrostop Kobylany 16 20 000 200 000
i -
5. CL Europort Sp. z 0.0, abszewicze gy 6 000 150 000
Duze
6. DB Port Szczecin Sp. z 0.0. Szczecin 6 5000 150 000
L rt Int 1S.A. t .
7. aude Smart Intermodal S.A. Centrum Wysokie 5 2000 150 000
Logistyczne w Zamosciu
8. PCC Intermodal S.A. Terminal Brzeg Dolny =~ Brzeg Dolny 9 3 000 150 000
9. PCC Intermodal S.A. Terminal Gliwice Gliwice 5 3 000 150 000
0. Loconi Intermodal S.A. T-ermmal Loconi w Warszawa g 4300 140 000
Warszawie
n Miratrans Transp'ort Sp: 7 0.0. Multimodal Krzewie 63 2700 140 000
Terminal Miratrans
12. PKP Cargo Connect Sp. z 0.0. Terminal Gliwice Gliwice 6,5 1 800 128 000
13 PKP Cargo Connect Sp. z 0.0: Terminal Pozna 28 1500 117 000
Kontenerowy Poznan

14 Karpiel Sp. z 0.0. Brzeski Terminal Braesko 105 5000 108 000

Kontenerowy
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie danych Urzedu Transportu Kolejowego
(https://dane.utk.gov.pl/sts/transport-intermodalny/opis-terminali)

Terminale przetadunkowe o $redniej przepustowosci to 14 firm, ktore umozliwiaja roczng
obstuge od 100 000 do ponad 230 000 TEU. Do najwiekszych w tej grupie nalezy zaliczy¢
terminale w Dabrowie Gorniczej, Mataszewiczach, Gruszkach i Kobylanach. Terminal
Agrostop Kobylany wyrdznia si¢ mozliwosciami w zakresie sktadowania dla 20 000 TEU
(tab. 2). Terminale przetadunkowe o malej przepustowosci to 21 firm, ktére umozliwiaja
roczng obstuge od 3 000 do ponad 96 000 TEU. Do najwiekszych w tej grupie nalezy zali-
czy¢ terminale w Pruszkowie, Malaszewiczach Matych, Brwinowie, Warszawie, L.odzi, Sza-
motutach i Swinoujsciu. Terminal Adampol SA w Mataszewiczach Matych oferuje najwigk-
sze mozliwosci w zakresie sktadowania kontenerow (do 20 000 TEU) (tab. 3).

52 https://dane.utk.gov.pl/sts/transport-intermodalny/opis-terminali
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Powierzchnia Powierzchnia Roczna
Lp. Wiasciciel/Operator i nazwa terminala Miejscowosé catkowita skladowa  przepustowos¢
terminalu [ha] [TEU] [TEU]
Powierzchnia Powierzchnia Roczna
Lp. Wiasciciel/Operator i nazwa terminala Miejscowosé calkowita skladowa  przepustowos¢
terminalu [ha] [TEU] [TEU]
L Metrans (Polonia) sp. z 0.'0. Metrans Terminal Pruszkow 45 1 500 96 000
Pruszkow
2 Adampol S.A. Termma_l przeladunkowy w Mataszewicze 10 20 000 30 000
Malaszewiczach Male
3. Hupac Terminal Brwindw Sp. z o.0. Brwinow 14 550 80 000
4 PKP Cargo Connect Sp. z 0.0. Terminal Warszawa 3 1500 77 000
Kontenerowy Warszawa
5. Centrostal £6dZz S.A. Terminal Centrostal £.6dZ Lodz 6,2 6 000 72 000
OST SPED Intermodal Sp. z o.0., Sp. k.
. 1
6 Terminal Intermodalny w Szamotulach Szamotuly 3.5 800 70000
7. OT Port Swinoujicie S.A. Swinoujécie 70 2000 70 000
Rail Polska Sp. z 0.0. Terminal Kontenerowy .,
Olesnica - Baltic Rail Clesle 3 820 60000
9. Kontrast Krzysztof Koc Kontrast Intermodal Lapy 6,56 1020 54 750
L. 1 IS.A. T inal .
10. aude Smart Intermodal S.A. Termina Sosnowiec 176 260 50 000
Kontenerowy w Sosnowcu
1. Rail Polska Sp. z o0.0. Temal Kontenerowy Wiosicnica 1 720 50 000
Wiosienica
12. Rail Terminal Rzepin Sp. z o.0. Rzepin 2 1100 50 000
13, PKP Cargo Terminale Sp. z 0.0. Terminal Medyka 565 600 43 800
Kontenerowy w Medyce
PKP T inal X .0. T inal .
14, Cargo Terminale Sp. z 0.0. Termina Zurawica 2 60 43000
Kontenerowy w Zurawicy
15. Cargosped Terminal Braniewo sp. z 0.0. Braniewo 13,6 0 40 000
PKP Cargo Terminale Sp. z 0.0. Terminal i
16 Kontenerowy Zdunska Wola — Karsznice Zdutiska Wola 12 1500 20000
7. Port Gdanski Eksploatacja S.A. Nb.Szczecinskie Gdask 84 4000 20 000
- kontenery
18, Erontrans, spélka z ograniczong Lodz 12 1400 18 000
odpowiedzialno$cia
19. LTK-Intermodal Sp. z 0. 0. Terminal LTK- Drzewce | 300 10 000
Intermodal
NELPORT Grobarczyk, Kaniewska,
20. Mieczkowski, Sp.j. Terminal w Etku Elk 058 1 000 6800
DAR STAL Dari Zalawa T inal
21, S arusz zalawa terming Myszkow 3,05 40 3180

Intermodalny

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie danych Urzedu Transportu Kolejowego

(https.//dane.utk.gov.pl/sts/transport-intermodalny/opis-terminali)

Terminale przetadunkowe o matej przepustowosci to jednostki dysponujace powierzch-

nig od kilku do kilkunastu hektarow>3.

53 https://dane.utk.gov.pl/sts/transport-intermodalny/opis-terminali
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Wielkos¢ transportu intermodalnego obstuzonego w czterdziestu pigciu krajowych termi-
nalach w latach 2012-2024 byta zmienna. Generalnie miala trend rosnacy od 1 046 982 TEU
w 2012 r. do maksymalnego poziomu 2 919 818 TEU w 2021 r. oraz ponownie wzrostu do
2 716 078 TEU w 2024 1. (rys. 9). Krajowy rynek intermodalny obstugiwany jest przez 37
podmiotow, ale trzy najwigksze firmy majg taczny udziat na poziomie ponad 50%, czyli PCC
Intermodal (19.85%), PKP Cargo (19,14%) i DB Cargo Polska (11,75%).

3500 000
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—

2500 000

2 000 000
1 500 000
1 000 000
500 000 I I I I

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Lata

Liczba kontenerow w przewozach
intermodalny ch [TEU

(=]

Rysunek 9. Wielko$¢ transportu intermodalnego obstuzonego w krajowych terminalach w latach
2012-2024

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie https://dane.utk.gov.pl/sts/transport-intermodalny/dane-eksploata-
cyjne/22544,Przewozy-intermodalne-w-2025-r.html

Przyktadem dziatan majacych na celu podwyzszenie mozliwosci transportowych kolei
jest m.in. rozbudowa terminalu intermodalnego PCC Intermodal w Kutnie oraz Clip Inter-
modal w Jasinie (rys. 10, 11). CLIP Group S.A. zrealizowata rozbudowe torow z 4 do 8 o pel-
nej dlugosci 750 metrow, a takze strefy przetadunkowej, co umozliwia obstuge 20 pociagdéw
na dobe. Terminal posiada system intermodalnych suwnic (trzech szynowych i dwoch koto-
wych), ktore mogg by¢ obstugiwane przez system Remote Operation Station. Kompleksowa
optymalizacja proceséw jest prowadzona poprzez Terminal Operation System, umozliwiajac
skrocenie czasu obstugi pociggu na terminalu z 8 do 6 godzin. System trakcyjny ,,Megaha-
brail Intermodal” zapewnia przemieszczanie pociggéw na terenie bocznicy pod trakcja. Taki
model eliminuje odtaczanie pociagu z sieci w trakcie wykonywania jego przetadunku oraz
wyklucza konieczno$é¢ stosowania lokomotyw spalinowych®*°>%,

34 https://www.ndi.pl/rozbudowa-terminalu-intermodalnego-clip-w-swarzedzu-zakonczona

53 https://clip-group.com/

36 https://logistyka.rp.pl/szynowy/art3712405 1 -rozbudowany-clip-w-swarzedzu-to-jeden-z-
najwiekszych-terminal-kolejowych-w-polsce
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//ji// Ao 4y

Rysunek 10. Terminal kontenerowy CLIP GROUP S.A. Jasin

Zrédlo: https:/flogistyka.rp.pl/szynowy/art3712405 1 -rozbudowany-clip-w-swarzedzu-to-jeden-z-najwiekszych-
terminal-kolejowych-w-polsce

Rysunek 11. Terminal PCC Intermodal w Kutnie posiadajacy cztery tory przetadunkowe o dtugosci
700 metréw

Zrédlo: https://www.railweb.ch/wp-content/uploads/2021/01/PCC_Kutno2-1.jpg

91



Rozw¢j transportu intermodalnego ...

Podsumowanie

Transport intermodalny od poczatku XXI wieku promowany byl, jako symbol nowocze-
snej 1 zrownowazonej logistyki w ustugach przewozowych. Nizsze koszty na dtugich dystan-
sach i ekologia przewozow koleja w potaczeniu z elastycznoscig przewozoéw drogowych sta-
nowily mocne argumenty w ofercie rynkowej. Kluczowa zaletg byto takze to, ze wykluczono
ingerencje w tadunek, ktory zostal zapakowany do jednostki przewozowej. Brak potrzeby
powtarzania czynnoS$ci przetadunkowych redukowal czas przewozu i koszty transportu. Za-
réwno kontenery, jak tez nadwozia i naczepy dzigki odpowiednim urzadzeniom przetadun-
kowym mogty by¢ sprawnie i bezpiecznie przemieszczane na szlakach kolejowych. Powyz-
sze zalety spowodowaly, ze transport intermodalny na obszarze Unii Europejskiej na
przestrzeni minionej dekady sukcesywnie powigkszal swoj udzial w przewozach tadunkow>’.
Tendencje wzrostowa zredukowala jednak pandemia COVID-19, a nastgpnie przerwanie
tancuchéw dostaw ladowych pomiedzy Azja i Europg*®.

Do przyczyn regresu w transporcie intermodalnym nalezy ponadto zaliczy¢*:

— o0go6lng stagnacj¢ w gospodarce wielu panstw na terenie Unii Europejskiej,

— podjete w ostatnich latach w szerokim zakresie prace modernizacyjne sieci kolejowych
szczegolnie w Niemczech i w Polsce, ale takze ich przebudowa w mniejszym zakresie na
terenie innych krajow UE, co powoduje na poszczegodlnych korytarzach transportowych
ograniczenie przepustowosci i odwotywanie kurséw pociggéw tym samym podwyzszajac
koszty operacyjne zlecen,

— rosnace oplaty drogowe obcigzajg transport kombinowany na tzw. pierwszej i ostatniej
mili - absolutnie konieczne sg bowiem dojazdy do kolejowych terminali intermodalnych
w celu pobrania, a nastgpnie przekazanie towaru z udziatem transportu drogowego
z uwagi na brak potfaczen kolejowych i bocznic u wigkszosci zleceniodawcow.
Osiagniecie celu klimatycznego w zakresie redukcji emisji CO: zalozonego przez Komi-

sj¢ Europejska na 2030 r. wymaga, aby co najmniej 30% transportu towardw na odlegtos¢

powyzej 300 km byto przeniesionych z transportu drogowego na szlaki kolejowe. Gdy ma-
lejaca rentownos$¢ przewozow intermodalnych bedzie postepowac powyzsze zatozenia na-
lezy uzna¢ za nierealne do osiggnigcia.

Transport intermodalny wymaga podjecia zdecydowanych dziatan na poziomie UE w za-
kresie®:

— zwolnienia lub przynajmniej wprowadzenia ulg lub preferencyjnych stawek w zakresie
optat drogowych i portowych,

— zatrzymania rosngcych kosztow energii,

— zmniejszenia deficytu kadrowego na kolei szczegdlnie w grupie zawodowe] maszyni-
stow,

57 https://www.obserwatorfinansowy.pl/bez-kategorii/rotator/renesans-kolei/#fullimg1

38 https://kurier-kolejowy. pl/aktualnosci/49035/kryzys-w-transporcie-intermodalnym-staje-sie-
faktem.html

39 https://kurier-kolejowy. pl/aktualnosci/49035/kryzys-w-transporcie-intermodalnym-staje-sie-
faktem.html

%0 https://kurier-kolejowy. pl/aktualnosci/49035/kryzys-w-transporcie-intermodalnym-staje-sie-
faktem.html
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— redukcji opoznien w realizacji modernizacji szlakow kolejowych oraz uproszczenia pro-
cedur inwestycyjnych w tym zakresie,

— budowy platform internetowe do wymiany danych pomigdzy firmami realizujacymi prze-
wozy drogowe i kolejowe,

— przyspieszenia cyfryzacji procesow logistycznych tak, aby mozliwe byto automatyczne
planowanie slotow terminalowych oraz wystawianie cyfrowych listow przewozowych.
Transport intermodalny musi by¢ konkurencyjny w odniesieniu do klasycznych przewo-

zo6w drogowych na dlugich dystansach, aby mozliwe bylo pelne wykorzystanie jego poten-

cjatu. Konieczny jest dalszy szybki rozw¢j infrastruktury i rozbudowa oferty potaczen, aby
poprawic rentowno$¢ funkcjonowania terminali. Wypracowane dzieki temu fundusze tacznie

z systemem dotacji pozwolg na inwestycje, budujace konkurencyjnos¢ kolei w dtugim hory-

zoncie czasowym.
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! Katedra Inzynierii Produkcji, Logistyki i Informatyki Stosowanej, Wydziat Inzynierii
Produkcji i Energetyki, Uniwersytet Rolniczy im. Hugona KoHataja w Krakowie

2 Okregowa Spotdzielnia Mleczarska w Rawiczu

3 Dyplomantka w Katedrze Inzynierii Produkcji, Logistyki i Informatyki Stosowanej,
Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki, Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kollataja
w Krakowie

Wstep

Transport, stanowigc obok magazynowania oraz czynno$ci manipulacyjnych jedna z fun-
damentalnych i pierwotnych dziatalnosci logistycznych, jest elementem, ktéry wchodzi
w glebokie interakcje ze wszystkimi pozostatymi obszarami dziatalnosci logistycznej. Z tego
powodu organizacja procesow transportowych w strukturze przedsigbiorstwa jest bezposred-
nio warunkowana sposobem powigzania i stopniem integracji z innymi funkcjonalnymi sfe-
rami dziatalno$ci organizacji, co jest kluczowe dla osiggniecia synergii operacyjne;j’.

System transportowy rozumiany jako kompleksowy zbior elementow, ktory jest struktu-
ralnie ztozony z kluczowych podsystemoéw: technicznego, organizacyjnego, ekonomicznego
i prawnego ma zasadnicze znaczenie dla sukcesu przedsigbiorstwa. Rola tego systemu
w funkcjonowaniu calej gospodarki jest tak znaczaca i niezbywalna, Ze nie jest on mozliwy
do zastgpienia zadng inng pojedyncza dzialalno$cig®. Jako jeden z kluczowych dziatéw go-
spodarki narodowej, transport petni doniosta funkcje w stymulowaniu rozwoju gospodar-
czego zar6wno na poziomie regionalnym, jak i panstwowym. Chociaz wszystkie sktadowe
systemu transportowego sg istotne, za czynniki o kluczowym znaczeniu dla jego efektywno-
$ci uznaje si¢ zapewnienie odpowiedniej infrastruktury oraz profesjonalng organizacje pro-
cesow przewozowych?.

W przedsiebiorstwach sektora spozywczego jednym z podstawowych zadan logistyki jest
optymalizacja oraz kompleksowe zarzadzanie procesami transportu wrazliwych produktow

! Kisperska-Moron, D., Krzyzaniak, S. (red.), Logistyka. Biblioteka Logistyka, Poznan,
s. 156-157, 2009

2 Lacny, J., Funkcjonowanie migdzynarodowego transportu drogowego tadunkéw w gospodarce
globalnej. ITE-PIB, Bydgoszcz-Radom, s. 20-21, 2009

3 Mendyk, E., Ekonomika transportu. Wyzsza Szkota Logistyki, Poznan, s. 11-14, 2009
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zywnosciowych. Logistyka produktéw zywnos$ciowych obejmuje koordynacj¢ przeplywu
tych produktow oraz informacji towarzyszacej w catym tancuchu zywnosciowym, od zaopa-
trzenia w surowce i opakowania, poprzez produkcj¢ przetwdrcza, magazynowanie, transport,
az po dystrybucj¢. Ostatnim kluczowym obszarem jest podsystem dystrybucji, ktory obej-
muje magazynowanie wyrobow w fazie obrotu, procesy rynkowe oraz procesy dostawy. Ten
obszar, nazywany logistyka dystrybucji, wymaga zastosowania specjalistycznych srodkow
transportu. W sytuacji, gdy dystrybucja jest realizowana za posrednictwem centréw logi-
stycznych lub dystrybucyjnych, niezbedne staje si¢ wykorzystanie specjalistycznego trans-
portu mniejszymi jednostkami do finalnego rozwozenia artykutéw do odbiorcow*.

W celu osiagnigcia wysokiej efektywnosci, przedsiebiorstwa branzy spozywczej ruty-
nowo podejmujg dziatania optymalizacyjne skoncentrowane na doborze dostawcow, organi-
zacji transportu oraz efektywnym sterowaniu poziomem zapaséw>. Podsumowujac, transport
pozostaje, obok magazynowania i czynnosci manipulacyjnych, fundamentalng dziatalnoscia
logistyczna, a jego organizacja jest Scisle zwigzana z powigzaniami z innymi obszarami funk-
cjonalnymi przedsiebiorstwa®.

Celem pracy jest analiza studium przypadku Okregowej Spotdzielni Mleczarskiej w Ra-
wiczu pod katem kosztow transportu wyroboéw gotowych. Opracowanie to, postugujac si¢
studium przypadku, ma na celu okre$lenie kosztochtonnosci procesu transportu wyrobow
gotowych. Celem dodatkowym jest wsparcie procesu decyzyjnego w zakresie wyboru opty-
malnej kosztowo opcji transportu. Szczegolnie, okreslenie czy bardziej korzystne jest korzy-
stanie z wlasnej floty czy outsourcingu w zakresie transportu gotowych wyrobéw mleczar-
skich do odbiorcow.

Transport wlasny a outsourcing proceséw transportowych

W literaturze przyjmuje sig, ze outsourcing logistyczny jest istotnym czynnikiem kreo-
wania przewagi konkurencyjnej, ktora przedsigbiorstwa chca osiagnac, przekazujac czesé
swych kompetencji wyspecjalizowanemu graczowi na rynku, jakim jest operator logistyczny.
Operator logistyczny przejmuje role ogniwa, ktore jest odpowiedzialne za sprawna i szybka
organizacj¢ dostaw materiatow do wytworzenia danego produktu czy jego pozniejsza dys-
trybucje. Przedsiebiorstwa, powierzajac ustugi logistyczne firmom zewngtrznym, daza, jak
to juz bylo wspominane, do poprawy jakosci obstugi swojego klienta, dlatego podpisuja
umowy tylko z najlepszymi, pod wzgledem okreslonych kryteriow, operatorami logistycz-
nymi. Specyfika outsourcingu logistycznego polega na oddaniu w outsourcing funkcji zwia-
zanych z logistyka. Tak tez nalezy w szerokim pojeciu definiowac outsourcing logistyczny.
W wezszym znaczeniu jest on rozumiany jako wspotpraca, bedaca przedmiotem umowy,

* Wasilewski, A., Znaczenie centrow dystrybucyjnych i logistycznych na rynku mleczarskim. Tech-
nologie Spozywcze, 2020

5 Baran, ., Metody uzupetniania zapasow w spotdzielni mleczarskiej — stadium przypadku. Rocz-
niki Naukowe SERIA, t. XI, z. 1, 2009

¢ Kisperska-Moron, D., Krzyzaniak, S. (red.), Logistyka. Biblioteka Logistyka, Poznan, s. 156-157,
2009
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polegajaca na przekazaniu przez przedsigbiorstwo realizacji funkeji logistycznych w rece
operatora logistycznego’.

Gloéwnym celem wspolpracy wspolczesnych przedsigbiorstw z réznymi organizacjami
jest dazenie do skuteczniejszego sprostania konkurencji. Outsourcing polega na wydzieleniu
z przedsigbiorstwa okreslonych funkcji i zlecenie ich firmie zewnetrznej. Podstawowa prze-
stanka wdrazania koncepcji outsourcingu jest mozliwos¢ obnizenia kosztow przedsicbior-
stwa. Outsourcingowi podlegaja najczesciej funkcje najmniej dodajace wartosci, bedace
kompetencjami wspierajacymi kompetencje kluczowe. Jezeli logistyka nie nalezy do kluczo-
wych kompetencji przedsigbiorstwa, to powierzenie organizacji i/lub realizacji catosci lub
czedci procesOw logistycznych wyspecjalizowanym ustugodawcom logistycznym moze
istotnie przyczyni¢ si¢ do wzrostu efektywnosci procesoéw logistycznych, co przektada si¢ na
zwigkszenie efektywnosci przedsi¢biorstwa. Outsourcing logistyczny polega na wydzielaniu
zasobow 1 korzystaniu z ustug logistycznych oferowanych przez wyspecjalizowane podmioty
zewnetrzne, ktore na wilasne ryzyko i zwykle wykorzystujac whasne zasoby przejmuja nad
nimi funkcje zarzadcze 1 wykonawcze. Szeroko interpretowany outsourcing logistyczny
obejmuje rowniez zakup 12 réznorodnych ushug logistycznych od podmiotow zewngtrznych
bez spetniania warunku transformacji zasobow?®,

Korzysci ptynace z zastosowania narzedzi outsourcingowych przyczyniaja si¢ do zwigk-
szenia aktywno$ci przedsigbiorstwa na rynku, poprawy jakosci wtasnych ustug, zwickszenia
srodkéw na inwestycje, a takze wzmocnienia pozycji konkurencyjnej przy jednoczesnym
zmniejszeniu kosztow wewnetrznych, zwigzanych z obstugg struktur przedsi¢biorstwa. Jed-
nak zanim przedsi¢biorstwo zdecyduje si¢ na outsourcing powinno ustalié, jaki jest jego cel.
Nalezy zatem przeprowadzic¢ szczegdtowa analizg potencjalnych korzysci, ktore prowadzacy
dziatalno$¢ chca osiggna¢. Niektore przedsiebiorstwa poprzez outsourcing chcg osiagnaé
oszczgdnoscei finansowe, inne poprawi¢ jakos$¢ funkcjonowania niektorych obszarow lub zre-
dukowac ryzyko na okreslonej ptaszczyznie. Od samego przedsiebiorstwa zalezy, czy bedzie
dazyto do osiggania tylko jednego celu, czy wszystkich jednoczesnie w duzej mierze reali-
zacja celow uzalezniona jest od branzy, sytuacji ekonomicznej przedsigbiorstwa, struktury
wewnetrznej i planowanej strategii rozwoju’.

Outsorcing jako metoda zaspokajania potrzeb wewnetrznych przedsigbiorstwa, podobnie
jak kazda inna — cechuje si¢ okreslonym zaletami i wadami. W tabeli 1 zostaly zebrane oby-
dwie cechy z perspektywy finansowej, strategicznej, technologicznej oraz organizacyjne;j.

7 Grabowska, J., Outsourcing ustug logistycznych. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Seria:
Organizacja i Zarzadzanie, z. 60, 2012

8 Witkowski, J., Uwarunkowania i perspektywy rozwoju outsourcingu logistycznego w Europie.
[w:] Logistyka migdzynarodowa w gospodarce $wiatowej, Wydawnictwo AE Poznan, 2008

K Kochanska-Mierzejewska, B., Korzysci z outsourcingu. Gazeta MSP, nr 1(58), s. 18-19, 2007
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Tabela 1. Zalety i wady outsourcingu w przedsi¢biorstwie

Kategoria

Zalety

Wady

Finansowe

- Optymalizacja kosztéw przedsigbior-
stwa poprzez eliminacj¢ kosztow statych
i dostosowanie struktury wydatkéw do
biezacych potrzeb.

- Mozliwos¢ poprawy jakosci 1 wydajno-
Sci ustug dzieki specjalizacji dostaw-
cow.

- Ryzyko ujawnienia informacji fi-
nansowych podmiotom zewngtrz-
nym.

- Dodatkowe koszty zwigzane
z nadzorem i kontrolg outsour-

cingu.

Strategiczne

- Koncentracja na kluczowych obsza-
rach dzialalnosci.

- Wigksza elastyczno$¢ w dostosowywa-
niu si¢ do zmian rynkowych.

- Wzmocnienie pozycji konkurencyjnej
poprzez korzystanie z zasobow ze-
wngtrznych.

- Wysokie bariery wyjscia oraz
uzaleznienie od dostawcow.

- Mozliwe zmniejszenie bezpie-
czenstwa poufnych danych.

- Brak elastycznosci w przypadku
nagtej konieczno$ci zmiany do-
stawcy.

Technologiczne

- Redukcja kosztow inwestycyjnych na
rozwoj 1 wdrozenie nowych technologii.

- Ryzyko wystapienia problemow
technicznych u dostawcy.

- Brak kontroli nad nowoczesno-
$cig stosowanych rozwigzan tech-
nologicznych.

Organizacyjne

- Mozliwos¢ redukcji zatrudnienia i od-
cigzenia personelu od zadan operacyj-
nych.

- Dostep do wyspecjalizowanej wiedzy i
doswiadczenia ekspertow zewnetrz-
nych.

- Mozliwo$¢ zastosowania rotacji do-
stawcow, co zwigksza konkurencyjnosé.

- Zalezno$¢ przedsigbiorstwa od
zewngetrznych partnerow.

- Ograniczona kontrola nad jako-
scig 1 efektywnosciag wykonywa-
nych ustug.

- Brak zaangazowania dostawcy w
dlugoterminowe cele organizacji.

Zrédlo: Klos, 2008

Logistyka kontraktowa jest pojeciem zamiennym dla outsourcingu w logistyce i oznacza
rodzaj dtugoterminowej wspolpracy, np. pomiedzy przedsigbiorstwem (producentem) a ushu-
godawcg logistycznym, przy czym ustugodawca w ramach umowy podejmuje odpowiednie
dziatania logistyczne, taczace wszystkich jego uczestnikow. Specyfika outsourcingu logi-
stycznego, jak juz zostalo wspomniane, polega na oddaniu w outsourcing funkcji zwigzanych
z logistyka lub kompleksowo zarzadzaniem tancuchem dostaw. W zaleznos$ci od warunkoéw
podpisanej umowy migdzy przedsiebiorstwem a operatorem wspétpraca miedzy nimi ma
charakter jednorazowy badz dtugofalowy, oparty na zasadach partnerstwa'®.

Przedsiebiorstwa moga podja¢ wspotprace tylko z operatorami logistycznymi, ktorzy sa
w stanie dostosowac si¢ do potrzeb potencjalnego klienta, jego specyfiki produktowej oraz
wszelkich innych procedur, jakie powinny zosta¢ zachowane, aby docelowo produkt trafit do

19 Grabowska, J., Outsourcing ustug logistycznych. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Seria:
Organizacja i Zarzadzanie, z. 60, 2012
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odbiorcy. Identyfikacja potrzeb przedsiebiorstwa chcacego korzysta¢ z outsourcingu logi-
stycznego jest istotna z punktu widzenia podjecia wspolpracy oraz mozliwosci dostosowania
si¢ do wymagan. Odpowiedni kanat komunikacji pomigdzy przedsigbiorstwami powinien
by¢ przygotowany juz we wczesnych etapach podjgcia umowy. Okreslenie potrzeb przedsie-
biorstwa delegujacego outsourcing powinno wigza¢ si¢ z konstrukcja odpowiedniej umowy,
ktéra musi zawiera¢ wyszczegolnione informacje na temat kosztow dziatania, obszarow dzia-
tania, odpowiedniej komunikacji, ewentualnych reklamacji, ubezpieczen, okresu wspotpracy
itd."".

W wielu pracach oraz prowadzonych badaniach poruszajacych zagadnienie outsourcingu
logistycznego mozemy zwrdci¢ uwage na szereg zalet, ale rowniez na wady, ktore wiaza si¢
z podjeciem wspotpracy. Nieodtagcznym elementem jest ryzyko podjecia strategicznych de-
cyzji. W zaleznosci od specyfiki przedsigbiorstwa, od jego produktu oraz delegowanej czesci
procesu ryzyko oraz wady mogg r6znic si¢ od siebie. Wielu autorow w swoich pracach jako
gtéwna wadg korzystania z outsourcingu logistycznego wymienia wzrost kosztow dziatalno-
Sci. Wykwalifikowane przedsigbiorstwa przez swoj szeroki zakres dziatania czesto sg kosz-
towne, szczegolnie prestizowe przedsiebiorstwa!'?.

Do ryzyka wynikajacego z podjecia wspotpracy nalezy zaliczy¢ rowniez utrate posiada-
nego poziomu jakosci oferowanych ustug w wyniku tendencji standaryzacji ustug wedtug
wszystkich klientow zlecajacych procesy. Czesto specyfika produktéw wymaga szczegolnej
uwagi i przestrzegania innych procedur, dlatego w momencie, gdy istnieje duzy popyt na
ustugi operatorow logistycznych, moze dojs¢ do zerwania wspolpracy ze zbyt wymagaja-
cymi przedsigbiorstwami. Dlatego przedsigbiorstwo zlecajace ustugi logistyczne powinno
pamigta¢, ze kontrahent to jednak firma zewnetrzna i nie uzalezni¢ si¢ od jednego operatora'>.

Ustlugodawca logistyczny bierze aktywny udzial w tworzeniu wartosci dla klienta. Sektor
ustug logistycznych zmienia si¢ i rozwija adekwatnie do zmieniajgcych si¢ uwarunkowan
rynkowych. Decyzja o zakresie outsourcingu logistycznego jest w duzym stopniu zdetermi-
nowana wysokos$cia cen ustug logistycznych, ktore z kolei decydujg o kosztach logistycz-
nych przedsiebiorstwa i cenach wytwarzanych lub/i sprzedawanych wyrobow. Wynikiem
wspotpracy przedsigbiorstwa z operatorem logistycznym moze by¢ realizacja takich celow,
jak: poprawa jakosci obstugi klienta, skrocenie realizacji cyklu zamoéwienia, poprawa jakosci
i pewnosci dostaw, sprawniejszy przeptyw oraz wigksza przejrzystos¢ informacji, lepsze wy-
korzystanie aktywow. Outsourcing procesow logistycznych powiazany jest takze z obsza-
rami strategicznej dziatalnosci logistycznej przedsigbiorstwa. Firmy powierzaja operatorom
logistycznym kreowanie systemu logistycznego, modelowanie procesow logistycznych, two-
rzenie i realizacje strategii logistycznej. Traktowanie ustugodawcy logistycznego jako part-
nera strategicznego moze mie¢ duze znaczenie w osigganiu i utrzymywaniu przewagi kon-
kurencyjnej'.

' Janas, M., Outsourcing proceséw logistycznych w przedsigbiorstwie produkcyjnym. Wydawnic-
two Petrus, 2020

2 Tbidem

13 Ibidem

14 Jeszka A. M., Sektor ustug logistycznych w praktyce i teorii, Wyd. Difin, Warszawa 2009
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Ekonomiczne czynniki wspierajace decyzje przedsi¢biorstw w zakresie transportu

Do podejmowania trafnych decyzji operacyjnych czy rozwojowych w spotdzielniach
mleczarskich niezbedna jest zatem doktadna czy wrecz perfekcyjna znajomosé kosztow we
wszystkich mozliwych przekrojach. Coraz wigcej zarzadzajacych matymi przedsigbior-
stwami, w tym rowniez spotdzielczymi, u§wiadamia sobie, iz wysoki poziom poznania kosz-
tow moze zostac osiggniety jedynie w oparciu o sprawnie zorganizowany system rachunku
kosztow'>.

Spoltdzielnie mleczarskie powinny zwigksza¢ swoja efektywnos¢ ekonomiczng nie tylko
poprzez doskonalenie dziatalno$ci operacyjnej (wzrost wydajnosci), ale rowniez w zakresie
strategicznym, poprzez poprawg atrakcyjnosci swoich portfeli asortymentowych i zwigksza-
nie sity przetargowej wzglgdem nabywcow, doskonalgc techniki analizy i1 przetwarzania in-
formacji o ponoszonych kosztach'®. Szczegdlnie male spétdzielnie mleczarskie powinny da-
zy¢ do lepszego, bardziej wydajnego i efektywniejszego zarzadzania. Powinny rowniez
formalizowa¢ swoje dziatania, jednoczesnie stosujac procedury umozliwiajace wytwarzanie
takich wyrobow, aby jakos$¢ obstugi kazdego z nich oraz jakos¢ oferowanych produktéw po-
zostawaly zawsze na jednolitym, wysokim poziomie. Spisanie procedur postgpowania oraz
zaleznoéci migdzy poszczegdlnymi procesami mogg poméc w dazeniu do osiggania i po-
prawy efektywnosci dziatalnosci!”.

Miarg dochodowoéci dzialalnosci gospodarczej jest rentownos¢, czyli osigganie nad-
wyzki przychodow nad poniesionymi kosztami. Jest odzwierciedleniem efektywnosci funk-
cjonowania. Dochdd przewyzszajacy koszty jego uzyskania powinien by¢ nie tylko rezulta-
tem podejmowanych dziatan, lecz takze ich gldéwnym celem. Pojecie rentownosci jednostki
gospodarczej okresla proporcje migdzy finansowymi naktadami a uzyskanymi efektami fi-
nansowymi. Ocena ta odgrywa bardzo wazna role, gdyz uzyskane wyniki finansowe umoz-
liwiaja potwierdzenie nie tylko trafnosci podjetych decyzji, ale rowniez kierunku rozwoju
przedsigbiorstwa w przysztosci'®,

Istnieje kilka kluczowych wskaznikéw finansowych, ktore odgrywaja istotng role w oce-
nie rentownosci przedsigbiorstwa. Wsrod nich mozna wyrézni¢ trzy podstawowe: Rentow-
nos$¢ sprzedazy netto (ROS), Rentowno$¢ kapitatow wiasnych (ROE) oraz Rentownos¢ ak-
tywéw (ROA) .

Wskaznik rentownosci sprzedazy netto jest jednym z najczesciej stosowanych wskazni-
kow. Oblicza sie go jako stosunek zysku netto do sprzedazy netto. Zysk netto rozumiany tu
jest jako rdéznice pomiedzy przychodami ogotem a kosztami uzyskania tego przychodu.
Sprzedaz netto jest natomiast przychodem za sprzedane wszelkie materialy, wyroby gotowe

15 Zych, A., Wykorzystanie informacji ksiggowych w controllingu. Controlling i Rachunkowo$é
Zarzadcza, nr 8(95), s. 12,2007

16 Pietrzak, M., Efektywnos¢ finansowa spotdzielni mleczarskich — koncepcja oceny. Wydawnic-
two SGGW, Warszawa, s. 154, 2006

17 Wronski, P., Wybrane problemy implementacji nowych systemow rachunku kosztow w przed-
sigbiorstwach. Prace Naukowe AE Wroctaw, Rachunkowos¢ a controlling, nr 1085, Wroctaw, s. 382-
391, 2005

18 Grzebyk, M., Filip, P., Rachunek kosztow jako jeden z warunkow dziatalnosci przedsiebiorstwa
i oceny jego rentowno$ci. [w:] Uwarunkowania rozwoju przedsigbiorczo$ci — szanse i zagrozenia,
Wydawnictwo Panstwowej Szkoty Zawodowej w Tarnobrzegu, Tarnobrzeg, 2003
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czy tez ustugi pomniejszone o podatek VAT. Poprzez wskaznik rentownosci sprzedazy netto
dowiadujemy sig, jaki procent zysku netto przynosi dana wartos¢ sprzedazy. Wyzsza warto$¢
tego wskaznika oznacza lepszy poziom zarzadzania przedsigbiorstwem w zakresie poziomu
ryzyka oraz ceny jednostkowej sprzedazy'®.

Drugim wyr6znionym wskaznikiem jest rentowno$¢ kapitatow wiasnych. Jest to wskaz-
nik bardzo istotny z punktu widzenia potencjalnego inwestora. Obliczany jest jako stosunek
zysku netto do stanu kapitatu wlasnego przedsi¢biorstwa. Okresla on, jaka jest rentownos¢
kapitatu wlasnego, czyli wyznacza stopg zwrotu. Im wyzsza jest warto$¢ wskaznika, tym
oznacza to lepsza zdolnos¢ w generowaniu zysku. Nie zaleca si¢ jednak, aby zostal wyko-
rzystany do poréwnywania przedsiebiorstw o roznych dzwigniach finansowych?®.

Ostatnim podstawowym wskaznikiem jest rentowno$¢ aktywow. Informuje o tym, jaka
jest efektywnos$¢é w gospodarowaniu aktywami. Opisuje si¢ go jako stosunek zysku netto do
aktywow ogotem. Wskaznik ten pokazuje wigc wielkos¢ zysku, ktora przypada na wartosé
zaangazowania majatku przedsigbiorstwa. Im wyzszg wartos¢ przyjmuje wskaznik, tym lep-
sza jest kondycja finansowa danego podmiotu. Stanowi to wigc wazng informacje z punktu
widzenia instytucji finansowych?!.

Metodyka pracy

Gltowng metodg zastosowang w prezentowanych badaniach jest studium przypadku. Za-
rowno badania, jak i niniejszy tekst jest dedykowany jednemu przedsigbiorstwu. Metoda stu-
dium przypadku, wedhug Yina??, jest przydatna w badaniach jakosciowych, pozwalajac na
glebokie zrozumienie zjawisk w ich rzeczywistych kontekstach, co jest kluczowe, gdy gra-
nice migdzy zjawiskiem a kontekstem nie s wyraznie okreslone?’. Wyniki badaf przepro-
wadzonych przy uzyciu tej metody mogg by¢ wartosciowe, oferujac holistyczne spojrzenie
na badane organizacje przez zbieranie réznorodnych zrodet dowoddéw, co wzmacnia wiary-
godnos¢ oraz ogdlnos¢ wnioskow?*. Hartley w swoim przegladzie akcentuje, ze studia przy-
padkow umozliwiaja nie tylko testowanie teorii, ale takze ich rozwodj, co jest szczegdlnie
istotne w kontekécie szybko zmieniajgcych sie $srodowisk organizacyjnych?’.

W ramach studium przypadku w OSM w Rawiczu postuzono si¢ narzedziami z obszaru
rachunku kosztow, takimi jak rachunek kosztow postulowanych oraz pordéwnawczy rachunek
kosztow.

19 Majewska, M., Pacuta, W., Wskazniki rentownosci i ich analiza na przyktadzie sektora ban-
kowego. Wydawnictwo Uniwersytetu L.odzkiego, 1.6dz, 2016

2% Ibidem

21 Misztal, A., Analiza czynnikow zewnetrznych determinujacych rentowno$é przedsiebiorstw.
Zeszyty Naukowe Ostroteckiego Towarzystwa Naukowego, Ostroteka, 2015

22 Yin, R. K., Case study research and applications (Vol. 6). Thousand Oaks, CA: Sage, 2018

23 Macaulay, C. D., Power asymmetries in inter-organizational relationships: a case study using
institutionalism. Sport, Business and Management: An International Journal, 15(2), 140-160. 2, 2025

24 pokharel, K. R., Paudel, S., & Marasini, A., Revisiting the case study method in social research:
a reflective and argumentative review for novice researchers. Educational Journal, 3(1), 1-14, 2024

23 Hartley, J., What is a case study. Essential guide to qualitative methods in organizational
research, 323, 2004
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Rachunek poréwnawczy kosztow jest czgscig rachunku zyskow i strat. Jest to dynamiczne
zestawienie kosztow za dany okres sprawozdawczy liczacy jeden rok, zawierajacy sume
kosztow za caty ten okres. W ostatecznym efekcie rachunek poréwnawczy kosztow stuzy do
decydowania w kwestiach inwestycyjnych i pomaga w wybraniu optymalnej opcji wsrod
wielu wariantéw realnych, charakteryzujacych si¢ identycznymi korzyséciami lecz odmien-
nymi kosztami. Poglgbiong analiza struktury kosztow jest analiza porownawcza, ktorej pod-
legaja koszty jednostek nalezacych do pewnego ich zbioru, np. jednostek organizacyjnych
przedsigbiorstwa, wybranych przedsiebiorstw branzy, produktow, klientow, regionéw dzia-
falnosci itp. Poréwnawcza analiza struktury kosztow moze dotyczy¢ takze kolejnych okre-
sO6w z pewnego przedziatu czasowego?’.

Rachunek kosztow postulowanych jest pewna odmiang rachunku kosztow o charakterze
apriorycznym, w ktérym wykorzystuje si¢ kategorie kosztéw postulowanych?’. Koszty po-
stulowane okreslaja wzorcowa, niezbedng do poniesienia wysoko$¢ kosztow do zrealizowa-
nia danego zakresu dziatalnoéci. Zaktada si¢ przy tym racjonalne wykorzystanie zasobow
przedsigbiorstwa w danych warunkach prowadzenia dziatalnosci. Koszty postulowane cha-
rakteryzuja si¢ planowoscia, dyrektywnoscia i stymulantywnoscig, traktowane sg jako wiel-
kos$ci indywidualnie i stanowig niezbedne jednostki odniesienia kosztow?®. Rachunek kosz-
tow postulowanych jest czegsto jedynym narzgdziem wykorzystywanym przez menedzerow
przedsigbiorstwa w kontroli kosztow. Poprawnie ustalone i zastosowane koszty postulowane
mogg stanowi¢ punkt odniesienia do oceny kosztow dziatalnosci przedsigbiorstwa?’.

Transport wyrobow gotowych w Okregowej Spoldzielni Mleczarskiej w Rawiczu

Badania dotycza Okrggowej Spotdzielni Mleczarskiej w Rawiczu z ponad 130 letnig tra-
dycja. Specjalnoscig firmy jest wytwarzanie produktow mleczarskich opartych na tradycyj-
nych, staropolskich recepturach. Produkty ciesza si¢ najwigksza popularno$ciag na Dolnym
Slasku i w Wielkopolsce, a takze znajduja odbiorcow na Slasku oraz Mazowszu.

W ciggu ostatnich pigtnastu lat mleczarnia przeprowadzita kompleksowa modernizacjg
zaktadu, wykorzystujac dotacje unijne. Dzigki temu dostosowano infrastrukture do standar-
dow wymaganych przez Uni¢ Europejska.

Oferta mleczarni obejmuje gtownie $wieze produkty, takie jak mleko, jogurty, napoje
mleczne, $mietana, twarogi, twarozki, ser smazony i masto. Przedsiebiorstwo wspotpracuje
z sieciami supermarketow oraz hipermarketow, wskazuje to na najwyzsze standardy jakosci
oraz $wiadczy o postepujacym rozwoju.

W tabeli 2 przedstawiono ewidencj¢ kosztow transportu w OSM Rawicz w latach 2022-
2023.

26 Nowak, E., Analiza zaleznosci miedzy poziomem a strukturg kosztow przedsiebiorstwa. Studia
Ekonomiczne. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach, 2018

277, arugowa, A., Malc, W., Sawicki, K., Rachunek kosztow. PWE, Warszawa, 1983

28 Nowak, E., Wierzbinski, M., Rachunek kosztow. Modele i zastosowania. PWE, Warszawa, 2010

2 Doyle, D.P., Kontrola kosztow. Element zarzadzania strategicznego. Oficyna Ekonomiczna, Kra-
kow, 2006
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Tabela 2. Ewidencja kosztow transportu w OSM Rawicz

Catkowite

Koszty ) Koszty Kosgty quzty - Koszty Kosztly koszty

wynagrodzen . serwisu leasingu i . . podatkow
Rok . ) paliwa . .. ubezpieczenia . wilasnego
kierowcow (PLN) inapraw  amortyzacji (PLN) ioplat HrEnspoLty
(PLN) (PLN) (PLN) (PLN) p

(PLN)
2022 90 735 750 000 320 000 400 000 50 000 60 000 1924 581
2023 91 637 720 000 290 000 380 000 48 000 57 000 1659719

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych przedsiebiorstwa OSM Rawicz

Przeprowadzona analiza kosztow biezacych transportu w Okregowej Spotdzielni Mle-
czarskiej w Rawiczu dostarczyta istotnych informacji na temat efektywnosci ekonomicznej
tego procesu w latach 2022-2023. Dokonane obliczenia wskaznikow finansowych pozwalaja
na ocen¢ struktury kosztéw oraz identyfikacj¢ kluczowych obszaréw wymagajacych opty-
malizacji.

Wskaznik kosztow do przychodow (Wk) wykazat spadek z poziomu 19,44% w 2022 roku
do 16,42% w 2023 roku, co oznacza, ze udziat kosztow transportowych w przychodach
przedsigbiorstwa zmniejszyt sie. Taki wynik wskazuje na poprawe efektywnosci kosztowe;j
transportu, co moze wynikac z lepszego zarzadzania flotg oraz skuteczniejszej optymalizacji
kosztow operacyjnych.

Analiza rentownosci operacyjnej (Wr) ujawnita wzrost z 3,21% w 2022 roku do 3,33%
w 2023 roku, co $§wiadczy o poprawie wyniku finansowego dziatalnosci operacyjnej, po-
mimo presji kosztowej. Wskaznik rentownosci netto (Rn) rowniez wykazal wzrost, osiagajac
w 2023 roku warto$¢ 2,00%, co potwierdza skuteczniejsze zarzadzanie kosztami transporto-
wymi i ich pozytywny wplyw na ogdlng rentownos¢ spotdzielni.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze punkt rentownosci (BEP), czyli poziom, przy
ktoérym przychody rownowaza koszty, wzrost w 2023 roku do 4000 jednostek, co wskazuje
na konieczno$¢ wigkszej skali sprzedazy w celu pokrycia wyzszych kosztow statych. Po-
mimo tego wzrostu, obnizenie jednostkowych kosztow transportu (Ku) z 56,72 PLN/jed-
nostke w 2022 roku do 49,25 PLN/jednostke w 2023 roku sugeruje, ze dziatalno$¢ transpor-
towa stata si¢ bardziej wydajna.

Dodatkowo analiza kosztow na kilometr (Kkm) wykazata znaczace obnizenie z 11,34
PLN/km w 2022 roku do 9,85 PLN/km w 2023 roku, co dowodzi zwigkszonej efektywnosci
operacyjnej floty transportowej oraz optymalizacji tras przewozowych.

Podsumowujac, przeprowadzona analiza kosztow biezacych wskazuje na poprawe efek-
tywnosci transportu spotdzielni mleczarskiej, gtownie poprzez redukcje kosztow jednostko-
wych oraz wzrost rentowno$ci. Wyniki analizy sugeruja jednak konieczno$¢ dalszych dziatan
optymalizacyjnych, takich jak modernizacja floty, lepsze planowanie tras oraz mozliwo$¢
rozwazenia outsourcingu ustug transportowych w celu dalszej redukeji kosztow operacyj-
nych.
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Rachunek kosztow postulowanych

Rachunek kosztéw postulowanych stanowi istotne narz¢dzie analizy finansowej, umoz-
liwiajace porownanie rzeczywistych kosztow ponoszonych przez przedsigbiorstwo z kosz-
tami, ktore powinny zosta¢ poniesione przy zatozeniu optymalnych warunkéw eksploatacyj-
nych. Celem tej analizy jest identyfikacja odchylen pomigdzy kosztami rzeczywistymi
a teoretycznie okreslonymi kosztami referencyjnymi, co pozwala na oceng efektywnosci za-
rzadzania procesem transportowym oraz wskazanie obszarow wymagajacych optymalizacji.

W niniejszym podrozdziale dokonano analizy kosztow transportu w Okregowej Spot-
dzielni Mleczarskiej w Rawiczu w latach 2022-2023 (tabela 3). Szczegodlng uwage poswie-
cono kluczowym kategoriom kosztowym, takim jak paliwo, serwis pojazdow, ubezpieczenie
floty oraz amortyzacja $rodkdéw transportu. Poréwnanie wartosci rzeczywistych z postulo-
wanymi pozwolilo na okreslenie stopnia efektywnos$ci ekonomicznej oraz wskazanie poten-
cjalnych obszarow redukcji kosztow.

Analiza ta stanowi podstawe do sformutowania wnioskow dotyczacych dalszej optyma-
lizacji procesu transportowego oraz podejmowania decyzji zwigzanych z wyborem pomigdzy
utrzymaniem wiasnej floty a outsourcingiem ustug transportowych.

Tabela 3. Porownanie kosztow rzeczywistych i postulowanych dla transportu OSM Rawicz w latach
2022-2023

Kategoria Koszty Koszty Odchylenie Koszty Koszty ~ Odchylenie
Kosziu rzeczywiste 2023 postulowane 2023)'(0/) rzeczywiste  postulowane 2022
(PLN) 2023 (PLN) ° 2022 (PLN) 2022 (PLN) (%)
Fgli‘e‘:;’]) 1 200 000 1 050 000 14,29% 1150000 1000000  15,00%
iiﬁfzﬁéw 450 000 400 000 12,50% 430 000 380000  13,16%
Opony 150 000 130 000 15,38% 140 000 125000  12,00%
Ubezpieczenie 200 000 180 000 11,11% 190 000 170000  11,76%
ﬁgg;”yzacja 400 000 350 000 14,29% 380 000 330000  15,15%
Inne koszty 250 000 220 000 13,64% 240 000 210000  14,29%

eksploatacyjne

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych przedsiebiorstwa OSM Rawicz

Analiza rachunku kosztow postulowanych dla procesu transportowego w Okregowej
Spotdzielni Mleczarskiej w Rawiczu pozwolita na identyfikacj¢ istotnych réznic pomiedzy
rzeczywistymi kosztami transportu a warto$ciami postulowanymi. Wyniki wskazuja na zna-
czace odchylenia w poszczegdlnych kategoriach kosztowych, co podkresla konieczno$é
wdrozenia dziatan optymalizacyjnych w celu poprawy efektywnos$ci ekonomicznej trans-
portu.
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Najwicksze roznice odnotowano w kategorii kosztow paliwa, ktéore w analizowanym
okresie byty wyzsze od zakladanych wartosci o 15% w roku 2022 oraz 14,3% w roku 2023.
Moze to $wiadczy¢ o koniecznosci doktadniejszej analizy zuzycia paliwa, optymalizacji tras
przewozowych oraz wdrozenia narzedzi monitorujacych efektywnos¢ pracy kierowcow.

W kategorii kosztow serwisowych rzeczywiste wartosci przewyzszaly koszty postulo-
wane o 13,16% w 2022 roku i 12,5% w 2023 roku. Sugeruje to zwigkszong cze¢stotliwosé
napraw 1 konserwacji floty, co moze wynika¢ z intensywnej eksploatacji pojazdow lub nie-
dostatecznej prewencji technicznej. W zwigzku z tym zaleca si¢ wdrozenie bardziej szcze-
gotowego harmonogramu przegladdéw technicznych oraz rozwazenie outsourcingu ustug ser-
wisowych w celu ograniczenia kosztow.

Podobne odchylenia zaobserwowano w przypadku kosztow ubezpieczenia floty, ktore
byty wyzsze o 11,76% w 2022 roku i 11,1% w 2023 roku. Moze to wynikac¢ z rosnacych
stawek ubezpieczeniowych lub zwigkszonego ryzyka operacyjnego. W zwigzku z tym za-
sadne byloby przeprowadzenie renegocjacji umow ubezpieczeniowych oraz wdrozenie dzia-
fan zmniejszajacych ryzyko eksploatacyjne, takich jak dodatkowe szkolenia kierowcow
z zakresu bezpiecznej jazdy.

Analiza kosztow amortyzacji wskazuje na odchylenie rzeczywistych kosztoéw od postu-
lowanych na poziomie 15,15% w 2022 roku i 14,3% w 2023 roku. Sugeruje to konieczno$é¢
weryfikacji polityki amortyzacyjnej przedsigbiorstwa oraz rozwazenie alternatywnych mo-
deli finansowania floty, takich jak leasing operacyjny.

Dodatkowo, w kategorii innych kosztow eksploatacyjnych odnotowano réznice na pozio-
mie 14,29% w 2022 roku i 13,64% w 2023 roku, co moze wskazywac na nieprzewidziane
wydatki operacyjne zwigzane z utrzymaniem floty. W celu ich ograniczenia rekomenduje si¢
wdrozenie systemu monitorowania kosztow operacyjnych oraz doktadniejszg kontrole wy-
datkow.

Podsumowujac, przeprowadzona analiza rachunku kosztow postulowanych wykazata, ze
rzeczywiste koszty transportu znaczaco przewyzszaja wartosci postulowane, co sugeruje po-
trzebe optymalizacji procesu transportowego.

Rachunek poréwnawczy kosztow

Celem niniejszego podrozdziatu jest przeprowadzenie poréwnania kosztow transportu w
dwoch wariantach: wilasna flota oraz outsourcing ustug transportowych. Analiza opiera si¢
na danych finansowych przedsigbiorstwa z lat 2022-2023 oraz ofertach firm transportowych,
takich jak Raben i Nagel. W ramach analizy poréwnawczej uwzgledniono kluczowe katego-
rie kosztow, takie jak warto§¢ srodkow transportu, wynagrodzenia kierowcow oraz koszty
eksploatacyjne.

Charakterystyka firm zewnetrznych $wiadczacych ustugi transportowe

W ramach analizy porownawczej kosztow transportu wyrobow gotowych, rozwazono
mozliwos¢ wspotpracy z firmami specjalizujacymi si¢ w outsourcingu ustug logistycznych.
Do analizy przedsigbiorstwo wybralo Nagel-Group oraz Raben Group, ktdre sa uznanymi
operatorami logistycznymi dziatajagcymi na terenie Europy.

Nagel-Group to jedna z wiodacych firm logistycznych w Europie, specjalizujaca si¢
w transporcie i magazynowaniu produktéw spozywczych, w tym towaréw wymagajacych

107



Kosztochtonno$¢ transportu wyrobow ...

kontrolowanej temperatury. Przedsigbiorstwo dziata w 30 krajach i posiada okoto 130 cen-
trow logistycznych, co pozwala na efektywne zarzadzanie dostawami na skal¢ mi¢dzynaro-
dowa. Zakres ustug obejmuje transport catopojazdowy (FTL), czgsciowy (LTL), dystrybucje
krajowa oraz logistyke kontraktowa. Dzigki nowoczesnym rozwigzaniom i szerokiej sieci
operacyjnej, Nagel-Group umozliwia optymalizacje kosztéw transportu poprzez wykorzy-
stanie efektu skali i dostosowanie tras transportowych do aktualnych potrzeb klientow.>

Raben Group to migdzynarodowy operator logistyczny, ktérego historia sigga ponad
90 lat. Firma $wiadczy kompleksowe ustugi w zakresie transportu drogowego, magazyno-
wania, logistyki kontraktowej oraz frachtu morskiego i lotniczego. Obecnie dziata w 15 kra-
jach europejskich, obstugujac klientow poprzez ponad 160 oddziatéw i zatrudniajac okoto
12 000 pracownikéw. W ciggu roku firma przetwarza okoto 17,5 miliona przesytek, co
swiadczy o jej duzym doswiadczeniu i zdolnosci do zarzadzania tancuchem dostaw na sze-
roka skale. Dzieki nowoczesnym rozwigzaniom technologicznym, Raben Group oferuje ela-
styczno$¢ w zarzadzaniu dostawami oraz optymalizacje kosztow transportu’!.

Tabela 4. Zestawienie kosztow transportu wlasnego i outsourcingu w OSM Rawicz

Wiasny transport Wiasny transport Outsourcing Outsourcing
Kategoria kosztu 2023 2022 Raben Nagel
(PLN) (PLN) (PLN) (PLN)
Srodki transportu 688371 752981 700000 680000
Koszty wynagro-
e > 91637 90735 0 0
dzen kierowcow
Koszty utrzyma- 1659719 1924581 1600000 1580000

nia floty

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych przedsiebiorstwa OSM Rawicz

Analiza wykazata, Ze outsourcing transportu od firmy Nagel jest najbardziej korzystnym
rozwigzaniem pod wzgledem finansowym. Catkowity koszt outsourcingu jest nizszy o okoto
7,3% w porownaniu do kosztow utrzymania wilasnej floty w 2023 roku. Pozwala to na
znaczne obnizenie obcigzen finansowych zwigzanych z transportem.

Decyzja o outsourcingu eliminuje catkowicie koszty wynagrodzen kierowcow, ktore
w przypadku wilasnej floty stanowity istotny element kosztow operacyjnych. Przekazanie
ustug transportowych firmie zewnetrznej umozliwia redukcje wydatkow na sktadki ubezpie-
czeniowe, szkolenia oraz premie dla pracownikow.

Koszty eksploatacyjne floty wlasnej, obejmujace paliwo, serwis oraz ubezpieczenie, byty
znacznie wyzsze niz w przypadku outsourcingu. Firmy transportowe, takie jak Raben i Na-
gel, oferujg bardziej konkurencyjne stawki, ktore obejmuja wszystkie kluczowe elementy
zwigzane z eksploatacjg pojazdow, co przyczynia si¢ do lepszego zarzadzania kosztami ope-

racyjnymi.

30 https://www.nagel-group.com/en/ data dostepu 02.2024
31 https://polska.raben-group.com/ data dostepu 02.2024
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Podsumowanie

Transport w przemysle mleczarskim odgrywa kluczowa rolg, poniewaz wptywa na cig-
glos¢ dostaw surowcow, terminowos¢ realizacji zamowien oraz jako$¢ finalnych produktow.
Przeprowadzone badania umozliwity okreslenie efektywnych rozwigzan logistycznych i fi-
nansowych, ktore moglyby poprawi¢ efektywnos$¢ dziatania spotdzielni mleczarskiej w za-
kresie transportu wyrobdéw gotowych oraz zwigkszy¢ jej konkurencyjno$é na rynku.

Wyniki badan wykazaty, ze koszty transportu stanowig istotng cze$¢ catkowitych kosz-
tow operacyjnych spotdzielni mleczarskiej. Zidentyfikowano, ze ich poziom w duzej mierze
zalezy od czynnikéw zewnetrznych, takich jak ceny paliwa, koszty eksploatacyjne oraz zmie-
niajace si¢ regulacje prawne dotyczace transportu produktéw spozywezych. Przeprowadzona
analiza pozwolita na wskazanie kilku strategii optymalizacyjnych, ktére moga przyczynic¢ si¢
do redukcji kosztow i poprawy efektywnosci transportu.

Waznym aspektem jest analiza korzysci i zagrozen zwigzanych z outsourcingiem trans-
portu. Z jednej strony, korzystanie z ustug firm transportowych moze pozwoli¢ przedsigbior-
stwu na redukcje kosztow statych i wigksza elastyczno$¢ operacyjna, ale z drugiej strony,
niesie ryzyko utraty kontroli nad terminowoscig i jakoscia dostaw. Na podstawie przeprowa-
dzonych analiz stwierdzono, ze optymalnym rozwigzaniem dla spotdzielni mleczarskiej mo-
globy by¢ zastosowanie modelu hybrydowego, taczacego transport wiasny z outsourcingiem
w sytuacjach zwigkszonego zapotrzebowania na ustugi transportowe.

Podsumowujac, przeprowadzona analiza pozwolita na lepsze zrozumienie struktury kosz-
tow transportowych w Okregowej Spotdzielni Mleczarskiej w Rawiczu. Wnioski ptynace
z prezentowanych analiz mogg stanowi¢ zaréwno baze dla optymalizacji w badanym przed-
sigbiorstwie, jak rowniez podstawe do dalszych badan nad efektywnos$cia transportu w sek-
torze mleczarskim.
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Wstep

Wspotczesna logistyka, bedaca kluczowym ogniwem globalnych systemdéw gospodar-
czych, podlega intensywnym przemianom wywolanym postgpem technologicznym, interna-
cjonalizacjg tancuchéw dostaw oraz rosngcym zapotrzebowaniem na elastyczne i inteli-
gentne systemy zarzadzania przeptywem towardw, informacji i uslug. W obliczu tak
dynamicznych zmian ro$nie rowniez znaczenie nowoczesnych form ksztatcenia - dostoso-
wanych do realiow cyfrowej gospodarki oraz oczekiwan nowego pokolenia pracownikow
sektora TSL (Transport-Spedycja-Logistyka).

Pandemia COVID-19 w sposob nagly i brutalny unaocznita nieprzygotowanie wielu in-
stytucji edukacyjnych do przejscia na model zdalny. W obszarze logistyki, gdzie tradycyjnie
dominowaty metody nauczania oparte na praktyce, laboratoriach, projektach zespotowych
oraz interakcji z realnymi systemami informatycznymi, potrzeba zmiany byta szczegdlnie
palaca. Jednak z drugiej strony, kryzys ten stworzyt impuls do szybkiego wdrozenia i testo-
wania narzedzi e-learningowych, ktore wezesniej byty traktowane raczej jako uzupetnienie
tradycyjnych metod, niz ich alternatywa.

W niniejszym opracowaniu podjeto probg kompleksowego omdwienia tematu e-edukacji
logistycznej - z uwzglednieniem definicji, modeli, mozliwosci dydaktycznych oraz barier
i wyzwan, jakie towarzysza jej implementacji. Zwrdcono szczegolng uwage na praktyczne
aspekty prowadzenia ksztatcenia zdalnego w logistyce, takie jak wykorzystanie systemow
ERP (np. SAP), narzegdzi do analizy danych (np. Tableau, Power BI), czy symulatorow pro-
cesOw magazynowych i transportowych (np. AnyLogic, FlexSim).

Celem opracowania jest takze wskazanie trendow przysztosci - w tym roli sztucznej
inteligencji, mikroposwiadczen, sSrodowisk immersyjnych VR/AR oraz globalnych platform
e-learningowych typu MOOC - w ksztattowaniu innowacyjnego, elastycznego i efektywnego
modelu ksztalcenia dla branzy logistycznej. Perspektywa ta jest szczegdlnie istotna w kon-
teksScie tzw. czwartej rewolucji przemystowej (Industry 4.0), ktora redefiniuje rolg logistyki
jako dyscypliny interdyscyplinarnej, wymagajacej zardéwno twardych kompetencji technicz-
nych, jak i migkkich zdolno$ci analitycznych, komunikacyjnych i adaptacyjnych.
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Wprowadzenie konczy prezentacja zatozen do pracy oraz jej struktury: kolejno omo-
wiono definicje i zakres e-edukacji logistycznej, glowne korzysci, problemy i bariery, narzg-
dzia technologiczne wspierajace nauczanie zdalne, przyklady wdrozen, a takze perspektywy
rozwoju w §wietle trendow edukacyjnych i technologicznych.

Definicja i zakres e-edukacji logistycznej

E-edukacja (ang. e-learning) to ogét dziatan edukacyjnych realizowanych z wykorzysta-
niem technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT), ktorych celem jest przekazywanie
wiedzy i rozwijanie umiejetnosci w sposob asynchroniczny lub synchroniczny, zdalnie lub
w trybie mieszanym. W kontekscie logistyki, e-edukacja obejmuje nauczanie zagadnien
zwigzanych z zarzadzaniem tancuchem dostaw, transportem, gospodarka magazynowa, lo-
gistyka miejska, procesami produkcyjnymi, systemami informatycznymi (ERP, WMS, TMS)
oraz analizg danych w logistyce (rys. 1)".

FlexSim ntera kt sledzen::ocze;og . ? q)balnnscych :
”L'lea r’ing
BT iTsedos tepnosciO!
. ganam 1za traeeine B moscgS LUY
clog1styka
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zc al ne AnyLogic g
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> ERP Zoomautomatyzac;a y ;owanle fe§1g

Rysunek 1. Chmura atrybutow definicji "e-learningu" logistycznego

Zrodlo: opracowanie wilasne

W odrdznieniu od ogdlnego e-learningu, e-edukacja logistyczna ktadzie nacisk na kom-
ponent praktyczny, symulacyjny i procesowy. Oznacza to konieczno$¢ odwzorowania zto-
zonych, wieloetapowych procesow operacyjnych i decyzyjnych, ktore trudno przedstawié
wylacznie za pomocg materialow tekstowych czy wykladow wideo?.

! Szot-Gabrys, T., Przysztos¢ edukacji logistycznej w erze cyfrowej. Zeszyty Naukowe Wyzszej
Szkoty Logistyki, 17(1), 25-36, 2021
2 Christopher, M. Logistics & Supply Chain Management (5th ed.). Pearson Education, 2016
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Modele e-edukacji stosowane w logistyce (Tabela 1)

a) Model samodzielnego e-learningu

Jest to najprostszy model, w ktorym student otrzymuje dostep do materiatow dydaktycz-
nych (PDF, wideo, quizy) i uczy si¢ w swoim tempie. Model ten sprawdza si¢ w nauczaniu
podstaw teoretycznych, np. zasad Incoterms, formulowania strategii SCM czy interpretacji
wskaznikow KPI. Jednak jego zastosowanie w praktycznym nauczaniu logistyki jest ogra-
niczone.

b) Model synchroniczny (zdalne wyktady i warsztaty)

Polega na prowadzeniu zajgé w czasie rzeczywistym za pomocg platform takich jak MS
Teams, Zoom czy BigBlueButton. W modelu tym mozliwa jest interakcja, wspotpraca
w grupach oraz prowadzenie ¢wiczen case study w czasie rzeczywistym. Jest on preferowany
w nauczaniu analizy danych logistycznych oraz podejmowania decyzji w zespole®.

¢) Model hybrydowy (blended learning)

Blended learning taczy elementy tradycyjnego nauczania z komponentami e-learningo-
wymi. W logistyce ten model pozwala na tgczenie np. symulacji komputerowych realizowa-
nych online z fizycznymi warsztatami w magazynach dydaktycznych. Jest uznawany za naj-
bardziej efektywny w ksztalceniu kompetencji technicznych i organizacyjnych®.

d) Model symulacyjno-laboratoryjny

Zaawansowany model wykorzystujacy wirtualne Srodowiska (VR/AR), laboratoria
zdalne oraz symulacje komputerowe (np. AnyLogic, FlexSim, Simio). Pozwala na reali-
styczne odwzorowanie procesow logistycznych bez koniecznosci fizycznej obecnosci w hali
magazynowej czy na linii produkcyjnej®. Model ten zyskuje na znaczeniu w edukacji inzy-
nierskiej i zawodowe;j.

Tabela 1. Porownanie roznych modeli e-edukacji stosowanych w logistyce

Model
Model Samodzielny Model hybrydowy Model symulacyjno-
e-learningu e-learning synchroniczny (blended -laboratoryjny
learning)
Charaktery- Uczen pracuje Zajecia prowadzone Laczy nauczanie Wykorzystuje
styka we wlasnym tempie w czasie rzeczywi- online z elemen- VR/AR, zdalne labo-
z materiatami (PDF, stym (Zoom, tami stacjonar- ratoria, symulacje
wideo, quizy); brak Teams); interakcja, nymi komputerowe; imi-
interakcji na zywo.  wspotpraca gru- (np. warsztaty tuje realne procesy
powa. w magazynach). logistyczne.

3 Cegielski, C. G., Hazen, B. T., & Rainer, R. K., Teach IT: The importance of information tech-
nology competency in supply chain management. Journal of Business Logistics, 33(2), 165-178, 2012

# Sarnat-Ciastko, A., Ksztatcenie zdalne jako wyzwanie dydaktyczne i spoteczne w dobie pandemii.
Zeszyty Naukowe UPH, 44(1), 89-100, 2020

5 Allen, 1. E., & Seaman, J., Changing course: Ten years of tracking online education in the United
States. Sloan Consortium, 2013

6 Pereira, C. R., Silva, A. L., & Sellitto, M. A., A literature review on MOOCs in logistics and
supply chain management. Education for Information, 36(2), 175-193, 2020
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Model
Model Samodzielny Model hybrydowy Model symulacyjno-
e-learningu e-learning synchroniczny (blended -laboratoryjny
learning)
Zastosowanie Teoria: Incoterms, Analiza danych, de-  Kompetencje  Edukacja inzynierska,
w logistyce  KPI, strategie SCM.  cyzje zespotowe, techniczne i orga-  odtwarzanie proce-
case studies. nizacyjne. soOw wirtualnych.
Zalety Elastycznos$¢, do- Interaktywno$¢,  Najlepszy balans ~ Wysoki realizm, na-
stepnos¢ 24/7, ni-  bezposredni kontakt teorii i praktyki.  uka przez doswiad-
skie koszty. z wyktadowca. czenie (experiential
learning).
Ograniczenia  Brak praktyki, ry- Wymaga obecnosci  Wysokie koszty ~ Wysoki koszt wdro-
zyko niskiego zaan- w okre$lonym cza-  organizacyjne, zenia, konieczno$¢
gazowania. sie, problemy tech- wymaga logistyki  specjalistycznego
niczne. fizyczne;. sprzetu.

Zakres merytoryczny e-edukacji logistycznej

Zakres tematyczny e-edukacji logistycznej jest bardzo szeroki i obejmuje m.in. obszary:

— Zarzadzanie tancuchem dostaw (Supply Chain Management) - strategic SCM, zarzadza-
nie zapasami, Lean, Just-in-Time.

— Systemy ERP i SCM - obstuga modutow SAP, Oracle NetSuite, Microsoft Dynamics.

— Transport i spedycja - planowanie tras, optymalizacja kosztow, dokumentacja przewo-
zowa.

— Logistyka magazynowa - zasady rozmieszczania towarow, metody kompletacii,

ABC/XYZ.

— Analiza danych logistycznych - Power BI, Tableau, Python w analizie KPI i efektywno-
$ci.
— Logistyka miejska i zrownowazona - elektromobilno$¢, zarzadzanie dostawami ostatniej

mili.

W wielu programach edukacyjnych logistyka w formie e-learningu obejmuje takze sy-
mulacje procesow, projekty zespolowe oraz gry decyzyjne (serious games), ktore ucza za-
rzadzania ryzykiem, negocjacji oraz wspotpracy interdyscyplinarne;j’.

E-edukacja logistyczna to wielowymiarowe podejscie do ksztatcenia specjalistow branzy
TSL, ktore uwzglednia specyfike procesow operacyjnych oraz potrzeby rozwoju kompeten-
cji cyfrowych. Réznorodne modele e-edukacyjne - od klasycznego e-learningu, przez syn-
chroniczne wyktady, az po symulacje VR - pozwalaja dostosowa¢ forme nauczania do tresci
programowych i grupy docelowej. Najwigkszym wyzwaniem pozostaje efektywne odwzoro-
wanie praktycznego wymiaru logistyki w srodowisku cyfrowym, co wymaga nie tylko inwe-
stycji w narzedzia technologiczne, ale rowniez zmiany podejscia dydaktycznego i systemo-
wego wsparcia edukatorow.

" Kawa, A., Maryniak, A., Wirtualna rzeczywisto$¢ w ksztatceniu logistycznym. Logistyka, 4, 34-
41,2019
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Zalety e-edukacji logistycznej

Rozwoj technologii informacyjno-komunikacyjnych przyczynit si¢ do istotnych prze-
mian w systemach ksztalcenia, a jednym z obszaréw szczegdlnie podatnych na transformacje
cyfrowa jest edukacja w dziedzinie logistyki. E-edukacja logistyczna niesie ze sobg liczne
korzysci, zarowno dla uczelni i instytucji szkoleniowych, jak i dla samych uczestnikéw pro-
cesu dydaktycznego.

Dostepnosé

Jedna z kluczowych zalet e-edukacji jest zniesienie barier geograficznych i umozliwienie
dostepu do tresci edukacyjnych z dowolnego miejsca na swiecie. Taka forma nauczania jest
szczegolnie istotna w kontekscie logistyki - dyscypliny o silnym wymiarze globalnym - gdzie
coraz cz¢sécie] wymaga si¢ kompetencji migdzykulturowych oraz znajomos$ci migdzynarodo-
wych standardéw zarzadzania tancuchem dostaw®. Dzieki nauczaniu online, studenci z re-
gionow peryferyjnych moga uczestniczy¢ w kursach prowadzonych przez renomowane
uczelnie logistyczne oraz bra¢ udzial w projektach migdzynarodowych bez koniecznosci
fizycznej mobilnosci’.

Elastyczno$¢

E-edukacja w logistyce umozliwia dostosowanie tempa nauki do indywidualnych prefe-
rencji, co zwigksza efektywnos$¢ przyswajania materiatu. W odrdznieniu od sztywnych har-
monogramow zaje¢ stacjonarnych, kursy online pozwalajg na nauke w dogodnym czasie, co
jest szczegolnie istotne dla osob pracujacych zawodowo w branzy TSL lub posiadajacych
inne zobowiazania czasow'’. Taka elastyczno$¢ sprzyja rowniez uczeniu sie w modelu ,,just-
in-time”, co jest zbiezne z dynamiczng naturg wspoétczesnych systemow logistycznych.

Integracja z systemami informatycznymi

Kolejnym atutem e-edukacji logistycznej jest mozliwos¢ bezposredniego wykorzystania
narzedzi informatycznych stosowanych w praktyce zawodowej. Studenci moga uzyskaé
dostep do srodowisk testowych systemoéw ERP (Enterprise Resource Planning) czy SCM
(Supply Chain Management), takich jak SAP, Oracle, czy Microsoft Dynamics, co sprzyja
zdobywaniu praktycznych kompetencji technicznych bez koniecznosci fizycznej obecnosci
w laboratorium'!. Taka integracja pozwala na realistyczne odwzorowanie proceséw bizneso-
wych i zarzadzania informacjag w logistyce cyfrowej, stanowiac istotny komponent tzw.
nauczania eksperymentalnego (experiential learning)'2.

8 Pereira, C. R., Silva, A. L., & Sellitto, M. A., A literature review on MOOCs in logistics and
supply chain management. Education for Information, 36(2), 175-193, 2020

° Allen, I. E., & Seaman, J., Changing course: Ten years of tracking online education in the United
States. Sloan Consortium, 2013

19 Garrison, D. R., E-learning in the 21st century: A framework for research and practice.
Routledge, 2012

' Cegielski, C. G., Hazen, B. T., & Rainer, R. K., Teach IT: The importance of information tech-
nology competency in supply chain management. Journal of Business Logistics, 33(2), 165-178, 2012

12 Kolb, D. A., Experiential learning: Experience as the source of learning and development. Pren-
tice-Hall, 1984
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Redukcja kosztow

Zdalne formy nauczania generujg takze wymierne oszczednosci finansowe. Brak ko-
niecznosci codziennych dojazdow, wynajmu zakwaterowania, a takze ograniczenie zuzycia
materiatow drukowanych prowadzi do obnizenia calkowitego kosztu uczestnictwa w kur-
sach'3. Jest to istotne zardwno z punktu widzenia studentow, jak i instytucji edukacyjnych,
ktére moga optymalizowac koszty organizacyjne i zwigksza¢ skalowalnos¢ oferty dydak-
tycznej.

E-edukacja logistyczna, jako odpowiedz na wyzwania wspolczesnego $wiata, oferuje sze-
reg korzysci zwigzanych z dostepnoscia, elastycznoscia, technologiczng innowacyjnoscia
oraz efektywnoscig kosztowa. Mozliwo$¢ nauki niezaleznie od miejsca i czasu, integracja
z rzeczywistymi systemami zarzadzania tancuchem dostaw oraz dostosowanie procesu dy-
daktycznego do indywidualnych potrzeb czynig z e-edukacji atrakcyjne i przysztoSciowe na-
rzgdzie rozwoju kompetencji logistycznych. Optymalne wykorzystanie tych zalet wymaga
jednak odpowiednio zaprojektowanej infrastruktury, wsparcia kadry dydaktycznej i dostepu
do aktualnych zasobow technologicznych.

Wyzwania i ograniczenia

Pomimo licznych korzysci wynikajacych z wdrazania e-edukacji logistycznej, istnieje
szereg istotnych barier i ograniczen, ktore nalezy uwzglednia¢ przy planowaniu i wdrazaniu
zdalnych form ksztalcenia. Wynikaja one zarowno ze specyfiki dydaktyki logistyki, jak
1 uwarunkowan spotecznych, technologicznych oraz psychologicznych.

Brak praktyk fizycznych

Jednym z najczgéciej wskazywanych ograniczen e-edukacji logistycznej jest brak mozli-
wosci fizycznego uczestnictwa w praktykach zawodowych, warsztatach technicznych oraz
zajeciach realizowanych w rzeczywistym $rodowisku magazynowym, transportowym czy
produkcyjnym. Logistyka jako dyscyplina wymaga od studentow nie tylko wiedzy teoretycz-
nej, ale takze sprawnosci w obstudze sprzgtu, systemow magazynowych, pojazdow transpor-
towych oraz zdolnoéci adaptacyjnych w sytuacjach realnych'®, W $rodowisku wirtualnym
trudno jest w pelni odwzorowac specyfike pracy fizycznej, co moze prowadzi¢ do niedoboru
kompetencji praktycznych u absolwentow'.

Problemy techniczne i kompetencyjne

Kolejnym znaczagcym wyzwaniem sg tzw. nierownosci cyfrowe, ktore obejmujg ograni-
czony dostep czesci studentéw 1 wyktadowcow do stabilnych taczy internetowych, nowocze-
snego sprzetu komputerowego oraz odpowiednich zasobow edukacyjnych. Dodatkowo, nie
wszyscy uczestnicy procesu dydaktycznego posiadaja wystarczajace kompetencje cyfrowe

13 Sarnat-Ciastko, A., Ksztatcenie zdalne jako wyzwanie dydaktyczne i spoleczne w dobie pan-
demii. Zeszyty Naukowe UPH, 44(1), 89-100, 2020

4 Nowicka-Skowron, M., Pafikowska, M., Tomski, P., Praktyczne aspekty ksztatcenia
logistycznego - wyzwania dla e-edukacji. Zeszyty Naukowe Politechniki Czgstochowskiej, 34(2),
91-98, 2019

15 Gérecka, D., Wyzwania edukacji zdalnej w logistyce - perspektywa studentow. Przeglad Organ-
izacji, 8(987), 31-37, 2020
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do efektywnego korzystania z zaawansowanych narzedzi e-learningowych, w tym platform
LMS, systemow ERP w wersji demonstracyjnej czy aplikacji wspierajacych symulacje logi-
styczne!®!'”. Braki w zakresie tzw. cyfrowej gotowosci skutkujg niskim poziomem zaanga-
zowania i trudnosciami w realizacji tresci programowych.

Spadek motywacji i samodyscypliny

Edukacja zdalna, w przeciwienstwie do tradycyjnych form nauczania, wymaga od stu-
dentow wyzszej samodzielnosci, systematycznosci i zdolnoscei do zarzadzania wtasnym cza-
sem. W przypadku logistyki, ktora czesto obejmuje zadania zespolowe, projektowe oraz
praktyczne, brak bezposredniego kontaktu z prowadzacym i grupg moze prowadzi¢ do obni-
Zenia motywacji oraz trudno$ci w utrzymaniu cigglo$ci pracy'®. Zjawisko to jest szczegolnie
widoczne w dlugoterminowych kursach, gdzie utrzymanie zaangazowania studentow staje
sie jednym z najwiekszych wyzwan dla kadry dydaktyczne;j'®.

Trudnos$ci w ocenie kompetencji praktycznych

Jednym z istotnych problemoéw zwigzanych z e-edukacja logistyczng jest takze ograni-
czona mozliwos¢ rzetelnej oceny kompetencji praktycznych, takich jak praca zespotowa, ne-
gocjacje w tancuchu dostaw, planowanie tras czy reagowanie na sytuacje kryzysowe. W tra-
dycyjnym modelu nauczania mozliwe jest bezposrednie obserwowanie i moderowanie
dziatan studentoéw, co pozwala na formutowanie trafnych ocen i rekomendacji. W $rodowi-
sku zdalnym, nawet przy zastosowaniu symulacji czy platform do wspotpracy grupowej,
trudno jest w pelni odwzorowac rzeczywiste warunki pracy, co ogranicza skutecznos$¢ po-
miaru efektow uczenia sie?’?!.

Pomimo dynamicznego rozwoju technologii edukacyjnych i rosnacej roli e-edukacji
w ksztalceniu logistycznym, istnieje szereg barier, ktore utrudniajg pelne wykorzystanie po-
tencjatu tej formy nauczania. Do kluczowych wyzwan naleza m.in. brak bezposrednich prak-
tyk fizycznych, problemy techniczne i kompetencyjne, spadek motywacji studentow oraz
trudnosci w ocenie kompetencji praktycznych. Odpowiedzia na te ograniczenia powinno by¢
rozwijanie modeli hybrydowych, inwestycje w infrastrukture cyfrowa, a takze tworzenie bar-

16 Kopp, M., Groblinger, O., Adams, S., Five common assumptions that prevent digital transfor-
mation at higher education institutions. International Journal of Management in Education, 13(2),
114-122,2019

17" Sarnat-Ciastko, A., Ksztalcenie zdalne jako wyzwanie dydaktyczne i spoteczne w dobie
pandemii. Zeszyty Naukowe UPH, 44(1), 89-100, 2020

% Garrison, D. R., E-learning in the 21st century: A framework for research and practice.
Routledge, 2011

19 Goérecka, D., Pudetko, A., Uwarunkowania efektywnosci e-edukacji w szkotach wyzszych
- badania studentow logistyki. Zeszyty Naukowe WSL, 18(2), 15-27, 2021

20 Bower, M., Dalgarno, B., Kennedy, G., Lee, M. J. W., & Kenney, J., Design and implementation
factors in blended synchronous learning environments: Outcomes from a cross-case analysis. Comput-
ers & Education, 86, 1-17, 2015

2 Kolb, D. A., Experiential learning: Experience as the source of learning and development. Pren-
tice-Hall, 1984
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dziej zaawansowanych i realistycznych symulacji edukacyjnych. Tylko wtedy e-edukacja lo-
gistyczna moze spehi¢ swoje funkcje na poziomie réwnowaznym lub wyzszym niz trady-
cyjne formy nauczania.

Przyklady narzedzi i rozwiazan

Skuteczno$¢ e-edukacji w dziedzinie logistyki zalezy w duzej mierze od zastosowania
odpowiednio dobranych narzedzi technologicznych, ktore umozliwiaja realistyczne odwzo-
rowanie procesow logistycznych, wspierajg aktywnos$¢ studentéw oraz umozliwiaja rozwija-
nie kompetencji analitycznych i systemowych. W ponizszym zestawieniu przedstawiono za-
rowno symulatory i systemy informatyczne, jak i interaktywne platformy wspomagajace
proces dydaktyczny.

Symulatory procesow logistycznych

Symulacje sg kluczowym elementem dydaktyki logistycznej, pozwalajacym studentom
doswiadcza¢ proceséw decyzyjnych i operacyjnych w bezpiecznym, kontrolowanym $rodo-
wisku.

—  FlexSim?? - umozliwia tworzenie modeli symulacyjnych dla zakladéw produkcyjnych,
magazyndw oraz systemow transportowych; wykorzystywany jest w projektach inzynier-
skich oraz badaniach nad optymalizacja przeptywow?.

— AnyLogic* - umozliwia symulacje dyskretne i dynamiczne, doskonale nadaje si¢ do od-
wzorowywania sieci tancuchow dostaw, logistyki miejskiej oraz interakcji z systemami
zewnetrznymi?>,

— SimLog?® - specjalizuje si¢ w symulacji operacji pojazdéw transportowych i maszyn lo-
gistycznych (np. wozkéw widtowych), co czyni go uzytecznym narzedziem w nauczaniu
praktyk magazynowych.

— Supply Chain Simulation Game (MIT)? - interaktywny symulator Bullwhip Effect
wykorzystywany na kursach Supply Chain Management.

Zintegrowane systemy informatyczne
Obecnos¢ systemoéw ERP 1 SCM w edukacji logistycznej odzwierciedla realne warunki
pracy w przedsiebiorstwach logistycznych.
—  SAP Learning Hub?® - flagowe narzedzie edukacyjne firmy SAP, zawierajace srodowiska
demonstracyjne, kursy wideo oraz wirtualne laboratoria. Umozliwia nauke m.in.

22 https://flexsim.pl

23 Chwesiuk, K., & Wyrwicka, M., Symulacje procesow logistycznych jako narzedzie ksztatcenia
zdalnego. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, 52(4), 41-55, 2022

24 https://www.anylogic.com

25 Banks, J., Carson, J. S., Nelson, B. L., & Nicol, D. M., Discrete-Event System Simulation (5th
ed.). Pearson, 2010

26 https://simlog.pwr.edu.pl

27 https://hbsp.harvard.edu/product/7908-HTM-ENG

28 https://www.sap.com/poland/training-certification/learning-hub.html
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modutéw MM (Material Management), SD (Sales and Distribution), WM (Warehouse
Management)?.

Oracle NetSuite Education®® - platforma ERP oparta na chmurze, dostepna dla uczelni
w ramach inicjatywy Oracle Academy.

Infor SCM?! - $rodowisko oferujace moduty planowania zapaséw, harmonogramowania
produkcji oraz zarzadzania flotg transportowa.

Microsoft Dynamics 3652 - Talent i Supply Chain - czesto stosowany w ramach studiow
podyplomowych z zakresu logistyki i analityki operacyjnej.

Platformy wspomagajace nauke interaktywna
Dla efektywnego angazowania studentow i weryfikacji wiedzy niezbedne sg narzedzia

wspierajace komunikacje, aktywizacj¢ i ocen¢ postepow.

Kahoot!** - pozwala na szybkie tworzenie quizow i testow wiedzy w czasie rzeczywi-
stym, przyczynia sie do zwiekszenia zaangazowania studentow>*.

Mentimeter®® - umozliwia prowadzenie interaktywnych prezentacji, quizow oraz gloso-
wan w czasie rzeczywistym; wykorzystywany takze w badaniach preferencji studentow.
Padlet*® - narzedzie wizualne do wspolnego tworzenia map mysli, tablic projektowych
i harmonogramow, przydatne w nauczaniu logistyki projektowej i planowania operacyj-
nego.

Miro’” - platforma do interaktywnej wspotpracy i zarzadzania zespotami projektowymi,
wykorzystywana np. w symulacjach zarzadzania tancuchem dostaw.

Trello®® - elastyczne narzedzie do zarzadzania praca, w ktorym zespoty moga tworzyé
plany, wspodtpracowaé nad projektami, organizowaé przeptywy pracy i $ledzi¢ postepy
w wizualny, produktywny i satysfakcjonujacy sposob.

MS Teams* + Microsoft Forms*’ - zestaw narzedzi wspierajacy e-learning korporacyjny
oraz dydaktyke akademicka w czasie rzeczywistym, umozliwiajacy prowadzenie egza-
minow i testow.

2% Toka, A., Skowron, R., Wykorzystanie systemow ERP w edukacji logistycznej. Prace Naukowe

Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, 65(2), 89-99, 2021

30 https://academy.oracle.com/en/solutions-cloud-netsuite.html

31 https://www.infor.com/solutions/scm

32 https://www.microsoft.com/pl-pl/dynamics-365

33 https://kahoot.com

3 Licorish, S. A., Owen, H. E., Daniel, B., George, J., Students’ perception of Kahoot!’s influence

on teaching and learning. Research and Practice in Technology Enhanced Learning, 13(1), 1-23, 2018

35 https://www.mentimeter.com

36 https://padlet.com

37 https://miro.com/pl/

38 https://trello.com/home

39 https://www.microsoft.com/pl-pl/microsoft-teams/log-in
40 https://forms.office.com
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MOOC (Massive Open Online Courses) i globalne platformy edukacyjne

Dzigki globalnym platformom edukacyjnym studenci maja dostep do certyfikowanych
kursow prowadzonych przez $wiatowej klasy uczelnie*!.

— Coursera*? - oferuje kursy takie jak Supply Chain Management Specialization (Rutgers
University), Operations Analytics (Wharton School), czy Global Logistics (Kuehne
Logistics University).

— NAVOICA to ogolnopolska platforma edukacyjna oferujaca bezptatne kursy on-line typu
MOOC (ang. Massive Open Online Courses) realizowane przez uczelnie i instytucje edu-
kacyjne. Jest ona dostepna na stronie https://navoica.pl/**.

— edX* - m.in. MicroMasters in SCM z Massachusetts Institute of Technology (MITx),
obejmujacy modelowanie sieci logistycznych, optymalizacje i zarzadzanie ryzykiem.

— FutureLearn® - platforma wspierana przez University of Glasgow, Cranfield University
czy TU Delft, oferujaca m.in. kursy z zakresu zrownowazonej logistyki i zarzadzania
transportem.

— Open SAP* - autorska platforma firmy SAP oferujaca bezptatne kursy wprowadzajace
w moduty ERP i technologie cyfrowe w logistyce.

Postep technologiczny w edukacji umozliwia coraz bardziej zaawansowane i praktyczne
formy nauczania logistyki na odleglo$¢. Rozbudowany ekosystem narzedzi - od realistycz-
nych symulatorow, przez zintegrowane systemy ERP, az po globalne kursy online i platformy
do wspolpracy zespotowej - wspiera rozwoj kompetencji nie tylko teoretycznych, ale row-
niez operacyjnych, systemowych i interpersonalnych. Kluczowe wyzwanie to odpowiednie
dopasowanie narzedzi do celow dydaktycznych oraz zapewnienie réwnych szans technolo-
gicznych dla wszystkich uczestnikow procesu edukacyjnego.

Przyklady rozwigzan w edukacji zdalnej

Wdrazanie skutecznych rozwigzan w edukacji zdalnej, szczegoélnie w kontekscie naucza-
nia logistyki, wymaga nie tylko narzedzi cyfrowych, lecz takze odpowiednio zaprojektowa-
nego $rodowiska dydaktycznego, modelu ksztalcenia oraz wsparcia instytucjonalnego.
W praktyce edukacyjnej na §wiecie i w Polsce pojawia si¢ coraz wigcej konkretnych przy-
ktadow zastosowan e-edukacji, ktore moga stanowi¢ wzorce dobrych praktyk.

MITx MicroMasters in Supply Chain Management (MIT, USA)

Massachusetts Institute of Technology (MIT) jako pionier ksztatcenia zdalnego
w logistyce opracowat program MicroMasters in Supply Chain Management, realizowany
na platformie edX. Kurs sktada si¢ z pieciu zintegrowanych modutow, takich jak SCM Fun-
damentals, Analytics, Design, Technology and Systems oraz End-to-End SC Coordination,
a konczy si¢ egzaminem praktycznym (Capstone Exam). Studenci pracuja na rzeczywistych

4! Rodriguez, O., The concept of openness behind ¢ and x-MOOCs(Massive Open Online Courses).
Open Praxis, vol. 5 issue 1, January-March 2013, pp. 67-73. 2020

42 https://www.coursera.org

43 https://mavoica.pl/

# https://www.edx.org

4 https://www.futurelearn.com

46 . :

https://learning.sap.com
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danych, realizujg symulacje systemoéw tancucha dostaw i korzystaja z systemoéw analitycz-
nych wykorzystywanych w logistyce®’.

Fizyczny efekt: Uczestnicy programu moga uzyskac certyfikat uznawany przez firmy ta-
kie jak Amazon, DHL czy Maersk, a najlepsi otrzymuja zaproszenie do uzupehienia studiow
stacjonarnych w MIT.

Laboratoria SAP Next-Gen (Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach)*®

Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach wdrozyt specjalistyczne laboratorium eduka-
cyjne SAP Next-Gen Lab, bedace czgscia globalnej sieci edukacyjnej SAP. Umozliwia ono
realizacj¢ zaje¢ zdalnych w srodowisku systemow SAP S/4AHANA oraz SAP Fiori, dostep-
nych poprzez SAP Learning Hub Academic Edition. Studenci ucza si¢ obstugi rzeczywistych
procesow takich jak zamowienia, gospodarka magazynowa czy kontroling.

Fizyczny efekt: Uczelnia udostepnia laboratoria rowniez zdalnie, a studenci realizuja pro-

jekty i egzaminy praktyczne bez koniecznosci fizycznej obecnosei na uczelni®,

Gra symulacyjna ,,The Fresh Connection” (Technikum Spedycji i Logistyki,

Poznan)™

W ramach innowacyjnych praktyk dydaktycznych, szkoty $rednie o profilu logistycznym,
np. Technikum Spedycji 1 Logistyki w Poznaniu, wdrazaja interaktywna gr¢ symulacyjng
The Fresh Connection. Gra ta odwzorowuje dziatanie tancucha dostaw w firmie produkujace;j
napoje i zywnos¢. Uczniowie - petnigc role menedzerow ds. zakupdw, logistyki, produkcji
i sprzedazy - podejmuja decyzje, ktorych wyniki sg analizowane w czasie rzeczywistym.

Fizyczny efekt: Uczniowie rywalizuja w migdzynarodowych ligach edukacyjnych oraz
uczestniczg w turniejach takich jak Global Student Challenge.

Zdalne laboratoria VR/AR - Uniwersytet Zielonogérski

Uniwersytet Zielonogorski wdrozyt wirtualne laboratoria magazynowe przy uzyciu tech-
nologii VR. W ramach platformy edukacyjnej, studenci kierunkdéw inzynierskich i logistycz-
nych majg mozliwos¢ nauki obstugi systeméw regatowych, skaneréow kodow, czy zarzadza-
nia strefami kompletacyjnymi bez fizycznej obecnosci w hali magazynowe;.

Fizyczny efekt: Uczelnia zakupita zestawy gogli Oculus Rift oraz opracowata dedyko-
wane $rodowisko logistyczne do nauki praktycznej na odlegto$é>!.

4T Rodriguez, O., The concept of openness behind ¢ and x-MOOCs(Massive Open Online Courses).
Open Praxis, vol. 5 issue 1, January-March 2013, pp. 67-73, 2020

Bhttps://www.sap.com/about/company/innovation/next-gen-innovation-plat-
form.html?sort=events_upcoming

4 Toka, A., & Skowron, R., Wykorzystanie systeméw ERP w edukacji logistycznej. Prace Nau-
kowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu, 65(2), 89-99, 2021

30 https://inchainge.com/business-games/tfc/

S Kawa, A., & Maryniak, A., Wirtualna rzeczywisto$¢ w ksztalceniu logistycznym. Logistyka, 4,
34-41,2019
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Kurs ,,Transport i Logistyka” na platformie Navoica.pl (Polska)>

Polska platforma e-learningowa Navoica.pl, zarzadzana przez O$rodek Przetwarzania
Informacji (OPI PIB), oferuje kurs ,,Transport i Logistyka w praktyce” opracowany przez
ekspertéw z Politechniki Lubelskiej. Kurs sktada si¢ z 8 modutow i zawiera zarowno tresci
teoretyczne, jak i zadania projektowe, case studies oraz quizy automatyczne.

Fizyczny efekt: Kurs jest bezptatny i certyfikowany przez MNiSW, a jego uczestnicy
moga wykorzysta¢ uzyskany certyfikat w rekrutacji na studia i do pracy.

Wirtualne Centrum Kompetencji Logistycznych (Wojskowa Akademia Tech-
niczna)

WAT zrealizowata projekt stworzenia Wirtualnego Centrum Kompetencji Logistycz-
nych, w ktérym - poprzez zdalne taczenie z symulacyjnym oprogramowaniem - studenci
moga uczy¢ si¢ zarzadzania operacjami logistycznymi w czasie wojny, sytuacjach kryzyso-
wych i operacjach NATO. Wykorzystuje si¢ m.in. platformy PTV Route Optimizer oraz sy-
mulacje transportu wojskowego.

Fizyczny efekt: Centrum dziata w trybie zdalnym i hybrydowym, zapewniajac dostep do
specjalistycznych aplikacji rowniez spoza kampusu.

Cisco Networking Academy - logistyka sieciowa

Cho¢ pierwotnie ukierunkowana na IT, Cisco Networking Academy oferuje rowniez
kursy z zakresu [oT w logistyce, logistyki sieciowej (network logistics), traceability i wyko-
rzystania danych w zarzadzaniu magazynem. Kursy te sg realizowane przez uczelnie zawo-
dowe i technika w formule online, z uzyciem symulatorow Packet Tracer.

Fizyczny efekt: Studenci uzyskuja cyfrowe certyfikaty, ktore sg rozpoznawane przez pra-
codawcow z sektora logistycznego i e-commerce™.

Przyktady wdrozen edukacji zdalnej w logistyce - zarowno w srodowiskach akademic-
kich, jak i $rednich szkotach zawodowych - pokazuja, ze skuteczne nauczanie logistyki na
odlegtos¢ jest mozliwe pod warunkiem integracji technologii symulacyjnych, systemow
ERP, nauczania problemowego oraz narzedzi VR/AR. Fizyczne efekty tych rozwigzan obej-
muja nie tylko zdobycie praktycznych umiejgtnoscei, ale rowniez uzyskanie certyfikatow za-
wodowych, udziat w projektach migdzynarodowych oraz podniesienie atrakcyjnosci eduka-
cji logistycznej jako $ciezki kariery.

Perspektywy rozwoju

E-edukacja logistyczna, cho¢ wcigz relatywnie nowym nurtem w obszarze dydaktyki
techniczno-biznesowej, dynamicznie si¢ rozwija. Jej przyszios¢ ksztattowana jest przez
czynniki technologiczne (m.in. rozwdj sztucznej inteligencji i rzeczywistosci rozszerzonej),
spoteczne (zmieniajace si¢ oczekiwania pokolenia Z 1 Alfa), jak rowniez przez wymagania
rynku pracy (rosnace zapotrzebowanie na kompetencje cyfrowe i systemowe). Perspektywy
rozwoju e-edukacji logistycznej sg szerokie, ale ich realizacja begdzie zaleze¢ od zdolnosci
uczelni, szkot, instytucji zawodowych i samych nauczycieli do skutecznej adaptacji.

52 https:/mavoica.pl
33 Cisco., Cisco Networking Academy Program Overview. Retrieved from https://www.netacad.
com 2020
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Rozszerzenie srodowisk immersyjnych (VR/AR/MR)

Jednym z najwazniejszych kierunkéw rozwoju e-edukacji logistycznej jest wdrazanie
technologii immersyjnych, takich jak wirtualna (VR), rozszerzona (AR) oraz mieszana rze-
czywistos¢ (MR). Umozliwiajg one odwzorowanie procesow logistycznych w tréjwymiaro-
wym $rodowisku, zblizonym do rzeczywistego. Przyktadowe zastosowania obejmuja:

— wirtualne magazyny z funkcja kompletacji towaru,
— symulacje¢ zatadunku kontenerow,
— szkolenia BHP w $rodowisku transportowym.

Badania pokazuja, ze integracja technologii immersyjnych zwigksza efektywnos¢ nau-
czania poprzez aktywizacj¢ poznawcza, redukcje bledow szkoleniowych oraz mozliwo$¢ na-
uki poprzez do$wiadczenie (experiential learning).

Integracja e-edukacji z Internetem Rzeczy (IoT) i Przemystem 4.0

Nowoczesne tancuchy dostaw funkcjonujg coraz czgsciej w modelu cyberfizycznym, co
oznacza integracje systemow informatycznych z urzadzeniami fizycznymi (czujniki, RFID,
roboty AMR). W tym kontekscie przysztos¢ e-edukacji logistycznej bedzie opierac si¢ na:
— pracy na danych w czasie rzeczywistym z inteligentnych magazynow,
— nauce zdalnej konserwacji i zarzgdzania flota,
— integracji z platformami MES 1 SCADA (Sterowanie Procesami).

Coraz wigcej uczelni, jak Politechnika Poznanska czy RWTH Aachen, wdraza laboratoria
zdalnego dostepu do infrastruktury fizycznej, co umozliwia studentom przeprowadzanie rze-
czywistych testow logistycznych z poziomu platform LMS™.

Edukacja oparta na danych (Data-driven education)

Wspotczesna logistyka opiera si¢ na analizie danych, co wymusza przesunigcie dydaktyki
z modelu opartego na ,,nauczaniu tresci” na model analityczny. Przysztosciowym rozwigza-
niem w e-edukacji jest wykorzystanie:
— platform analitycznych (Power BI, Tableau, Qlik Sense),
— jezykoéw programowania (Python, R) do modelowania procesow,
— uczenia maszynowego do prognozowania popytu, ryzyka, kosztow.

Takie podejscie sprzyja rozwijaniu kompetencji ,,twardych”, ale rowniez metakompeten-

cji, takich jak my$lenie systemowe i umiejetnoéé wizualizacji procesow>®,

Rozwéj mikroposwiadczen i §ciezek kompetencyjnych

Coraz wigksze znaczenie w e-edukacji logistycznej maja tzw. mikroposwiadczenia (mi-
crocredentials), czyli krotkie certyfikowane moduty kompetencyjne, uznawane przez branze
i mozliwe do integracji z pelnym programem studiow lub portfolio zawodowym. Uczelnie
takie jak TU Delft, MIT oraz WSB-DSW oferuja juz zdalne kursy z:
— zarzadzania zapasami (/nventory Management),

% Kawa, A., Maryniak, A., Wirtualna rzeczywisto$¢ w ksztatceniu logistycznym. Logistyka, 4,

34-41,2019

55 Pereira, C. R., Silva, A. L., & Sellitto, M. A., A literature review on MOOCs in logistics and
supply chain management. Education for Information, 36(2), 175-193, 2020

56 Gorecki, A., & Turek, T., Edukacja logistyki oparta na danych - perspektywa przemystu 4.0.
Logistyka, 5, 45-58, 2022
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— cyfrowej logistyki (Digital SCM),
— zréwnowazonego transportu (Sustainable Logistics),
— analizy danych w logistyce (Logistics Data Analytics).
Mikroposwiadczenia wspierajg model uczenia si¢ przez cate zycie (Lifelong Learning),
co ma kluczowe znaczenie w dynamicznie zmieniajgcej sie branzy logistycznej”’.

Personalizacja nauczania i sztuczna inteligencja (AI)
Systemy oparte na sztucznej inteligencji w edukacji pozwalajg na:
— analizg postepow studentdow i predykcje probleméw edukacyjnych,
— personalizacj¢ Sciezki nauczania (np. Al Tutor, chatboti edukacyjne),
— inteligentne planowanie kurséw i zadan dostosowanych do tempa uzytkownika.
Platformy jak Coursera, edX czy Navoica juz implementujg mechanizmy adaptacyjnego
nauczania, a firmy jak SAP integruja Al w szkoleniach korporacyjnych. Przysztos¢ to hy-
bryda cztowiek-maszyna w roli instruktora - tzw. intelligent instructor assistant>®.

Hybrydyzacja nauczania (blended & hybrid learning)

Trend ,,hybrydyzacji” oznacza nie tylko potaczenie nauki stacjonarnej i zdalnej, ale row-
niez tworzenie spersonalizowanych, hybrydowych $ciezek dydaktycznych: od webinariow,
przez VR, po projekty grupowe realizowane w chmurze. Dydaktycy przewiduja odejscie od
sztywnych programow nauczania na rzecz elastycznych, adaptacyjnych formatow uczenia
si¢ (agile education)®.

Ekspansja miedzynarodowych formatéw edukacyjnych

Programy takie jak COIL (Collaborative Online International Learning) czy Erasmus+
Virtual Exchange umozliwiaja wspdlne projekty studentéw logistyki z roznych krajow, co
sprzyja internacjonalizacji, nauce jezykow specjalistycznych oraz zrozumieniu réznic kultu-
rowych w logistyce®. W przysztosci bedzie to fundament dla globalnych kampuséw wirtu-
alnych i studiow wielojezycznych online.

Rozwoj e-edukacji logistycznej bedzie podazac¢ w kierunku integracji technologii immer-
syjnych, analizy danych, Internetu Rzeczy oraz personalizacji uczenia si¢ przy wsparciu
sztucznej inteligencji. Nowe modele dydaktyczne, takie jak mikropo$wiadczenia, hybrydowe
sciezki edukacyjne czy miedzynarodowe kursy wirtualne, stanowia odpowiedz na potrzeby
rynku pracy i oczekiwania mtodego pokolenia. Kluczowym czynnikiem sukcesu pozostaje
nie tylko wdrazanie nowoczesnych narzedzi, ale tez gotowos¢ instytucji edukacyjnych do
dhugofalowej transformacji kultury nauczania w duchu cyfrowej inkluzji, elastycznosci i ja-
kosci.

57 OECD., Micro-credentialing in higher education: A snapshot of practices and policy approaches.
https://www.oecd.org, 2021

38 Holmes, W., Bialik, M., & Fadel, C., Artificial Intelligence in Education: Promises and Implica-
tions for Teaching and Learning. Center for Curriculum Redesign, 2019

% Garrison, D. R., & Vaughan, N. D., Blended learning in higher education: Framework, principles,
and guidelines. Jossey-Bass, 2008

0 De Wit, H., & Altbach, P. G., International higher education: Global trends and future directions.
Journal of International Students, 11(S2), 4-22, 2021
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Podsumowanie

E-edukacja logistyczna stanowi obecnie jedno z najbardziej perspektywicznych, a zara-
zem najbardziej wymagajacych pol rozwoju edukacji zawodowej i akademickiej. W obliczu
globalnych transformacji cyfrowych oraz coraz bardziej ztozonych struktur logistycznych,
konieczne staje si¢ projektowanie systemow ksztalcenia, ktore umozliwiaja zdobywanie
i doskonalenie kompetencji nie tylko w wymiarze teoretycznym, ale przede wszystkim
w zakresie praktycznego zastosowania wiedzy w ztozonym, dynamicznym i nieprzewidy-
walnym srodowisku.

Z przeprowadzonych analiz wynika jednoznacznie, ze e-edukacja logistyczna niesie ze
soba szereg niezaprzeczalnych korzysci. Do najwazniejszych naleza: elastycznos¢ procesu
ksztalcenia, dostgpnos¢ niezalezna od lokalizacji geograficznej, integracja z nowoczesnymi
systemami informatycznymi (ERP, TMS, SCM), a takze nizsze koszty uczestnictwa w kur-
sach 1 programach edukacyjnych. Réwnoczesnie nalezy mie¢ $wiadomos¢ licznych wyzwan
i ograniczen, wsrod ktorych najczesciej wymienia si¢: brak mozliwosci realizacji praktyk
fizycznych, trudnoéci w ocenie kompetencji migkkich i pracy zespotowej, problemy tech-
niczne i brak kompetencji cyfrowych u czesci studentow i wyktadowcdw oraz spadek moty-
wacji przy dtugotrwatym nauczaniu asynchronicznym.

Szczegolng wartos¢ wnosi analiza narzedzi edukacyjnych wykorzystywanych w praktyce
- takich jak symulatory FlexSim, platformy ERP (SAP, Oracle), quizy (Kahoot), tablice in-
teraktywne (Miro), czy globalne kursy MOOC. Przyktady wdrozen w takich instytucjach jak
MIT, Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach czy WAT pokazuja, ze odpowiednio zapro-
jektowana e-edukacja logistyczna moze nie tylko dorowna¢ tradycyjnym metodom, ale na-
wet je przewyzszy¢ w zakresie skalowalnosci, roznorodnosci form, migdzynarodowej wspot-
pracy i dostosowania do potrzeb rynku pracy.

Ostateczne wnioski wskazuja, ze przysztos$¢ edukacji logistycznej bedzie nierozerwalnie
zwigzana z rozwojem technologii immersyjnych (VR/AR), analityki danych, sztucznej inte-
ligencji oraz srodowisk hybrydowych. Wraz z rosnaca popularno$ciag mikroposwiadczen,
edukacja logistyczna stanie si¢ bardziej elastyczna, spersonalizowana i zorientowana na
uczenie si¢ przez cate zycie. Instytucje edukacyjne, ktore jako pierwsze przyjma innowacyjne
modele dydaktyczne, zyskaja przewage konkurencyjna, a ich absolwenci beda lepiej przygo-
towani do funkcjonowania w ztozonych tancuchach dostaw przysztosci.

Wymaga to jednak systemowego wsparcia: inwestycji w infrastrukture, podnoszenia
kompetencji kadry, tworzenia otwartych zasobéw edukacyjnych oraz rozwijania wspotpracy
mig¢dzy uczelniami, biznesem i platformami technologicznymi. E-edukacja logistyczna nie
jest juz tylko eksperymentem czy reakcja na kryzys - to trwata zmiana paradygmatu ksztat-
cenia, ktorej potencjal nalezy §wiadomie rozwija¢ i optymalizowac.
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LOGISTYKA W BRANZY MODY.
PRZYPADEK MIKROPRZEDSIEBIORSTW

Joanna Nowicka'

! Wydzial Nauk Spolecznych i Technicznych, Akademia Nauk Stosowanych Angelusa
Silesiusa w Watbrzychu

Wstep

Branza mody w Polsce dynamicznie si¢ rozwija, laczac tradycyjne rzemiosto z nowocze-
snymi trendami konsumenckimi. Na tle globalnych graczy i wielkich siecidwek to mikro-
przedsigbiorstwa oferuja unikatowe produkty, szyte w krétkich seriach, czgsto z lokalnych
materiatow 1 z poszanowaniem zasad zrownowazonego rozwoju. Ich logistyka nie jest pro-
cesem technicznym, lecz strategicznym wyzwaniem, ktére wptywa na konkurencyjnos$é, ja-
ko$¢ obstugi klienta oraz mozliwosci ekspansji. W dobie e-commerce, wysokich oczekiwan
konsumenckich i rosnacej roli zrownowazonego tancucha dostaw, sprawne zarzadzanie lo-
gistyka staje si¢ kluczowe réwniez dla najmniejszych podmiotow.

Od czaséw dominacji niszowych trendow w latach 80-tych lub 90- tych XX wieku branza
mody w Polsce przeszta znaczacg transformacje. W 2022 roku w Polsce dziatalo 36196
przedsigbiorstw w branzy produkcji odziezy i innowacyjnych tekstyliow. Branza zatrudnia
okoto 300 000 osob. Sektor charakteryzuje si¢ duzym rozdrobnieniem - az 92% przedsig-
biorstw to mikrofirmy zatrudniajace do 9 osob. Odziezowe mikroprzedsiebiorstwa to przede
wszystkim mate, niezalezne marki oraz osoby prowadzace dziatalno$¢ gospodarcza, ktore
projektuje, szyja lub sprzedaja odziez, dodatki czy bizuterii'.

Celem opracowania jest zdefiniowanie obszardw, korzysci i wyzwan logistyki w polskiej
branzy mody na przyktadzie mikroprzedsigbiorstw prowadzacych dziatalno$¢ gospodarcza
na terenie wojewodztwa dolnoslaskiego — ich problemow, ograniczen, ale rowniez mozliwo-
$ci adaptacji, wspotpracy i rozwoju w warunkach silnej konkurencji ze strony duzych i mie-
dzynarodowych marek.

Przedmiotem badan byly mikroprzedsigbiorstwa zajmujac si¢ projektowaniem, produk-
cja i sprzedaza ubran, dodatkdw, bizuterii itp. z obszaru wojewddztwa dolnoslaskiego. Te
firmy realizujg zadania logistyczne takie jak: zaopatrzenie, magazynowanie transport, pako-
wanie zwroty, logistyka zwrotna.

! PARP, Moda nadal modna — PARP publikuje najnowszy raport na temat branzy,2023, Pozyskano
z: https://www.parp.gov.pl/component/content/article/84925:moda-nadal-modna-parp-publikuje-naj-
nowszy-raport-na-temat-branzy
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Metody badawcze, jakie zastosowano w niniejszym opracowaniu obejmowaly krytyczna
analiz¢ literatury w czesci teoretycznej, a w czgsci praktycznej — badania ankietowe przepro-
wadzone wsrod 58 mikroprzedsigbiorstw prowadzacych dziatalno$¢ gospodarcza w branzy
mody na terenie potudniowej Polski.

W efekcie dokonano charakterystyki dziatalnosci gospodarczej zwigzanej z produkcja
i sprzedaza produktow modowych - ubran i akcesoriow, definiujac przy tym specyficzne
wlasciwosci logistyki branzowej. Zwrdcono szczegdlng uwage na réznice w podejsciu logi-
stycznym miedzy mikroprzedsigbiorstwami a duzymi podmiotami, a takze omowiono wyniki ba-
dan ankietowych, ujawniajac kluczowe zaleznosci i dominujace tendencje w logistyce badanych
mikrofirm.

Branza mody — charakterystyka dzialalnosci

Moda wedlug Mroczkowskiej ,,...to zmienna forma ekspresji tozsamosci w kontekscie
spotecznym i kulturowym...”?, wedlug Plonki to ,,...system produkcji, dystrybucji i kon-
sumpcji oparty na zasadzie zmiany...”*. Moda to praktyka cyrkularna od projektowania po
zakup ubran. Moda wspotczesnie to praktyka cyrkularna obejmujaca projektowanie, kon-
sumpcje i recykling” 4.

Moda to znacznie wigcej niz sam przemyst, ktory zajmuje si¢ odzieza, chociaz stanowi
istotng czes$¢ globalnej gospodarki moze obejmowac kategorie takie jak dobra luksusowe,
kosmetyki, woda butelkowana, a takze elementy mebli, mieszkan i samochoddw, ktore nie
sa $cisle ukierunkowane na zaspokajanie rzeczywistych potrzeb fizycznych, lecz na sygnali-
zowanie spoleczne.

Ubrania petnia nie tylko funkcje praktyczne, takze ochrong ciata czy zapewnienie ciepta,
ale dzigki modzie zyskuja znaczenie spoteczne — stajg si¢ znakiem i komunikatem. Moda jest
»Systemem ubioru”, shuzy komunikacji spotecznej: wskazuje, kto nosi ubrania, co komuni-
kuje swoim ubraniem i jego stylem, do jakiej grupy nalezy lub chce naleze¢, a takze jaki
prowadzi styl zycia. Wedtug Patrika Aspersa, Frederica Godarta badania nad moda najcze-
sciej podejmujg tematyke dyfuzji, na§ladownictwa oraz wyrdznienia si¢ spotecznego. Moda
wykracza jednak poza sama odziez — chociaz zdecydowana wigkszo$¢ prac empirycznych
skupia si¢ wlasnie na ubraniach i strojach. Jest ona zjawiskiem dwukierunkowym: jednocze-
$nie aktywnie wplywa na otoczenie spoteczne jak i podlega jego oddziatywaniu®.

W obszarze mody funkcjonuja podmioty gospodarcze jak i freelancerzy, ktorzy tworza
przemyst modowy. Projektowanie, produkcja i sprzedaz odziezy, tkanin i akcesoridw, wy-
korzystujacych surowce, ktore moga by¢ ludzkie lub modyfikowane przemystowe to zasad-
niczy przedmiot dziatalnosci podmiotéw z branzy mody. Sektor tekstylny, odziezowy, sko-
rzany i obuwniczy (TCLF Textiles, Clothing, Leather and Foodwaer) to jeden z kluczowych
europejskich ekosystemow przemystowych, zrodto nowych trendow i innowacji. W Unii

2 Moczydlowska J. Moda. Teoria i praktyka, Warszawa ASP, .15, 2011

3 Ptonka M. Moda w ujeciu kulturoznawczy, Krakow wyd. UJ, s. 23, 2018

# Zrownowazona moda. Teoria i praktyka. £6dz. Wyd. PL, 5.45, 2022

5 Aspers P., Godart F. Sociology of Fashion: Order and Change. Annual Review of Sociology. 39.
171-192.  10.1146/annurev-soc-071811-145526. S.187-188, Pozyskano z: https://www.resear-
chgate.net/publication/234146860 Sociology of Fashion Order and Change , 2023
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Europejskiej okoto 2 mln os6b w ponad 160 tys. firm (gtéwnie matych i $rednich przedsig-

biorstw) generujac $rednio 160 -200 mld Euro, w Polsce wypracowuje srednioroczny obrot

ponad 20 mld ztotych, 225000 firm zatrudnia 100-150 tys. 0séb z czego 66% to kobiety®.

Jest jednym z najwigkszych pracodawcow a §wiecie, a szeroki zasi¢g sprawia, ze moda od-

grywa kluczowa role w globalnym zatrudnieniu (wedlug Ellen Mac ArthurFoundation glo-

balna branza odziezowa zatrudnia ponad 300 mln 0s6b na caty tancuch dostaw - od surow-
cow przez produkcja, po dystrybucje i sprzedaz, wedlug Uniform Market wartosc¢

Swiatowego rynku odziezowego wynosi 1,84 biliona dolaréw i stanowi 1,6% $Swiatowego

PKB w 2025 roku, a sposob 3,62 miliarda ludzi na $wiecie 430 milionow pracuje w branzy

modowe;j i tekstylnej)’. W Polsce wedtug Raportu Liner w latach 2013-2023 zatrudnienie

w sektorze odziezowym wykazywalo zmienng tendencje wahajac si¢ pomiedzy 64170

a 838500 etatami. Rynek odziezowy globalnie w 2024 roku zostat wyceniony na ok. 1,77

biliona USD i prognozuje si¢ wzrost o ok. 2,26 biliona USD do 2030 r. najwigkszy udziat w

przychodach globalnego rynku odziezowego w 2024 roku miata damska odziez, sktonnosé

kobiet w inwestowanie w odziez i akcesoria sprawia, ze moda damska jest lukratywnym seg-
mentem rynku. Segment dystrybucji offline w 2024 roku i wizyty w sklepach przyniosty
najwieksze przychody?®.

Oprocz bezposredniego zatrudnienia globalny przemyst modowy wspiera wiele powia-
zanych sektorow. Opiera si¢ m.in. na sieci dostawcow, firmach logistycznych i sprzedawcach
- detalistach. Globalny przemyst modowy to ztozona sie¢ obejmujaca wiele krajow — niektore
dominujg na rynku dzieki znaczacym mozliwosciom produkcyjnym i nizszym kosztom pracy
(Chiny z rozlegla siecig produkcyjna, Indie z bogata historig przemystu tekstylnego i styna
z bawetny, Bangladesz to centrum produkcji niedrogiej odziezy, podobnie Turcja, Pakistan
i Indonezja). Do kluczowych cech wspotczesnej branzy mody, na podstawie analizy litera-
tury i materiatéw zrédtowych zaliczy¢ mozna:

— szybkim cykl zmian: trendow, kolekcji sezonowych, nowych materiatow, technologii,
tekstyliow np. Zara czy H&M wypuszcza na rynek nowe kolekcje co 2-3 tygodnie,

— funkcja komunikacyjna: moda wyraza tozsamo$¢, status, przynalezno$¢ grupowa, styl
zycia — silnie reaguje na zmiany spoteczne kulturowe i medialne. Wspodtczesnie nie ist-
nieje bez marketingu internetowego, influenceréw czy mediéw spotecznosciowych.

— migdzynarodowa produkcja (moda projektowana jest w Europie, produkcja obydwa si¢
w Azji a sprzedaz jest realizowana globalnie),

— wymaga logistyki, koordynacji norm i dziatan, zarzadzania kosztami. Produkcja i tancu-
chy dostaw czesto rozciagaja sie na wiele krajow, co pozwala na optymalizacje kosztow,
ale jest wyzwaniem w zakresie logistyki, sSrodowiska pracy, norm srodowiskowych,

— coraz czgsciej jest krytykowana za negatywny wptyw na Srodowisko (emisje, odpady,
zuzycie wody) co wskazuje na konieczno$¢ przejscia do modeli biznesowych bardziej
zrownowazonych, sprawiedliwych i etycznych.

® PolskiPrzemysl.pl, 66% zatrudnionych w przemysle tekstylnym, odziezowym, skorzanym
i obuwniczym (TCLF) to kobiety, 2019, Pozyskano z: https://polskiprzemysl.com.pl/przemysl-tek-
stylny/

7 Uniform Market, Global Apparel Industry Statistics: Market Size and Trends (2025) Pozyskano
z:, https://www.uniformmarket.com/statistics/global-apparel-industry-statistics

8 Apparel Market (2025-2030), Pozyskano z: https://www.grandviewresearch.com/industry-analy-
sis/apparel-market-report
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— segmenty produkcji i klientow, modele biznesowe i skala produkcji sg bardzo zréznico-
wane od segmentu masowej mody fast fashion (ready to wear do segmentu mody produ-
kowanej ekologicznie slow fashion czy odziezy luksusowe;’.

Zatem mozna przyjacé, ze branza mody to globalny system produkcji, dystrybucji i kon-
sumpcji odziezy i dodatkow, obejmujacy etapy: od surowcow, przez projektowanie, wytwa-
rzanie 1 marketing, po sprzedaz oraz jej uzytkowanie. Funkcjonujacy w warunkach szybkich
zmian trendow, globalnych tancuchéw dostaw oraz istotnych wyzwan $rodowiskowych
i spolecznych.

W Raporcie Linker z 2024 roku zostaty zidentyfikowane trendy, ktdre w znaczacy sposob
ksztattowaty rynek mody w ostatnich latach. Sg to m.in:

— automatyzacja, robotyzacja i postep technologiczny, ktére znaczaco ograniczyly zatrud-
nienie,

— zmiany w polityce handlu §wiatowego np. wojna celna USA — Chiny, wptynety m.in. na
sprzedaz, trendy, dywersyfikacje tancuchéw dostaw,

— regulacje zrbwnowazonej i etycznej, odpowiedzialnej produkcji odziezy m.in. obowigzek
oddzielnej zbiorki odziezy w UE od 01.01.2025 roku i ponoszenie przez producenta kosz-
tow zbiorki, sortowania odziezy,

— ,,Fast fashion”, zmieniajace si¢ zachowania konsumentow typowos¢ i uniwersalnosc ver-
sus oryginalno$¢ flow fashion'®.

Branza mody jak wskazuje raport McKinsey (2017-2024) nie rozwija si¢ tak szybko jak
we wezesniejszych dekadach, odbiorca jest coraz bardziej $wiadomy i wymagajacy oznacza
modele biznesowe wielu podmiotdw, ktore musza si¢ adoptowac do nowych wymagan - glo-
balizacja i masowa produkcja, pomimo wzrostu i pojawienia si¢ nowych oryginalnych sek-
toréw nadal dominuja, a rosngce napigcia — koszty pracy, regulacji, srodowisko powoduja
zwrot w kierunku transparentnosci, krotszych tancuchéw dostaw i lokalnosci'!. Przedsiebior-
stwa modowe s3 $wiadome automatyzacji, robotyzacji i digitalizacji. Wyzwaniem dla odra-
dzajacej si¢ krajowej branzy odziezowej jest konkurencja kosztami pracy, presja cenowa,
rosngce koszty materiatow oraz wyzwania logistyczne fancuchow dostaw. Polska branza
mody jest w fazie transformacji, obok szwalni dla marek $wiatowych odradzaja si¢ tradycje
mody- pojawig si¢ niszowe produkty, ukierunkowane na klas¢ $wiadoma ekologicznie pre-
mium.

Logistyka branzy mody

Logistyka to metoda zarzadzania. Wedtug J. Blaika logistyka to wspolczesna koncepcja
i metoda zarzadzania, ktdra poprzez integracje przeptywdw materiatowych i informacyjnych
w catym lancuchu dostaw umozliwia osiaganie przewagi konkurencyjnej oraz wzrost efek-
tywnoéci organizacji'?.

® Uniform Market, Global Apparel Industry Statistics: Market Size and Trends (2025), Pozyskano
z: https://www.uniformmarket.com/statistics/global-apparel-industry-statistics

19 Forecast: Employment in Wearing Apparel Sector in Poland, Pozyskano z: https://www.re-
portlinker.com/dataset/e537043c69dd72a58afcf4127ffea5408e19£277

' Mckinsey, State of Fashion report archive (2017-2024), Pozyskano z:)https://www.mckin-
sey.com/industries/retail/our-insights/state-of-fashion-archive

12 Blaik J. Logistyka. Koncepcja zintegrowanego zarzadzania, PWE, Warszawa, s. 23, 2001
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Jej zakres, zlozonos¢ i znaczenie jest podyktowane modelem biznesowym przedsigbior-
stwa. Na podstawie tresci stron internetowych i wypowiedzi umieszczanych w mediach spo-
tecznosciowych (gtownie X/ Twitter) wybranych firm z branzy mody z lat 2024-2025
w pracy zidentyfikowano najczesciej pojawiajace si¢ praktyki w zakresie logistyki w przed-
siebiorstwach sektora mody co prezentuje tabela 1.

Tabela 1. Logistyka w przedsigbiorstwach mody

Wykaz Charakterystyka Logistyka Marki
Duze korporacje Masowa — Wiasne centra np. LPP
modowe produkcja, dystrybucji (Reserved, Cropp,
(fast fashion) Fast fashion — Fullfilment online House, Mobhito,
(szybkie kolekcje — Transport Sinsay),
6-12/rok) migdzynarodowy CCC Group,
Niskie ceny — Automatyzacja 4F
Globalny tancuch magazynow
dostaw
Omnichanel
(tysigce sklepow,
e-commerce)
Wiasne marki
Srednie i duze Wyzsza jakose, — Magazyny Vistula
marki premium/ Wrhasne kolekcje centralne, Bytom
sport/ outdoor 4-6 /rok — dostawy do skle- Solra
Sklepy wiasne pow, e-commerce Ochnik
i mulibrand
Mikrofirmy i Produkcja — Wysylka bezposred- Unigbasic
marki mate lokalna nio z atelier Bohema
(slow fashion, Mate serie (inPost, DHL), NAGO
handmade) Szycie na zamo- — Opakowanie Nastula
wienie ekologiczne (papier, Sistu
Eko materialy reckling)
Zerow vaste — Brak magazynow —
produkcja
na zamowienie
— Obstuga zwrotow
przez e-sklep
Producent Produkcja — Transport surowcow PTC (szwalnia
odziezy B2B dla innych marek — Odbiér gotowych dla Reserved,
(szwalnie, OEM, Produkcja dla patii H&M)
private label) prywatnych/ — Dostawy do maga- Fabryka oziezy
indywidualnych zynéw klienta Credis (dla pol-
klientow skich i zagra-
nicznych marek)
Mate zaktady dla
mikrofirm
Platformy Sprzedaja wiele — Fullfilmen wtasny Zalando
e-commerce marek, — Zwroty masowe Answear
i multibrand nie produkuja — Dostawy next- day
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- MODIVO, Do-
modi
Marki (Direct — — Sprzedaz tylko — Wysylka z matego — RiskMade in
to — Consumer) online magazynu Warsaw
male i $rednie —  Bez kslpow stac- — Integracja z inpost —  Pan tu nie stal
jonarnych — Zwroty przez pacz-
komat
Marki luk- — Unikatowos$¢ — Dostawa kurierem —  Lukasz Jemiol
susowe/ pro- —  Wysoka cena premium —  Viola Piekut
jektanci —  Reczna robota — Pakowanie recznie —  Gosia Baczynska
— Brak masowe;j
produkcji
— Brak masowej dys-
trybucji
Vintage — Odbudowa — Wysylka ze sklepu / — Re dress
—  Przerobki z domu — Intu Store
— Paczki wtorne —  Ubrania do
oddania

Zrodto: opracowanie wltasne

Na tle zidentyfikowanych tendencji szczegodlnie polaryzuje si¢ logistyka duzych i mikro-

podmiotéw. W duzych przedsigbiorstwach logistyka jest wyspecjalizowana i obejmuje zto-
zone procesy lancucha dostaw, dedykowane dziaty logistyczne i zdefiniowane strategie lo-
gistyczne podczas gdy w matych podmiotach logistyka wspierajaca sprzedaz jest najczescie]
intuicyjna, a strategia dostawana jest do sytuacji rynkowej. W mikrofirmach logistyka jest
mniej sformalizowana i skupia si¢ na lokalnej produkcji, minimalnych seriach i bezposred-
niej wysylce - brak dziatow logistyki, a zadania np. transportu magazynowania integrowane
sa z produkcja lub zlecane firmom zewnetrznym (tabela 2).

Tabela 2. Kluczowe zadania logistyki ze wzgledu na wielko$¢ przedsigbiorstw w branzy mody

Logistyka w duzych przedsigbiorstwach mo-
dowych

Logistyka a matych lub mikrofirmach
w branzy mody

Wsparcie strategii handlowych poprzez ob-
stuge sklepoéw stacjonarnych i e-commerce
(realizacja zamowien online, dystrybucja do
sieci sklepdéw w Europie, zapewnienie ciaglo-
$ci dostaw np. Logistyka obstuguje zarowno
sklepy fizyczne, jaki fullfilment online).
Zarzadzanie tancuchem dostaw i spedycja
(planowanie transportami mi¢dzynarodo-
wego, koordynacja z dostawcami, redukcja
zapasOw i optymalizacja struktury magazyno-
wej dla poprawy marz np. CCC przemodelo-
wato logistyke, co pozwolito na niwelowanie
presji na zapasy i adaptacje do wyzwan do
e-commerce)

— Pakowanie i

wysyltka

bezposrednia

(przygotowanie zamowien do klientow,
obstuga zwrotow, wysylka),
— Zarzadzanie matymi zapasami matymi
zapasami lokalng dystrybucja (minimali-
zacja odpaddw, transparentna wspolpraca
z lokalnymi dostawcami dystrybutorami,
skupienie si¢ na zréwnowazonym trans-
porcie np. ekologiczne opakowania)
— Outsourcing transport i zwrotow (korzy-
stanie z ustug zewnetrznych dla dostaw
krajowych/regionalnych, obstuga zwro-

tOw W e-commerce
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Logistyka w duzych przedsigbiorstwach mo- Logistyka a matych lub mikrofirmach
dowych w branzy mody

—  Utrzymanie ruchu i bezpieczenstwa operacyj-

nego w magazynach (minimalizacja przesto-

jow, zapewnienie cigglosci pracy, konserwa-

cja sprzetu)
—  Obstuga celna i planowanie decyzji logistycz-

nych (zarzadzanie procedurami celnymi,

organizacja pracy, podejmowanie decyzji pod

presja),
— Implementacja zrownowazonych praktyk np.

eliminacja papieru w procesach fulfillment

i biurach logistycznych).

Zrodto: opracowanie wilasne

Logistyka w branzy modowej obstuguje zarowno firmy, jak i bezposrednio indywidual-
nych klientéw — jej zadaniem jest zapewnienie ciggtosci produkcji i sprzedazy. Realizacja
transportu, zaopatrzenia, dystrybucji bez logistyki procesowej lub systemowej pozwoli na
wypetnienie gtownych zadan ale nie gwarantuje zachowania warunkéw efektywnosci i sku-
tecznosci. Jest to system planowania i zarzadzania przeptywem rzeczy i informacji. Model
7W dla firm odziezowych obejmuje nastgpujace elementy prezentowane w tabeli 3.

Tabela 3. Model 7W dla firm odziezowych

Wihasciwy Opis

Produkt Dopasowanie oferty do klienta obejmujace m.in. trend, rozmiar, trendy, sezono-
wo$¢ 1 personalizacja. dostarczenie produktu, ktory spetnia oczekiwania klienta po-
zwala unikna¢ niezadowolenia klienta (rozmiar, fason, material, styl) wlasciwy
produkt to nie tylko kwestia fizycznego produktu ale rowniez jego estetyki i jako$ci
wykonania, ktére stanowig o wizerunku marki

Tlo$¢ Dostarczenie ilo$ci produktu zgodnej z polityka zamowien i planowaniem

Jakos¢ Surowce, materiaty, produkty gotowe musza by¢ dostarczone w nienaruszonym
stanie = bez uszkodzen, wad czyli spetnia¢ jako$ciowe normy

Czas Moda jest branza sezonowa, a terminowo$¢ dostaw decyduje o sukcesie w sprze-
dazy — nowa kolekcja, ktora dotrze do sklepu po sezonie traci swoja warto$¢ ryn-
kowa

Klient Produkt musi dotrze¢ do wiasciwego klienta (grupa docelowa) jak i logistycznym

(adres, zamowienie) a precyzyjne zarzadzanie danymi klienta, zamowieniami i fak-
turami jest niezbedne, zwlaszcza przy sprzedazy online
Miejsce Kanaty sprzedazy obejmowa¢ moga m.in. sklepy, online, w modzie omnichanel;
(sklep +aplikacja)
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: Forecast: Employment in Wearing Apparel Sectorin,
Poland, Pozyskano z: https://www.reportlinker.com/data-
set/e537043c69dd72a58afcf4127ffea5408e191277

Opracowanie modelu 7W nie jest jedynie akademickim ¢wiczeniem, jest potrzebnym
i strategicznym dziataniem, ktore pomaga wybra¢ wtasciwy produkt wraz z jego komponen-
tami, aby zoptymalizowac¢ sprzedaz i zwigkszy¢ zyski. Wykorzystanie tej zasady w praktyce
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— nie tylko oznacza oszczednoscei ale takze wlasciwg realizacje zadan logistycznych. 7W to
niezawodne narzedzie, ktore pomaga skutecznie zarzadza¢ kazdym etapem procesu bizneso-
wego od produkceji po dostarczenie produktu do klienta — to wtasnie na tej zasadzie opiera
si¢ wspodtczesna logistyka takze w branzy mody.

Ostatecznie, logistyka w branzy mody dziata pod presja sezonowosci, zaleznosci od gu-
stow jednostek, oscyluje pomiedzy indywidualnosciag masowoscia - pokonuje wyzwania ta-
kie jak: zmienno$¢ trendéw, wysokie oczekiwania klientow. Logistyka ta daleko bardziej
wykracza poza zwykla dostawe towaréw. Tabela 4 prezentuje podstawowe obszary zada-

niowe logistyki mody.

Tabela 4. Logistyka w branzy mody

Obszar Charakterystyka
Logistyczna wplywa bezpos$rednio na do§wiadczenie klienta takie jak skompletowanie za-
Obstuga klienta ~ mowien, terminowa wysylke, system $ledzenia paczek i obstuga zwrotow.
Zwigksza lojalnos¢ i wptywa a wizerunek marki co ma szczegéle znaczenie
w branzy mody
Prognozowanie Moda charakteryzuje si¢ duza zmiennosci trendéw i sezonowoscia sprzedazy.
popytu Analiza zachowania klientow pozwala ograniczy¢ nadprodukcj¢ i minimali-
zowaé odpady.
Przeptyw W branzy modowej przeptyw informacji migdzy projektantem, dziatem pro-
informacji dukcji, dostawcami i klientami koncowymi musi by¢ szybki i precyzyjny jest
to wazne dla standéw magazynowych, realizacji zamowien, planowania trans-
portu.
Kontrola Jest to jeden z kluczowych elementow logistyki — nadmierne zapasy oznaczaja
zapasOw zamrozony kapitat i utraty warto$ci towaru np. po zakonczeniu sezonu. Z kolei

zbyt male zapasy prowadza do brakéw magazynowych i utraty klientow —
w modzie, ze wzgledu na sezonowosci wazne jest zarzadzanie krotkimi
seriami.

Czynnosci mani-

Wazne jest troska o estetyke i jako$¢ produktow- wazne jest stosowanie

pulacyjne wieszakow transportowych, pokrowcow ochronnych i systeméw pakowania.
Realizacja zamo6- W firmach modowych logistyka odpowiada za pelny cykl realizacji zamowie-
wien nia od momentu jego ztozenia do dorgczenia.
Zaopatrzenie Obejmuje m.in. wybor i wspolprace z dostawcami tkanin, dodatkow i opako-
wan, system dostaw. Istotne kwestie w zaopatrzeniu to terminowos¢ i jakos¢
Magazynowanie  sktadowanie odziezy i akcesoriow wymaga przestrzegania warunkow, ktore

zapobiegaja zniszczeniu lub deformacji ubran

Zrodto: opracowanie wlasne

Logistyka w branzy mody petni funkcje relacji miedzy klientem a rynkiem - co zapewnia
ptynny przeptyw materiatow, produktéw gotowych, odpadow jak i informacji. Brak logi-
styki w branzy modowej to m.in.:

chaos w dostawach m.in. brak synchronizacji miedzy projektantami, producentami sie-
ciami detalicznymi, straty sprzedazowe, przeterminowane trendy,

marnotrawstwo, niedobory, nadprodukcja lub braki towarow,

wyzsze koszty, przestoje, ryzyko utraty klientow, nizsza konkurencyjnos¢.

Branza modowa dzigki logistyce moze rozwija¢ si¢ dynamicznie, sprawnie i efektywnie
reagowac na potrzeby rynku i redukowac straty. Nalezy tez pamigtaé ze logistyka wspiera
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green i slow fashion w obszarach takich jak transport niskoemisyjny, recykling ubran i opa-
kowan. Lokalne centra dystrybucyjne ograniczaja slad weglowy.

Logistyka w mikroprzedsiebiorstwach branzy mody — wyniki badan

Badania empiryczne byly zrealizowane w okresie od II-V 2025 roku, obejmowaty wy-
wiady i ankiety badawcze, dystrybuowane bezposrednio lub e-mailowo wsrdd 58 przedsig-
biorstw branzy mody, majacych swoje siedziby w potudniowej Polsce. Z réznych wzgledow
a przede wszystkim w celu zachowania tajemnicy przedsigbiorstw i potencjatu konkurencyj-
nosci, badani nie wyrazili zgody na ujawnienie danych firm. Ankieta badawcza zawierata
metryczke, ktora opisuje profil badanych przedsigbiorstw i wlasciciela.

Celem badan byto zdefiniowanie sposobu organizacji procesow logistycznych w mikro-
przedsigbiorstwach branzy mody, problemow, strategii i plandw w zakresie logistyki.
Na podstawie przegladu literatury, charakterystyki sektora mody oraz specyfiki logistyki
w branzy TCLF sformulowano nast¢pujace hipotezy badawcze:

H1: W mikrofirmach branzy mody poziom zaawansowan logistycznych ma istotny
wplyw na efektywnos¢ operacyjng przedsigbiorstw,

H2: Mikrofirmy branzy mody, ktore wykorzystuja narz¢dzia cyfrowe osiagaja wyzszy
poziom satysfakcji klientow niz firmy, ktore takich rozwigzan nie stosuja,

H3: Gtéwnymi barierami rozwoju logistyki w mikroprzedsigbiorstwach branzy mody sa
ograniczenia finansowe.

Do analizy w opracowaniu zastosowano statystyke opasowa (liczby i procenty), testy sta-
tystyczne (glownie test chi-kwadrat, V Cramera dla kategorii jednokrotnego wyboru oraz
rang Spearmana dla pomiaru relacji miedzy zmiennymi). Trafno$¢ badania jest wysoka - py-
tania bezpo$rednio mierzg kluczowe aspekty branzy mody i logistyki, podobnie jest wysoka
trafno$¢ treSciowa. Rzetelno$¢ badania jest wysoka, odpowiedzi respondentow charaktery-
zuja si¢ wysoka spojnoscia, spojne sumy 100% odpowiedzi sugeruja ich kompletno$¢ i brak
znaczacych luk.

W grupie badanych dominuja przedsigbiorstwa prowadzone przez jednoosobowych
przedsiebiorcow zajmujacych sie projektowaniem, szyciem i produkcja odziezy, obstuguja-
cych klientéw indywidualnych i inne firmy, zatrudniajacych kilka osob, z ponad 20-letnim
doswiadczeniem (rys. 1).

Analizujgc udzielone odpowiedzi respondentéw warto wskaza¢, ze motywacje we-
wnetrzne i czynniki pozaeckonomiczne takie jak pasja i kreatywno$¢ to sita napedowa bada-
nych. Dla badanych moda to sztuka (51 osob), a nie tylko dziatanie i zarobek. Poza tym
wyraznie wskazywano na rodzinne tradycje a takze na wolno$¢ tworzenia (21 osob). Wsrod
dzialan logistycznych, ktore najczesciej wskazywali badani byty: zakupy i dostawy materia-
tow (100% badanych firm) a takze drugie zycie logistyki czyli kosztowna, ale nieunikniona
obstuga zwrotéw i reklamacji (94%). Najwazniejsza zaleta 1 beneficjentem logistyki jest
szybka realizacji zamowien i lepsza obstuga klientow, a nie tylko oszczednosci. Niewystar-
czajaca liczba pracownikéw, e-commerce a takze obsluga zwrotéw tworza waskie gardto
stanowiag najwickszy problem logistyki badanych przedsi¢biorstw. Wérod badanych przed-
sigbiorstw dominuje outsourcing, Just in Tme (biezacego planowania dostaw) a takze sezo-
nowos$¢ mody. E-commerce, ekologistyka i digitalizacja zdominowaty plany rozwojowe ba-
danych przedsigbiorstw.
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inna

Forma prowa-
dzenia dziatalno-
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20201 pésniej

3 Rok rozpoczecia
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internetowe/plat formy. .
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Jedna
(I) é IIO 1I5 2I0 2I5
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. Zasigg dziafalnosei
szesc- dziewige 11 Wielkosé

mi¢dzynarodowy 41
ogélnopolski 45
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inne
ustugi stylizacji /.. 28
dodatki / moda.. Specjalizacja
firmy

sprzedaz online (e-..

sprzedaz detaliczna. .

szycie i produkeja

projektowanie. .

Rysunek 1. Metryczka — profil badanych przedsigbiorstw

Zrodlo: opracowanie wilasne

Tabela. 5. Odpowiedzi respondentow

Gloéwna motywacja do prowadzenia dziatalnosci w branzy mody?

Pasja i kreatywnos¢ 51
Kontynuacja tradycji rodzinnej 19
Mozliwo$¢ pracy na wlasnych zasadach 21
Wzgledy ekonomiczne 27
Inne 11

Jakie dziatania logistyczne sa realizowane Pani/Pana firmie?

Zakupy i1 dostawy materialow do produkcji 58
Magazynowanie tkanin i wyrobow gotowych 41
Transport do klientow lub sklepow 12
Obstuga zwrotow i reklamacji 54
Wysytka zamowien internetowych 19
Inne 11
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Jakie sa najwigksze korzysci z dobrze zorganizowanej logistyki w Pana/Pani firmie?

Szybsza realizacja zamowien 55
Lepsza obstuga klientéw i mniejsza liczba bledow 43
Oszczedno$¢ czasu i kosztow 21
Wiceksza kontrola nad stanami magazynowymi 18
Mozliwo$¢ zwigkszania sprzedazy online 24
Wicksza elastyczno$¢ wobec zmian w popycie 24
Inne 11
Jakie problemy logistyczne najczgéciej wystepuja w Pani/Pana firmie?
Opoznienia w dostawach materiatow 12
Brak miejsca do przechowywania towarow 25
Wysokie koszty transportu 28
Trudnos$ci w obstudze zamdéwien internetowych 35
Niewystarczajaca liczba pracownikow 38
Problemy z organizacja zwrotow i reklamacji 33
Brak odpowiedniego oprogramowania, ludzi, narzedzi, IT 21
Inne 11

Jakie strategie logistyczne stosuje Pani/Pana firma?

Wspolpraca a firmami kurierskimi lub logistycznymi 56
Samodzielny transport i dostawy 11
Planowanie dostaw na biezaco 32
Tworzenie zapaséw sezonowych 23
Wykorzystanie systemow informatycznych np. ERP, CRM 18
Korzystanie z magazynow zewngtrznych 19
Brak specjalizowanej strategii logistycznej 11
Inne 8

Jakie zmiany w logistyce planuje Pan/Pani wprowadza¢ w najblizszych latach?

Automatyzacja procesOw (np. systemy do $ledzenia przesytek, magazynowanie) 31
Skrocenie czasu dostaw i lepsza wspdtpraca z dostawcami 14
Wprowadzenie rozwigzan proekologicznych np. opakowania z recyklingu 38
Wzrost sprzedazy online i rozwdj logistyki e-commerce 38
Szkolenia 21
Brak planéw zmian w tym zakresie 8
Inne 7

Zrodlo: opracowanie wilasne

Zadania logistyczne w badanych mikroprzedsigbiorstwach obejmowaty:
— magazynowanie, ze wzgledu na ograniczone zasoby przestrzenne i finansowe utrudniaja
efektywne zarzadzanie magazynem,
— zarzadzanie zwrotami, ich wysoki odsetek ze zwrotdow e-commerce wymaga sprawnych
procesow logistycznych co stanowi wyzwanie dla matych firm,
— dystrybucja, ktora jest zwigzana z korzystaniem obcych flot, brak wtasnej floty zmusza
do korzystania z ustug firm zewnetrznych co moze zwigkszac koszty.
Krotki cykl zycia produktow i fakt, ze fasony ubran szybko wychodza z mody, koniecz-
no$¢ szybkiej reakcji na trendy, niesprzedane produkty to problemy badanych przedsig-
biorstw. Wymuszaja one m.in. btyskawiczne procesy projektowania, produkcji i dostaw
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a takze problemy z nadprodukcja i niesprzedanym towarem. Innym problemem jest zarza-
dzanie zapasami i trudnosci z dokltadnym prognozowaniem popytu, kiedy zalezy od zmien-
nych upodoban i gustu klienta, ryzyko zalegania towaru w magazynie lub jego braku w klu-
czowym momencie a takze brak miejsca magazynowanego. Wysoki odsetek zwrotow
w e-commerce nawet 30-50% w modzie to koszty zwigzane z odbiorem, przyjeciem i po-
nownym wprowadzeniem do sprzedazy to zrodto problemoéw organizacyjnych w matych fir-
mach, ktore nie posiadajg wlasnych systemow obstugi zwrotéw. Innym problemem jest
zroéwnowazony rozwoj i stale rosnace i kosztowne oczekiwania na ekologiczne opakowania,
krotkie tancuchy dostaw i przejrzystos$¢ a takze konieczno$¢ wdrazania rozwigzan green lo-
gistics, ktore generujg dodatkowe koszty.

W toku przeprowadzonych badan hipotezy badawcze H1 i H2 zostaly zweryfikowane
pozytywnie a H3 negatywnie. Waskie gardto w badanych firmach powstaje przede wszyst-
kim na skutek brakéw kadrowych. Uwzgledniajac miary asocjacji testy statystyczne ujawnity
nastgpujace relacje migdzy zmiennymi, ktore prowadza do nast¢pujacych wnioskow:

— Starsze firmy z doswiadczeniem rynkowym powyzej 10 lat doswiadczenia cze$ciej majg
zasieg migdzynarodowy podczas gdy firmy mtodsze maja do§wiadczenie lokalne (po-
twierdzajg to test chi-kwadrat X>=.18,42; df = 6, p = 0,005; V Cramera = 0,40 pokazuja
umiarkowanie silng zaleznosc),

— Jednoosobowe firmy z 1-3 0s6b zatrudnionych majg wigksza skale operacyjna (test chi-
kwadrat X>= 22,11; df = 6,p =0,001; V Cramera = 0,44 pokazuja silng zalezno$¢),

—  E-commerce mikroprzedsi¢gbiorstw branzy mody jest sitag napedowa ich logistyki (test
chi-kwadrat X>=.12,04; df = 1,p<0,001; V Cramera = 0,39 pokazuja umiarkowana
zaleznosc),

— Produkcja odziezy wykazuje waskie gardto kadrowe (test proporcji p = 0,002),

— Ekos$wiadomo$¢ wérdd badanych przedsigbiorstw wzrasta przy czym wdrozenie versus
deklaracje wymaga podejmowania bardziej $miatych dziatan (test chi-kwadrat X?>=.8,91;
df= 2,p=0,012; V Cramera = 0,39 pokazuja umiarkowang zalezno$¢).

Podsumowujac uzyskane wyniki wskazujg ze pasja tworzenia to sita napgdowa mikro-
przedsigbiorstw branzy mody, waskim gardtem jest personel, a logistyka ma stuzy¢ klientowi
a nie oszczgdnoscei. Logistyka za$ wymaga doinwestowania w zakresie: gospodarki zwro-
tami, e-commerce, ekologistyki i automatyzacji.

Podsumowanie

Polskie mikroprzedsiebiorstwa z branzy mody funkcjonuja w bardzo konkurencyjnym
srodowisku — zaréwno lokalnym, jak i globalnym. Ich pozycja wobec zagranicznych pod-
miotow jest ostabiona pod wzgledem skali dziatania, budzetow marketingowych i1 wydajno-
sci logistyki, ale wyr6zniaja sie¢ w obszarze jakoS$ci, autentycznosci i warto$ci etycznych. Sa
elastyczne i czesto dziatajg blizej klienta, ale ich logistyka jest chaotyczna, chociaz coraz
czesciej zautomatyzowana, a koszty zoptymalizowane.

Zalozony cel opracowania zostat osiggnigty a zidentyfikowanymi cechami charakteryzu-
jacymi mikropodmioty jest che¢ tworzenia, budowanie rodzinnych przedsiebiorstw a podsta-
wowe wyzwania definiuje klient. Logistyka jest skupiona wokot zaopatrzenia, produkcji
i obstugi klienta i obstugi sprzedazy e-commerce.
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Aby pokona¢ wyzwania wynikajace z logistyki w badanych mikrofirmach branzy mody
zaleca si¢ wdrozenie prostych systemow zarzadzania magazynem wspomagane narz¢dziami
takie jak np. darmowe lub tanie narzg¢dzia WMS a takze oznaczenie produktow i lokalizacji
magazynowych etykiety, kody QR, prosty system regalowy. Platformy e-commerce i inte-
gracja logistyki, arkusze Google z automatyzacja do sledzenia zamowien, kontrolowania sta-
néw a takze automatycznego powiadamiania klientow.

Model pre-order i szycie na zamowienie, partnerstwa logistyczne z np. Apaczka, Furgo-
netka, poprzez wspotprace z lokalnymi krawcowymi i pracowniami pozwoli na szybka reak-
cj¢ na popyt i niskie koszty magazynami. Wspolne magazyny z innymi mikrofirmami, koo-
peratywy zakupowe (wspolne zamawianie materiatdbw, obnizenie kosztow transportu
i dostaw) a takze ekologiczne opakowania z minimalng logistyka np. koperty kartonowe bez
uzywania plastiku. Uczestnictwo w targach mody i inicjatywach migdzynarodowych, wyko-
rzystanie platform e-commerce z eksportem, wspolpraca z polskimi influencerami i ambasa-
dorami marki to mozliwos¢ budowania storytellingu opartego na historii i warto$ciach firmy.
Zaréwno rozszerzenie proby badawczej, jak i zakresu badan pokazuja zalezno$¢ proceséw
personalnych z logistycznymi dlatego nalezy uzna¢ jako pozadany kierunek kontynuacji ba-
dan.
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KOMUNIKACJI ZBIOROWEJ W MIESCIE OLSZTYN

Piotr Szczyglak', Piotr Markowski', Dariusz Choszcz !

! Katedra Pojazdéw i Maszyn, Wydzial Nauk Technicznych, Uniwersytet Warminsko-
-Mazurski w Olsztynie

Wstep

Dziatania na rzecz ochrony Srodowiska naturalnego jakie podjeta Komisja Europejska pn.
»Europejski Zielony t.ad” zakladaja, ze do roku 2050 gospodarka europejska ma osiggnaé
neutralno$¢ klimatyczng. Jednym z kluczowych sektoréw gospodarki, ktory bedzie musiat
zmierzy¢ si¢ z tym wyzwaniem jest sektor transportowy. W sektorze transportowym w Pol-
sce w latach 2005-2017 zaobserwowano wzrost emisji dwutlenku wegla (CO:) o 76% i za-
ktada si¢, ze ta tendencja moze jeszcze potrwaé wiele lat. W tym samym okresie w UE od-
notowano spadek emisji 0 3%. W prognozach dla krajowego sektora transportowego zaktada
si¢, ze redukcja CO> w roku 2050, w stosunku do emisji z roku 2005, wyniesie od 2 do 12%
(scenariusze TechPro i ProETSeq). Natomiast wedlug scenariusza ETSeq w 2050 roku emi-
sja CO; w sektorze transportowym w Polsce osiggnie poziom 46% w poréwnaniu do roku
2005'. Mozna uznaé, ze przedstawione prognozy nie sg optymistyczne.

Jednym ze sposobow obnizenia emisji CO: jaki zaleca KE jest korzystanie z transportu
zbiorowego®. Zaktada sig, ze w 2050 roku 70% eksploatowanych pojazdéw bedzie poruszaé
sie w Srodowisku miejskim, a liczba wszystkich uzytkowanych pojazdow wzrosnie dwukrot-
nie®. Dlatego dziatania majgce na celu redukcje emisji CO; przez pojazdy komunikacji zbio-
rowej sg szczegolnie wazne.

Komunikacja zbiorowa w miescie Olsztyn oparta jest na 2 rodzajach srodkow transpor-
towych jakim sg autobusy wyposazone w silniki spalinowe gtoéwnie z zaptonem samoczyn-
nym i tramwaje o napedzie elektrycznym. Sposob emisji CO, przez te pojazdy rozni sig.
Tramwaje globalnie emituja CO:, ale nie przyczyniaja si¢ do wzrostu zanieczyszczen na te-
renach zurbanizowanych. W przypadku autobuséw mamy do czynienia z emisja bezposred-
nig (Tank-to-Wheel), ktéra wystepuje w miejscu uzytkowania pojazdu. Emisja bezposrednia

! Rabiega W. P., Sikora P., Sciezki redukcji emisji CO2 w sektorze transportu w Polsce
w kontekscie ,,EUROPEJSKIEGO ZIELONEGO LADU”, Centrum Analiz Klimatyczno-Ener-
getycznych, Warszawa 2020

2 Komisja Europejska, Ambitniejszy cel klimatyczny Europy do 2030 r. Inwestowanie w przysztosé
neutralng dla klimatu z korzyscia dla obywateli, Bruksela 2020

3 Biszko K., Oskarbski J., Modelowanie emisji z wykorzystaniem symulacji mikroskopowych,
Transport miejski i regionalny 05/2022, s. 18-25, 2022
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w przypadku tramwajow jest zerowa, poniewaz naleza one do grupy pojazdéw bezemisyj-
nych (Zero-Emission Vehicle). Podejscie to jest nicobiektywne, poniewaz faworyzuje po-
jazdy z napedem elektrycznym, nie uwzgledniajac sladu weglowego generowanego podczas
produkcji energii. W celu porownania emisji CO, tych dwoch srodkéw transportu nalezy
okresli¢ emisj¢ w cyklu zycia (Well-to-Wheel). W tym przypadku dodatkowo dla autobuséw
uwzglednia si¢ emisj¢ powstala w czasie wydobycia ropy naftowej, produkcji paliwa oraz
jego transportu do miejsca tankowania. Dla tramwajow wyznacza si¢ emisj¢ zwigzang z wy-

tworzeniem i przesylem energii elektrycznej .

Emisja CO; generowana przez autobusy komunikacji miejskiej jest proporcjonalna do
ilosci zuzytego paliwa. Do czynnikow wptywajacych na wielko$¢ tej emisji zaliczy¢ mozna:
— technologi¢ zastosowang przy budowie pojazdu (pojazdy spetniajace wyzsze normy emi-

sji spalin sg bardziej efektywne energetycznie i emitujg mniej zanieczyszczen)>,

— warunki drogowe (czeste postoje w korkach oraz poruszanie si¢ po nawierzchni o wyz-
szych oporach toczenia powodujg znaczacy wzrost emitowanych zanieczyszczen),

— styl jazdy (ekonomiczny styl jazdy moze spowodowaé spadek zuzycia paliwa nawet
0 10% i proporcjonalnie zmniejszy¢ emisje¢ zanieczyszczen)®,

— topografia terenu i obcigzenie pojazdu (ruch w terenie gérzystym przy duzej liczbie pa-
sazeroOw zwigksza emisj¢ zanieczyszczen),

— wykorzystanie systemoéw poktadowych (funkcjonujaca klimatyzacja i ogrzewanie moga
zwiekszy¢ zuzycie paliwa, co przektada si¢ na zwigkszong emisj¢ zanieczyszczen nawet
o kilkanascie procent)’.

Emisja CO, generowana przez tramwaje jest proporcjonalna do zuzytej energii. Do czyn-
nikow wptywajacych na wielkos¢ tej emisji zaliczy¢ mozna:

— technologi¢ wytwarzania energii elektrycznej (jesli energia pozyskiwana jest z paliw ko-
palnych to slad weglowy jest duzy, a jesli pochodzi z odnawialnych zrodet energii moze
by¢ bliski zeru)®,

— sprawnos¢ pojazdu i infrastruktury (wysokosprawne uktady napedowe tramwaju i stacji
zasilajagcych przyczyniajg si¢ do spadku emisji zanieczyszczen)®,

— systemy odzyskiwania energii (zastosowanie skutecznej rekuperacji moze obnizy¢ catko-
wite zuzycie energii nawet do 30%)'°.

4 Chester M. V., Horvath A., Environmental assessment of passenger transportation should include
infrastructure and supply chains, Environmental Research Letters (4), s. 1-8, 2009

5 Merkisz J., Radzimirski S., Nowe przepisy unii europejskiej o emisji zanieczyszczen z pojazdow
samochodowych, Transport Samochodowy, s. 41-10, 2011

¢ Barkenbus J. N., Eco-driving: An overlooked climate change initiative, Energy Policy 38(2),
s. 762-769, 2010

7 Bajerlein M., Rymaniak E., Michalak D., Wplyw zastosowania roznych rozwigzan uktadow
klimatyzacji na energochtonno$¢ autobusu miejskiego, Combustion Engines, 154(3), s. 722-727, 2013

8 Gotebiowski P. i in., Optymalny miks energetyczny dla Polski do roku 2060 — model DAS,
Warszawa 2013

° Barttomiejczyk M., Potom M., Wplyw przestrzennego zréznicowania systemu zasilania sieci
trakcyjnej na energochtonno$¢ komunikacji trolejbusowej, Aspekty planistyczno-ekonomiczne,
Logistyka 6, s. 1735-1744, 2014

10 Solarek T., Badania efektow energetycznych hamowania rekuperacyjnego w trakcji tramwa-
jowej, TTS Technika Transportu Szynowego 3, s. 57-59, 2006
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Efektywna redukcje emisji CO; w przypadku pojazdow komunikacji miejskiej mozna

0siggnaé:

— modernizujac lub odnawiajac flote pojazdow,

— modernizujac infrastrukture drogowa lub tramwajowa,

— organizujgc szkolenia z eco-drivingu i zarzadzania eksploatacja pojazdow,
— optymalizujac trasy przejazdow i efektywnie zarzadzajac ruchem w miescie,
— stosujac biopaliwa,

— dekarbonizujac miks energetyczny,

— stosujac efektywniejsze systemy rekuperacji energii.

Celem pracy jest budowa modelu emisji CO; przez autobusy i tramwaje komunikacji
miejskiej. Obliczenia z uzyciem modelu pozwola pozyska¢ wiedzg do oceny sytemu trans-
portowego w miescie Olsztyn opartego na autobusach z silnikami wysokopreznymi i tram-
wajach elektrycznych. Wiedza ta pozwoli na podejmowanie decyzji zwigzanych ze Swiado-
mym modyfikowaniem systemow transportowych w miescie Olsztyn zorientowanych na
redukcje emisji zanieczyszczen. Dodatkowo model zostanie wykorzystany w procesie ksztat-
cenia kadry odpowiedzialnej za rozwoj systemow transportowych.

Model emisji CO2 w systemach komunikacji zbiorowej
w mieScie Olsztyn

Model emisji CO, w systemach komunikacji zbiorowej opracowano przy zatozeniach:

— model jest rozwinigciem modelu zuzycia paliwa przez autobusy komunikacji miejskiej
zaprezentowanym w pracy Szczyglak i inni'!,

— model pozwala oszacowa¢ catkowitg emisj¢ CO. dla zadania transportowego realizowa-
nego przez autobusy E4coz1 tramwaje Ercoz uzytkowane w warunkach miejskich,

— emisj¢ CO; dla zadania transportowego z uzyciem autobusu wyznaczono w oparciu
o zuzycie paliwa G,

— emisj¢ CO; dla zadania transportowego z uzyciem tramwaju wyznaczono w oparciu
0 zuzycie energii pobranej z elektrowni Eg,

— zuzycie energii elektrycznej i paliwa dla zadania transportowego oszacowano w oparciu
o chwilowa moc obcigzajaca waty silnikow napedowych P(, t+A4z),

— emisja CO, zostata oszacowana na podstawie parametrow charakteryzujacych konstruk-
cje pojazdow, warunki $rodowiska roboczego i styl prowadzenia pojazdéw przez kie-
rowce oraz cechy infrastruktury przesylowej energii elektrycznej,

— model da si¢ zapisa¢ cyfrowo, co pozwoli na wykonywanie efektywnych obliczen z jego
uzyciem.

Na rysunku 1 przedstawiono strukture modelu do szacowania emisji CO; przez autobusy
wyposazone w silniki spalinowe z zaptonem samoczynnym, a na rysunku 2 przez tramwaje.

' Szczyglak P., Markowski P., Choszcz D., Modelowanie zuzycia paliwa przez autobusy komu-
nikacji miejskiej, Monografia Naukowa, Technika i ekonomia w procesach transportowych, Przemysl,
s. 381-406, 2024
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Struktura modelu do szacowania emisji CO: przez autobus z silnikiem wysokopr¢znym
uzytkowany w warunkach miejskich
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Rysunek 2. Struktura modelu do szacowania emisji CO: przez tramwaj uzytkowany w warunkach

miejskich

Zrodlo: opracowanie wilasne

12 Szczyglak P., Markowski P., Choszcz D., Modelowanie zuzycia paliwa przez autobusy komu-
nikacji miejskiej, Monografia Naukowa, Technika i ekonomia w procesach transportowych, Przemysl,
s. 381-406, 2024
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Roéwnania (1-8) na moc obcigzajaca waty korbowe silnikow wyprowadzono na podstawie
roéwnan zamieszczonych w pracach autoréw Dajniak!®, Domek!* oraz Szczyglak i inni'>.

Roéwnanie na moc obcigzajaca waty korbowe silnikow P w przedziale czasu od ¢ do #+At
ma postac:

5
P Pi(tt+AD)

P(t,t +At) = & (kW) (1)

gdzie:
nn — sprawnos¢ uktadu przeniesienia napedu,
Pi(t, t+A4t) — i-ta sktadowa mocy obcigzajacej waty korbowe silnikow, (kW)

Rownanie na moc zuzywang na pokonanie opordéw toczenia P; w przedziale czasu od
t do t++A4¢f ma postaé:

k-f(t,t+At)-g-(m+(mp+myp)-ip)-v(t,t+At)

P (t, t+ At) = 000

(kW) )

gdzie:
k — wspotczynnik wzrostu oporéw toczenia kot spowodowany zanieczyszcze-
niem torow (tramwaj) lub obnizeniem cisnienia w oponach (autobus),
[, t+4t) — wspotezynnik oporow toczenia kot w przedziale czasu od ¢ do ¢+A4¢,

g — przyspieszenie ziemskie, (m-s?)
m — masa tramwaju, (kg)

mp — masa pasazera, (kg)

mp — masa bagazu, (kg)

ip — liczba pasazerow, (szt.)

v(t, t+At) — predkosé tramwaju lub autobusu w przedziale czasu od # do ++A¢. (km-h™)

Wspotczynnik wzrostu oporéw toczenia kot autobusu k opisano rownaniem (rownanie
wyznaczono na podstawie wynikow badah Szczyglak i inni'> 1°):
k =0,00411"u, +1 3)

gdzie:
up — procentowy ubytek ci$nienia w ogumieniu pneumatycznym, (%)

13 Dajniak H., Ciagniki. Teoria ruchu i konstruowanie, WKit,, Warszawa, 1985

14 Domek M., Opory ruchu pojazdu oraz minimalizacja oporéw toczenia, Napedy i sterowanie,
R. 19 Nr 12, 5. 96-100, 2017

15 Szczyglak P., Markowski P., Choszcz D., Modelowanie zuzycia paliwa przez autobusy komu-
nikacji miejskiej, Monografia Naukowa, Technika i ekonomia w procesach transportowych, Przemysl,
s. 381-406, 2024

16 Szczyglak P., Napiorkowski J., Rykowski K., Wptyw cisnienia w ogumieniu na opory toczenia
kot pojazdow, Autobusy, Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe, 6, s. 1161-1165, 2016
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Wspolczynnik wzrostu oporéw toczenia kot tramwaju k opisano rownaniem (réwnanie
wyznaczono na podstawie wynikow badan Wrzecioniarz P. A. i inni !7):

k=004-z+1 4)
gdzie:

z — zanieczyszczenie torow, (%)

W tabeli 1 przedstawiono wartosci wspotczynnika oporéw toczenia kot tramwaju po szy-
nach.

Tabela 1. Warto$ci wspotczynnika oporow toczenia kot stalowych po szynach

Para kinematyczna Wspbtczynnik oporu toczenia
Stalowe kota — szyny stalowe 0,001-0,002
Kota tramwajowe — zabrudzone szyny stalowe 0,005

Zrédio: (opracowanie wlasne na podstawie: Wrzecioniarz P. A. i inni'’)

Rownanie na moc zuzywang na przyspieszenie P> w przedziale czasu od ¢ do t+A¢ ma
postac:

v(t+at)—v(t) S0 (m+(m,,+mb)~ip)~%z_v(o~v(t,t+m)
At = 3600
P, (t,t + At) s _ (et (et my ) i) 2800 5 ey kW) (5
at 36000
gdzie:
m — masa pojazdu, (kg)
mp — masa pasazera, (kg)
mp — masa bagazu, (kg)
ip — liczba pasazerow, (szt)
v (t, t+At) — predkos¢ pojazdu w przedziale czasu od ¢ do t+A¢, (km-h™)
V() — predko$¢ pojazdu w chwili czasu £, (km-h™)
At — przedziat czasu, (s)
h — wspoteczynnik hamowania silnikiem, (%)

Rownanie na moc zuzywang na wjazd na wzniesienie P; w przedziale czasu od ¢ do t+A4¢
ma postac:

(m+(mp+myp)-ip)-g-v(t,t+At)-sin a(t,t+AD)
3600

P(t, t +At) = (kW) (6)

7 Wrzecioniarz P. A., Ambroszko W., Pindel A., Granice oporéw ruchu w pojazdach. Opér
toczenia, Autobusy 12, s. 256-259, 2018
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gdzie:
m — masa pojazdu, (kg)
mp — masa pasazera, (kg)
mp — masa bagazu, (kg)
ip — liczba pasazerow, (szt)
g — przyspieszenie ziemskie, (m-s?)

v(t, t+At) — predko$¢ pojazdu w przedziale czasu od ¢ do t+4t, (km-h™')
a(t, t+A4t) — kat pochylenia drogi w przedziale czasu od ¢ do #+A4¢, (°)

Réwnanie na moc zuzywang na pokonanie oporow aerodynamicznych Py w przedziale
czasu od 7 do t++A4f ma postaé:

2
Cxpp A (VELTHBAD) +1y (£+48)) D(EE+AD)

P(t,t + At) = prr (kW) (7)
gdzie:
Cx — wspotczynnik oporu aecrodynamicznego,
P — gesto$¢ powietrza, (kg-m™)
A — powierzchnia czotowa pojazdu, (m?)
g — przyspieszenie ziemskie, (m-s?)

v(t, t+At) — predko$é pojazdu w przedziale czasu od ¢ do t+4t, (km-h™)
v(t, t+At) — predko$é wiatru w kierunku jazdy w przedziale czasu od ¢ do t+4¢, (km-h™')

Rownanie na moc zuzywana na poslizg kot Ps w przedziale czasu od ¢ do #+A¢f ma postac:

Ps(t,t +At) = 8- X1, Pi(t, t + At) (kW) (8)

gdzie:
J — poslizg kot,
Pi(t, t+At) — i-ta sktadowa mocy obcigzajacej wat korbowy silnika, (kW)

Rownanie na zuzycie paliwa G przez autobus ma posta¢ (wyprowadzono na podstawie
réwnan zamieszczonych w pracy Szczyglak i inni'®):

(A | n(tt+an? |, 1000-(ay n(tt+AD) +ag n(tt+AD)+az)-ppa )
Gen (a Nnom +b nnom? ) <P(t't+Atll gen_(a_n(t,t+At)+b_n(t,t+At2)2) At
— Vt=n-At nnom Nnom 3
G =y T (dm’)  (9)
gdzie:

Zen — jednostkowe zuzycie paliwa, (g-kWh)
a,ai, az, a3, b — wspotczynniki w rownaniu,
n(t,t+At) — predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika w przedziale czasu od # do

t+At, (obr'min™)

18 Szczyglak P., Markowski P., Choszez D., Modelowanie zuzycia paliwa przez autobusy komu-
nikacji miejskiej, Monografia Naukowa, Technika i ekonomia w procesach transportowych, Przemysl,
s. 381-406, 2024
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Rnom —nominalna predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika, (obr-min™)
P(t,t+At) —moc obcigzajaca wat silnika autobusu w przedziale czasu od ¢ do t+A4¢, (kW)
Pra — gestos¢ paliwa, (kg-dm™)

At — przedziat czasu, (s)

Réwnanie na predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika autobusu n w przedziale czasu
od ¢ do t+At ma postaé'’:

30-v(t,t+At)

— min-l
n(t,t +At) = o i(Cis0D (obr'min™) (10)
gdzie:
v(t, t+At) — predko$é pojazdu w przedziale czasu od ¢ do t+A4t, (km-h™)
rd — promien dynamiczny kota napgdowego, (m)

i(t, t+4t) — przelozenie w ukladzie napedowym w przedziale czasu od ¢ do t+At, (km-h™)

Rownanie na energi¢ zuzywang na pokonanie opordéw ruchu przez tramwaj E, w prze-
dziale czasu od ¢ do #+A4t ma postac:

P(tt+At)-At

E,(t,t+ At) = 00

(kWh) (11)
gdzie:

P(tt+4t) — moc obcigzajaca silniki tramwaju w przedziale czasu od ¢ do t+A4t, (kW)

At — przedziat czasu, (s)

Roéwnanie na energi¢ zuzyta na pokonanie oporéw ruchu E,:

E, = YA E (¢t + At) (kWh) (12)
gdzie:
E,(t,t+A4) — energia oporéw ruchu tramwaju w przedziale czasu od ¢ do #+At, (kWh)
n — liczba przedziatow czasowych,
At — przedziat czasu, (s)

Roéwnanie na energie zuzyta przez silniki napedowe tramwaju Es:

E, = 5— (kWh) (13)
gdzie:
E, — energia zuzyta na pokonanie oporéw ruchu tramwaju, (kWh)
s — sprawnos¢ silnikow elektrycznych tramwaju

Roéwnanie na energie zuzyta przez tramwaj wykorzystang na przemieszczenie Er:

19 Szczyglak P., Markowski P., Choszcz D., Modelowanie zuzycia paliwa przez autobusy komu-
nikacji miejskiej, Monografia Naukowa, Technika i ekonomia w procesach transportowych, Przemysl,
s. 381-406, 2024
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E, = :— (kWh) (14)
k
gdzie:
E;s — energia zuzyta przez silniki napgdowe tramwaju, (kWh)
s — sprawnos¢ uktadu kontrolujacego silniki napgdowe tramwaju

Réwnanie na energie pobrang przez lokalng infrastrukture przesytowsa dostarczajaca prad
do tramwaju Er:

E = % (kWh) (15)
1
gdzie:
E; — energia zuzyta przez tramwaj wykorzystana na przemieszczenie, (KWh)
m — sprawnosc lokalnej infrastruktury przesylowej (stacja trakcyjna i lokalne linie

przesytowe).

Rownanie na energi¢ pobrang z elektrowni Ej:

_E
E, = - (kWh) (16)
gdzie:
E; — energia zuzyta przez lokalng infrastrukture dostarczajaca prad do tramwaju,
(kWh)
e — sprawnos$¢ infrastruktury przesylajacej energi¢ elektryczng z elektrowni do
odbiorcy.

Emisja CO, wywotana realizacjg zadania transportowego z uzyciem tramwaju:
ETCOZ = Eg *Wem (kg) (17)
gdzie:
E; — energia pobrana z elektrowni, (kWh)
Wem  — wskaznik emisyjnosci CO: dla energii elektrycznej, (kg CO>'kWh)
Emisja CO; wywotana realizacja zadania transportowego przez autobus:
EACOZ =G- Wep (kg) (18)
gdzie:
G — zuzycie paliwa (oleju napedowego) przez autobus, (dm?)
Wep — wskaznik emisyjnosci CO: dla spalonego paliwa. (kg CO»*dm™ NO)
Energia skumulowana w zuzytym paliwie:
Eon = 0,277778 - G - Wy (KWh) (19)

gdzie:
G — zuzycie paliwa (oleju napedowego) przez autobus, (dm?)
Won  — warto$¢ opatowa oleju napedowego, (MJ-dm™)
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Modele emisji CO: jaka generujg autobusy i tramwaje zapisano cyfrowo w jezyku Pascal
jako dwie odrgbne aplikacje. W cyfrowych modelach zmienne wejsciowe sa deklarowane za
pomocy interfejsow programow. W przypadku predkosci jazdy v i kata pochylenia drogi &
istnieje mozliwo$¢ importu przebiegow czasowych tych parametrow z zewngtrznych zrodet.
Dzigki temu rozwigzaniu obliczenia emisji CO: sa wykonywane dla wartosci parametrow,
ktore zostaty zarejestrowane w warunkach eksploatacyjnych. W cyfrowym modelu wyniki
obliczen sg zapisywane do macierzy wynikowej, a takze sg wizualizowane w postaci wykresow.

Na rysunku 3 przedstawiono interfejsy graficzne deklaracji parametrow wejsciowych
w cyfrowych modelach emisji CO. przez autobusy i tramwaje.

Autobus Tramwaj

Rysunek 3. Interfejsy graficzne cyfrowych modeli emisji CO: — karty deklaracji parametrow wejscio-
wych

Zrodlo: opracowanie wilasne
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Na rysunku 4 przedstawiono interfejsy graficzne z wynikami obliczen i ich wizualizacja
w cyfrowych modelach emisji CO; przez autobusy i tramwaje.

W rzeczywistych warunkach autobusy komunikacji miejskiej i tramwaje nie poruszaja
si¢ po tych samych drogach. Autobusy prowadzone sa po szosie, a tramwaje po torowisku.
Celem jaki sobie postawiono jest pordwnanie emisji CO, generowanej przez autobusy i tram-
waje realizujace takie same zadanie transportowe. W tym przypadku jedyng mozliwoscig
realizacji tak postawionego celu sg badania z uzyciem modeli. Przyjeto, Zze autobus i tramwaj
beda poruszac si¢ po takim samym torze, z taka samg dynamika. Parametry te musza odpo-
wiadaé rzeczywistym warunkom eksploatacji. Z tego powodu zdecydowano si¢ na wykona-
nie obliczen w oparciu o zarejestrowane w warunkach rzeczywistych przebiegi czasowe
predkosci v 1 pochylenia drogi a. Przyjeto, ze beda one zarejestrowane w czasie przejazdu
autobusu komunikacji miejskiej w Olsztynie na jednej z miejskich tras. Zaczerpnigto je
z pracy Szczyglak i inni?® dotyczacej modelowania zuzycia paliwa przez autobusy komuni-
kacji miejskiej. Przebiegi czasowe predkosci v i pochylenia drogi a zostaly zarejestrowane
w czasie eksperymentu biernego (w czasie przejazdu kierowca autobusu realizowatl zadanie
transportowe zgodnie z rozkltadem jazdy wymuszajac odpowiedni kierunek jazdy i predkosé¢
pojazdu).

Autobus Tramwaj

i At

pnaganesnrsnpeanRaany

Sl

Rysunek 4. Interfejsy graficzne cyfrowych modeli emisji CO: — karty wynikowe

Zrodlo: opracowanie wilasne

20 Szezyglak P., Markowski P., Choszcz D., Modelowanie zuzycia paliwa przez autobusy komu-
nikacji miejskiej, Monografia Naukowa, Technika i ekonomia w procesach transportowych, Przemysl,
s. 381-406, 2024
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Przejazd w czasie rejestracji parametrow byt wykonany przez autobus SOLARIS Urbino
12 poruszajacy si¢ trasa przebiegajaca przez ulice Olsztyna: Stoneczna — Aleja Warszawska
— Tuwima — Synéw Putku — Kardynata Stefana Wyszynskiego — Towarowa. Do rejestracji
obserwowanych zmiennych uzyto autorskiego systemu pomiarowego wykorzystujacego sy-
gnat z modutu GPS FGPMMOPA4 (protokot NMEAO0183 sekwencje: GGA, VTG i RMC).
Dane byly rejestrowane do pliku tekstowego z czestotliwoscig 1 Hz. Zarejestrowane prze-
biegi czasowe predkosci jazdy v i kata pochylenia drogi @ w funkcji czasu ¢ przedstawiono
na rysunkach 5-6. W czasie przejazdu autobus zatrzymat si¢ 21 razy (czternascie razy pojazd
zatrzymat si¢ na przystanku autobusowym i siedem razy na drodze w oczekiwaniu na moz-
liwos¢ ruchu).
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Rysunek 5. Zarejestrowany przebieg czasowy predkosci jazdy v autobusu

Zrédlo: Szezyglak i inni’!
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Rysunek 6. Zarejestrowany przebieg czasowy kata pochylenia drogi a po ktorym poruszat si¢ autobus

Zrédlo: Szezyglak i inni®?

21 Szezyglak P., Markowski P., Choszcz D., Modelowanie zuzycia paliwa przez autobusy komu-
nikacji miejskiej, Monografia Naukowa, Technika i ekonomia w procesach transportowych, Przemysl,
s. 381-406, 2024

22 Szezyglak P., Markowski P., Choszcz D., Modelowanie zuzycia paliwa przez autobusy komu-
nikacji miejskiej, Monografia Naukowa, Technika i ekonomia w procesach transportowych, Przemysl,
s. 381-406, 2024
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Modelowanie emisji CO2 w systemach komunikacji zbiorowej w miescie Olsztyn

W czasie modelowania przyjeto zalozenie, ze zostang wykonane obliczenia z uzyciem
modeli emisji CO; dla 3 zadan transportowych (przewdz 50, 100 i 200 pasazeréw). Dlatego
przyjeto 6 zbiorow parametrow wejsciowych (3 dla autobusu i 3 dla tramwaju). W tabeli 2
przedstawiono przyjete wartosci parametrow wejsciowych uzytych w czasie obliczen.

Tabela 2. Wartosci parametrow wejsciowych uzyte w czasie obliczen emisji CO:

Lp. Parametr wejSciowy Autobus Tramwaj
SOLARIS Urbino 12 SOLARIS Tramino S11lo
1 Predkosé jazdy v (t, t+A41) Przyjeto przebieg czasowy z rysunku 5
Kat pochylenia drogi . .
2 at, 1+A) Przyje¢to przebieg czasowy z rysunku 6
3 Masa pojazdu m 10800 (kg) 43000 (kg)
4 Masa t?la%a pasazera my 6513 (ke)®
i bagazu mp
5 Liczba pasazerow ip Zadanie nr 1 - 50, Zadanie nr 2 - 100, Zadanie nr - 200
Dopuszczalna liczba . . . . . .
6 pasazeréw 29 siedzacych i 75 stojacych 43 siedzacych i 157 stojacych
Predkos$¢ wiatru w kierunku . 1 L .
7 jazdy va(t, t+40) -2+2 (km-h™") (wartosci z generatora liczb losowych)
, . . . 0,02+0,022 droga asfaltowa  0,001+0,002 (wartosci genero-
Wspolczynnik oporéw toczenia o . o .
8 . (wartosci z generatora liczb ~ wane z uzyciem generatora liczb
kot f (1, t+A1)
losowych) losowych)
9 Wspo%czynmk opordéw aerodyna- 0.7 0.65
micznych cx
10 Gesto$é powietrza pp 1,226 (15°C) (kg-m3)*
11 Gesto$é paliwa ppa 0,83 (kg-dm?)* -
12 Sprawnos¢ uktadu przeniesienia 0.890 0.949
napedu 7
13 Poslizg kot 8 (t, t+A1) 0+0,1% (warto$ci z generatora liczb losowych)
14 Przyspieszenie ziemskie g 9, 80665 (m-s?)
15 Powierzchnia czotowa pojazdu A 7,2175 (m?) 8,2404 (m?)
16 Proceptoyvy ubytek cis$nienia w 0 (%) )
ogumieniu pneumatycznym up
17  Zanieczyszczenie torow z - 0 (%)

23 Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 31 grudnia 2002 r. w sprawie warunkow tech-
nicznych pojazdow oraz zakresu ich niezbednego wyposazenia

24 Kondratiuk M., Badania symulacyjne charakterystyk aerodynamicznych bezzatogowego
mikrosamolotu typu delta z barierami mechanicznymi umieszczonymi przy krawedziach natarcia, Acta
Mechanica et Automatica, vol.4 no.3, s. 54-57, 2010

23 PN-EN 590:2022-08 Paliwa do pojazdow samochodowych. Oleje napedowe. Wymagania i
metody badan
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Lp. Parametr wejsciowy Autobus Tramwaj
SOLARIS Urbino 12 SOLARIS Tramino S11lo

Jednostkowe zuzycie paliwa przy

. -1
18 prt;dkos'cilnqminalnej walu kor- M AII\Ig f)g% g 6WIfIUI)-I 48) -
bowego silnika gen
19 Nominalna predko$é¢ obrotowa 1900 (obr-min’") )
watu korbowego silnika #uom (MAN D2066 LUH 48)
Godzinowe zuzycie paliwa dla a; = 0,0000014, a> = 0,0021,
20 silnika nieobciazonego Guj(t, a3 =10,3 -
t+A1) (MAN D2066 LUH 48)
21 g:rpr)lo;lczynmk hamowania silni 70 (%) 86 (%)
22 Sprawnos¢ silnikow elektrycz- 0,94 (dla silnikow Siemens 1FT7
nych 7 ) wg producenta)
23 Sprawnos¢ uktadu kontroluja- ) 0,965 (dla Siemens SINAMICS
cego silniki napedowe 7« G120 wg producenta)
24 Sprawnos¢ lokamej infrastruk- ) 0.9%
tury przesytowej mu
Sprawnos¢ globalnej infrastruk- 0,927 ($rednia warto$¢ w Polsce
25 . - 27
tury przesylowej ¢ 7,3% strat)

2,68 (kg CO2-dm™ ON) emi-
syjnos¢ TTW

26 Wskaznik emisyjnosci CO: Wem 3,17 (kg COy-dm™ ON) emi- 0,597 (kg CO2-kWh3)2
syjnos¢ WTW?8
27 Warto$¢ opatowa oleju napedo- 35.69 (MJ-dm) )
wego Won
28 Drogas 7,29 (km)

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wyniki obliczen dla przyjetych zadan transportowych (przew6z 50, 100 1 200 pasazerow)
przedstawiono w tabelach 3-7.

Zadanie transportowe nr 1 polegajace na przewozie grupy 50 pasazeréow na dystansie 7,29
km zostato wykonane jednoetapowo. Mozliwos$ci przewozowe autobusu zostalty wykorzy-
stane w 48%, a tramwaju w 25%. Zapotrzebowanie na energi¢ dla zadania byto zbliZone,
tramwaj zuzyl o 8,1% energii mniej od autobusu, ale z elektrowni pobrane zostato 0 10,13%
wigcej energii elektrycznej, z powodu strat w czasie jej przesylu. Nizsze zuzycie energii
przez tramwaj wynika z mniejszych oporow toczenia kot stalowych po szynach, mimo pra-

26 Barttomiejczyk M., Potom M., Wplyw przestrzennego zréznicowania systemu zasilania sieci
trakcyjnej na energochtonno$¢ komunikacji trolejbusowej, Aspekty planistyczno-ekonomiczne,
Logistyka 6, s. 1735-1744, 2014

27 BBN, Analiza nt. wielkosci strat w przesyle energii elektrycznej w Polsce. Warszawa 2012

28 https://magazyn.cartrack.pl/redukcja-sladu-weglowego-we-flocie-cartrack/

29 Zespot Zarzadzania Krajowa Baza KOBiZE: Wskazniki emisyjnosci CO2, SO2, NOx, CO i pytu
catkowitego dla energii elektrycznej na podstawie informacji zawartych w Krajowej bazie o emisjach
gazdw cieplarnianych i innych substancji za 2023 rok, Warszawa, grudzien 2024

30 GUS, Gospodarka paliwowo-energetyczna w latach 2022-2023, Rzeszow 2024
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wie czterokrotnie wyzszej masy wlasnej w porownaniu z autobusem. Znaczace roznice od-
notowano w przypadku emisji CO;. Tramwaj wyemitowat, az o 125,46% wigcej dwutlenku
wegla bez uwzglednienia emisji powstatej podczas produkcji oleju napedowego, a po
uwzglednieniu tej emisji roznica ta spadta do 90,61%. Tak duze réznice wynikaja z miksu
energetycznego jaki jest stosowany w naszym kraju, poniewaz jest on oparty gtownie na
paliwach kopalnych.

Zadanie transportowe nr 2 polegajace na przewozie grupy 100 pasazeré6w na dystansie
7,29 km zostato wykonane jednoetapowo. Mozliwosci przewozowe autobusu zostaly wyko-
rzystane w 96%, a tramwaju w 50%. W przypadku autobusu zaobserwowano wickszy wzrost
zapotrzebowania na energi¢ w porownaniu do tramwaju. Réznica migdzy tymi srodkami
transportowymi wzrosta do 17,4%, ale po uwzglgdnieniu strat przesytowych spadta ona do
1,09%. Wynika to z mniejszego wzrostu oporow toczenia tramwaju spowodowanego zwiek-
szeniem obcigzenia (liczbg pasazeréw i bagazu). Znaczace roznice odnotowano w przypadku
emisji CO, cho¢ nie tak duze jak w przypadku zadania przewozowego nr 1. Tramwaj wye-
mitowat az o 102,48% wigcej dwutlenku wegla niz autobus, bez uwzglgdnienia emisji po-
wstalej podczas produkcji oleju napgdowego. Po jej uwzglednieniu réznica ta spadta do
71,18%.

Zadanie transportowe nr 3 polegajace na przewozie grupy 200 pasazerow na dystansie
7,29 km zostato wykonane jednoetapowo w przypadku tramwaju i 2 etapowo w przypadku
autobusu (obliczenia wykonano dla 2 przejazdéw). Mozliwosci przewozowe autobusu zo-
staty wykorzystane w 96% dla kazdego z przejazdow, a tramwaju na 100%. Zapotrzebowanie
na energi¢ dla zadania znaczgco si¢ réznito, tramwaj zuzyt o 52,55% energii mniej od auto-
busu i pobrat tez mniej energii z elektrowni o 43,6%. Nizsze zuzycie energii przez tramwaj
wynika z faktu, ze zadanie zostato wykonane jednoetapowo, autobus wykonat dwa przejazdy.
Niewielkie réznice zaobserwowano w przypadku emisji CO,. Tramwaj wyemitowat
o 15,47% wigcej dwutlenku wegla bez uwzglednienia emisji powstalej podczas produkcji
oleju napgdowego i 0 2,38% mniej po uwzglednieniu tej emisji. To jedyny zaobserwowany
przypadek, gdy tramwaj wyemitowat mniej CO: od autobusu.

Tabela 3. Wyniki obliczen dla zadania transportowego nr 1 (przew6z 50 pasazeréw) — zuzycie energii

Parametr Autobus Tramwaj

Energia elektryczna pobrana przez
tramwaj Er

Energia elektryczna pobrana przez in-
frastrukture lokalng £y

Energia elektryczna pobrana z elek-
trowni Ey

- 21,215 (kWh)

- 23,572 (kWh)

- 25,429 (kWh)

Zuzycie paliwa przez autobus G 2,329 (dm?)

Energia skumulowana w zuzytym pali-
wie Eoy

Roznica wzgledna zuzycia energii (Eon
i Eg) -10,13%

23,089 (kWh) -

Zrodlo: opracowanie wilasne
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Tabela 4. Wyniki obliczen dla zadania transportowego nr 1 (przewo6z 50 pasazeréw) — emisja CO>

Parametr Autobus Tramwaj
Emisja CO: 6,242 (kg) 7,382 (kg) 14,073 (kg)
-125,46 (%) spalanie ON

Wzglgdna roznica emisji CO: 290,61 (%) spalanic i produkcja ON

Zrodto: opracowanie wilasne

Tabela 5. Wyniki obliczen dla zadania transportowego nr 2 (przewo6z 100 pasazeréw) — zuzycie energii

Parametr Autobus Tramwaj
Energia elektryczna pobrana przez tramwaj E; - 22,947 (kWh)
Energia elektryczna pobrana przez infrastruk- ) 25,497 (KWh)
ture lokalna E;
Energia elektryczna pobrana z elektrowni Eg - 27,504 (kWh)
Zuzycie paliwa przez autobus G 2,805 (dm?) -
Energia skumulowana w zuzytym paliwie Eon 27,808 (kWh) -
Roéznica wzgledna zuzycia energii (Eoni Eg) 1,09 (%)

Zrodio: opracowanie wlasne

Tabela 6. Wyniki obliczen dla zadania transportowego nr 2 (przewoéz 100 pasazeréw) — emisja CO:

Parametr Autobus Tramwaj
Emisja CO> 7,517 (kg) 8,891 (kg) 15,222 (kg)
-102,48 (%) spalanie ON
-71,18 (%) spalanie i produkcja ON

Wzgledna roznica emisji CO:

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 7. Wyniki obliczen dla zadania transportowego nr 3 (przewoz 200 pasazeréw) — zuzycie energii

Parametr Autobus Tramwaj
Energia elektryczna pobrana przez tramwaj Er - 26,172 (kWh)
Energia elektryczna pobrana przez infrastrukture . 29,08 (kWh)
lokalna E;
Energia elektryczna pobrana z elektrowni Eg - 31,37 (kWh)
Zuzycie paliwa przez autobus G 5,61 (dm®) -
Energia skumulowana w zuzytym paliwie Eon 55,617 (kWh) -
Roznica wzgledna zuzycia energii (Eoni Eg) 43,6 (%)

Zrodlo: opracowanie wilasne

Tabela 7. Wyniki obliczen dla zadania transportowego nr 3 (przewéz 200 pasazeréw) — emisja CO:

Parametr Autobus Tramwaj
Emisja CO» 15,035 (kg) 17,784 (kg) 17,361 (kg)
-15,47 (%) spalanie ON
2,38 (%) spalanie i produkcja ON

Wzgledna roznica emisji CO:

Zrodlo: opracowanie wilasne
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Podsumowanie

Opracowany model emisji CO; przez autobusy i tramwaje eksploatowane w warunkach
miejskich umozliwia szacowanie tego parametru z uwzglednieniem ubytku ci$nienia w ogu-
mieniu pneumatycznym, stopnia zanieczyszczenia torow, poslizgu kot napgdowych i wptyw
hamowania silnikiem. Mozliwo$¢ importu przebiegéw czasowych predkosci jazdy v i kata
pochylenia drogi a zarejestrowanych w czasie uzytkowania autobusu lub tramwaju ma
wptyw na dokladnos$¢ obliczen i zapewnia lepsze odwzorowanie warunkow panujacych
w srodowisku roboczym przedmiotowych srodkoéw transportowych.

Zapotrzebowanie na energi¢ dla jednoetapowych zadan transportowych (przewodz
501 100 pasazerow) byto zblizone dla obu pojazddéw, a rdéznica miescita si¢ w przedziale od
1,09 do 10,13%.

Wyniki obliczen wskazuja na znacznie mniejsza emisje CO, generowang przez autobus
w porownaniu do tramwaju dla zadan przewozowych, gdzie liczba pasazerdéw nie przekracza
mozliwosci przewozowych tego Srodka transportowego (104 pasazerow).

Podobny poziom emisji dwutlenku wegla obliczono dla zadan transportowych polegaja-
cych na przewozie pasazeréw w liczbie zblizonej do maksymalnych mozliwosci transporto-
wych tramwaju (200 pasazeréw). Jest to spowodowane koniecznos$cig wykonania 2 przejaz-
dow przez autobus, zeby zrealizowa¢ zadanie przewozowe jakie jest w stanie wykonaé
tramwaj w czasie jednego przejazdu.

Duza emisja CO; w procesie transportowym realizowanym przez tramwaj wynika
z miksu energetycznego w Polsce, ktory opiera si¢ gtownie na produkeji energii elektryczne;j
z paliw kopalnych. Wplywa to na warto$¢ wskaznika emisyjnosci, ktory w 2024 roku wyniost
0,597 (kg CO>'’kWh'). Aby emisja dwutlenku wegla przez tramwaj przy przewozie 100 pa-
sazerow byla taka sama, jak w przypadku przewozu autobusem wskaznik emisyjnosci powi-
nien wynosi¢ 0,348 (kg CO>-kWh'). Mozna to osiggnaé¢ zwigkszajac liczbe odnawialnych
zrodet energii w krajowym miksie energetycznym.

Zapis cyfrowy modelu pozwolit na stworzenie narzedzia do wydajnego obliczania jego
parametrow wyjsciowych. Dzigki temu mozna go uzywac w procesie ksztalcenia przysztych
konstruktoroéw i 0sob nadzorujacych proces eksploatacji pojazdow komunikacji miejskiej.

W dalszych etapach rozbudowy modelu emisji CO; nalezatoby uwzgledni¢ pobor energii
przez dodatkowe odbiorniki, takie jak klimatyzacja, sprzet multimedialny.
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LOGISTYKA ODPADOW Z RZEZNI
— ICH PRZETWARZANIE, UTYLIZACJA
I POWTORNE ZAGOSPODAROWANIE

Katarzyna Wojtkowiak', Ewelina Kolankowska', Agnieszka Markowska-Mendik',
Dariusz J. Choszcz'

! Katedra Pojazdéw i Maszyn, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Wstep

Gospodarowanie odpadami stanowi przedmiot zainteresowania nauk przyrodniczych,
ochrony s$rodowiska i nauk technicznych zwigzanych z zarzadzaniem i logistyka oraz
z naukami prawnymi. Zagospodarowanie odpaddéw laczy szereg proceséw powigzanych ze
zbieraniem, transportem i ich przetwarzaniem tacznie z nadzorem i dziataniami dotyczacymi
obrotu odpadami.

Ubojnie i przemyst drobiarski to prawdopodobnie jeden z najszybciej rozwijajacych si¢
sektoréw, napedzany rosngcym zapotrzebowaniem na zywno$¢. W zwigzku z tym powstajg
ogromne ilosci odpadow wytwarzanych w rzezniach (od 37% do 49% niejadalnych czesci
zwierzat hodowlanych, poddawanych ubojowi)'. Odpady niejadalne z rzezni majg ogromny
potencjal w zakresie zastosowan generujacych wartos¢ dodang. Czes¢ tych odpadow jest
przetwarzana przez przemyst utylizacyjny na pasze dla zwierzat, maczke migsno — kostng
i thuszcze zwierzece. Ostatnio produkty uboczne z rzezni sg wykorzystywane do kilku zasto-
sowan, takich jak fermentacja beztlenowa, synteza hydrolizatu biatka, lipidow, enzymow,
bioaktywnych peptydéw i synteza preparatow klejacych na bazie biatek?. Innowacyjnoscia
jest przeksztatcanie tych odpadow w produkty o wysokiej wartosci, takie jak materiaty kom-
pozytowe, wiokna regenerowane, narzedzia biomedyczne (inzynieria tkankowa, no$niki le-

! Walsh C., The use of Animal By-Products—AHDB Beef & Lamb. EBLEX 130514:1-73. 2014
2 Mozhiarasi V., Natarajan T.S., Slaughterhouse and poultry wastes: management practices, feed-

stocks for renewable energy production, and recovery of value added products. Biomass Convers. Bior.
15(2), 1705-1728. 2025

161



Logistyka odpadéw z rzezni ...

kow), elektronika (opakowania elektroniczne, elektronika noszona, ogniwa paliwowe) i che-
mikalia ktore mogg znalez¢ zastosowanie w réznych zastosowaniach przemystowych®*>,
Tego typu zastosowania moga doprowadzi¢ do zuzycia wigkszej ilosci produktéw ubocznych
wytwarzanych przez przemyst przetworstwa migsnego. Potencjalne wykorzystanie tak
ogromnych ilo$ci odpadéw z rzezni i ubojni drobiu ksztattuje droge do zrownowazonej go-
spodarki odpadami, co zwickszy rozwoj przemystu. Dlatego istnieje potrzeba skupienia si¢
na zrownowazonych technologiach gospodarowania odpadami w celu ich przetwarzania.

W niniejszym opracowaniu przeanalizowano ilo§¢ wytwarzanych odpadow z rzezni, ich
potencjal i wyzwania zwigzane z efektywnym zarzadzaniem tymi odpadami. Przedstawiono
takze podstawowe technologie ich przetwarzania wykorzystujac ich potencjat.

Przeglad branzy przetworstwa odpadéw zwierzecych

Szacunkowa roczna $wiatowa produkcja odpadoéw kostnych z rzezni przekracza 150 mi-
liardow kg rocznie®, co czyni je jednym z najwazniejszych zrodel odpadoéw pochodzenia
zwierzgcego. Liczbe t¢ odzwierciedla szacowana populacja zwierzat gospodarskich, na ktorg
sktada si¢ 4,9 miliarda bydta, k6z i owiec oraz trzody chlewnej i 27,9 miliarda drobiu®. Wéréd
krajow Unii Europejskiej najwickszym producentem odpaddéw rzeznych w sektorze bydta
jest Francja, w sektorach trzody chlewnej i owiec Hiszpania, a Polska w sektorze drobiu’.

Wedtug dyrektywy europejskiej 2009/1069/WE? produkty uboczne pochodzenia zwie-
rzgecego definiowane sg jako cale ciala lub czegSci zwierzat lub produkty pochodzenia zwie-
rzgcego, nieprzeznaczone do spozycia przez ludzi, ktore nalezy zagospodarowaé. Wedtug
Gtownego Inspektoratu Weterynarii® w krajach Unii Europejskiej tacznie powstaje rocznie
okoto 20 milionéw ton ubocznych produktéw pochodzenia zwierzecego, a Polska wytwarza
z tego 10%, czyli okoto 2 miliony ton rocznie. Ilo§¢ ubocznych produktow pochodzenia
zwierzecego, ktore sg odpadami z rzezni 1 innych proceséw zwigzanych z produkcja migsa
stanowi okolo jednej trzeciej catosci produkcji'®. Ogolnie rzecz biorac, ubojnie produkujg
znaczng ilo§¢ odpadow organicznych o stosunkowo wysokim poziomie zawiesiny statej,

3 Bhaskar N., Modi V.K., Govindaraju K., Radha C., Lalitha, R.G., Utilization of meat industry by-
products: Protein hydrolysate from sheep visceral mass. Bioresour. Technol. 98, 388-394. 2007

# Irshad A., Sharma B.D., Abattoir by-product utilization for sustainable meat industry: A review.
J. Anim. Prod. Adv. 5, 681-696. 2015

5 Limeneh D.Y., Tesfaye T., Ayele M., Husien N.M., Ferede E., Haile A., Kong F., A comprehen-
sive review on utilization of slaughterhouse by-product: Current status and prospect. Sustainability.
14(11), 6469. 2022

¢ Kadawarage R.W., Dunislawska A., Siwek M., Ecological footprint of poultry production and
effect of environment on poultry genes. Phys. Sci. Rev. 9(2), 567-589. 2024

7" Guisado J.M., Becerra J.A., Chacartegui, R., Scenarios for Energy Recovery from Slaughterhouse
Wastes in Europe. iScience. 2025

8 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1069/2009 z dnia 21 pazdziernika
2009 r. okreslajace przepisy sanitarne dotyczace produktow ubocznych pochodzenia zwierzecego,
nieprzeznaczonych do spozycia przez ludzi, i uchylajace rozporzadzenie (WE) nr 1774/2002
(rozporzadzenie o produktach ubocznych pochodzenia zwierzgcego)

° Glowny Inspektorat Weterynarii, https://www.wetgiw.gov.pl/

19 Adhikari B.B., Chae M., Bressler D.C. Utilization of slaughterhouse waste in value-added appli-
cations: Recent advances in the development of wood adhesives. Polymers, 10(2), 176. 2018
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cieczy i thuszczu. Szacuje si¢, ze okoto 50-54% kazdej krowy, 52% kazdej owcy lub kozy,
60-62% kazdej $wini, 68—72% kazdego kurczaka i 78% kazdego indyka jest wykorzysty-
wane na migso, a pozostata cze$¢ jest usuwana jako odpad!!. W Rozporzadzeniu Parlamentu
Europejskiego i Rady (WE) nr 1069/2009 z dnia 21 pazdziernika 2009 .8 okre$lono przepisy
sanitarne dotyczace produktéw ubocznych pochodzenia zwierzecego, nieprzeznaczonych do
spozycia przez ludzi. W dokumencie tym odpady tego typu zostaty sklasyfikowane do trzech
kategorii w zalezno$ci od zagrozenia, jakie stwarzaja dla ludzi i sSrodowiska (rys. 1). Produkty
te obejmuja miedzy innymi: elementy zwierzat lub ich czesci pochodzace z uboju zwierzat
lub ich przetworstwa, padle zwierzeta, skory, skorki, kopyta, rogi, szczecina, sier§é, wlosie
1 zywnos$¢ pochodzenia zwierzecego oraz odpady cateringowe.

KLASYFIKACJAUBOCZNYCH
PRODUKTOW ZWIERZECYCH

Materiat kategorii 1 (kat.1) Materiat kategorii 2 (kat .2)

ryzyko mikrobiologii lub ryzyko
zwigzane z obecnoscig substanciji
lub zanieczyszczen w ilosciach
przekraczajgcych dopuszczalne
poziomy

Rysunek 1. Klasyfikacja ubocznych produktow zwierzecych

Zrédlo: Glowny Inspektorat Weterynarii

Uboczne produkty pochodzenia zwierzgcego sa bogatym zrodtem sktadnikow organicz-
nych (np. bialka, lipidy) i zwigzkéw nieorganicznych (np. fosforan wapnia)'2. O jakosci pro-
duktu koncowego pochodzacego z odzysku (np. maczka migsno-kostna) decyduja grupy od-
padow utylizowanych. Na przyktad odpady kostne zawiera 53% wapnia, 24% fosforu, 8%
boru, 6% krzemu, 3% sodu i chloru, 1,7% siarki, 1,6% potasu i 1,4% magnezu, natomiast
glin, zelazo, cynk, mangan i miedZ wystepuja w ilosci ponizej 0,4%"*. Wigkszo$¢ badan do-
tyczacych wartosci produktow ubocznych z rzezni dotyczy ich przeksztatcania w pasze dla
zwierzat, nawozy organiczne 1 ulepszacze glebowe oraz rdzne przemystowe produkty tech-
niczne>'4.

"' The Animal By-Products (Scotland) Regulations 2003. https:/ www.legislation.gov.uk
/ss1/2003/411/contents/made

12 Macavei M.G., Gheorghe V.C., Ionescu G., Volceanov A., Patrascu R., Marculescu C., Mag-
dziarz A., Thermochemical conversion of animal-derived waste: a mini-review with a focus on chicken
bone waste. Processes. 12(2), 358. 2024

13 Genisel M., Erdal S., Turk H., Dumlupinar R., The availability of bone powder as inorganic
element source on growth and development in wheat seedlings. Toxicol. Ind. Health. 28, 458—462. 2012

14 Stepien A., Wojtkowiak K., Grzywinska-Rapca M., Pawluczuk J., Meat processing waste as
a source of nutrients and its effect on the physicochemical properties of soil. Sustainability, 14(3), 1341.
2022
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Wykorzystanie odpadéw z rzezni/ubojni jako dodatek do pasz jest mozliwe pod warun-
kiem przestrzegania $cistych zasad i regulacji, aby zagwarantowac bezpieczenstwo zywnosci
i zdrowia zwierzat. W zywieniu zwierzat wykorzystane moga by$ odpowiednio przetworzone
i sklasyfikowane odpady kategorii 3. Odpady tego typu, zanim zostang wykorzystane jako
pasza, muszg by¢ poddane réoznym procesom, takim jak gotowanie, suszenie i mielenie
w celu zminimalizowania ryzyka zwigzanego z patogenami. Maczka migsno — kostna byta
stosowana jako wysokobiatkowa pasza dla zwierzat'’, dopoki Unia Europejska nie wprowa-
dzila zakazu stosowania przetworzonego biatka zwierzecego w celu zwalczania gabczastej
encefalopatii bydta (BSE).

Zgodnie z rozporzadzeniem (WE) nr 1069/2009 Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 21 pazdziernika 2009 r.® maczka migsno-kostna pochodzaca z produktéw ubocznych
pochodzenia zwierze¢cego kategorii 2 1 3 moze by¢ stosowana jako dodatek do gleby, nato-
miast material kategorii 1 musi by¢ bezposrednio utylizowany poprzez spalenie. Nawozy
organiczne na bazie produktow poubojowych, takie jak mgczka migsno — kostna sg cennym
zrodtem sktadnikéw odzywcezych (tab. 1). Sktad chemiczny maczki migsno-kostnej wska-
zuje, ze moze by¢ realng alternatywa dla naturalnych, organicznych i mineralnych nawozow
azotowych (N) i fosforowych (P)!4!¢, Liczne badania wykazaty, ze nawoz organiczny w po-
staci maczki migsno — kostnej przyczynia si¢ do poprawienia zyznosci gleby, uzyskania wyz-
szych plonow i lepszej jakosci produktéw rolnych. Wedtug Ariyaratne i in. (2011)!7 maczka
migsno-kostna moze by¢ wykorzystywana tez jako odnawialne zrodto energii zastgpujaca
pyt weglowy w palnikach piecow obrotowych, zmniejszajac roczng emisjg CO, do 40%.

Tabela 1. Sktad chemiczny maczki migsno-kostnej

Sucha Makroskladniki Mikrosktadniki

masa (g'kgh (mg-g™h)

(%) Cog N P K Ca Mg Cu Fe 7n Mn
90.0 669 6.1 3.1 0.4 8.9 0.3 0.8 1189.0 86.5 29.0

Zrédlo: Stepien i in. ¥

Ttuszcz zwierzecy, bedacy produktem ubocznym z rzezni, moze by¢ dodawany do pasz
jako zrodto niezbednych kwasow ttuszczowych i energii. Biorge pod uwage wyltacznie pro-
dukty ttuszczowe zawartos¢ energii waha si¢ do 6600 kWh na tone odpadow w zalezno$ci
od skladu pozostatosci. Natomiast produkty stale wykazuja potencjat energetyczny
w zakresie od 365 do 2395 kWh na tong¢ odpadow’. Odpady poubojowe pochodzenia zwie-
rzecego sa wige odpowiednimi substratami do produkeji czystej energii, takiej jak biodiesel
i biogaz. Srednio 40-50% zywych zwierzat to odpady (tj. thuszcz i maczka), a ich potencjalna

15 Cascarosa E., Gea G., Arauzo J., Thermochemical processing of meat and bone meal: A review.
Renew. Sustain. Energy Rev. 16(1), 942-957. 2012

16 Stepien A., Wojtkowiak K., Kolankowska E., Pietrzak-Fieéko R., Corn Grain Fatty Acid Con-
tents in Response to Organic Fertilisers from Meat Industry Waste. Sustainability, 16(3), 952. 2024

17 Ariyaratne W.K.H., Melaaen M.C., Eine K., Tokheim L.A., Meat and bone meal as a renewable
energy source in cement kilns: Investigation of optimum feeding rate. Renew. Energy Power Qual.
1(9), 1244-1249. 2011
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zawarto$¢ energetyczna jest zblizona do oleju napedowego'®. Wedtug Guisado i in. (2025)’
krajem o najwigkszym potencjale w zakresie produkcji energii z wykorzystaniem tych odpa-
dow jest Hiszpania, ktorej potencjat energetyczny wynosi okoto 7 milionow MWh/rok, co
odpowiada 18% catkowitej energii, jakg mozna uzyska¢ w Europie z tych odpadéw, a na-
stepnie Niemcy, ktorych produkcja wynosi okoto 6,5 miliona MWh/rok, co odpowiada 17%
wytworzonej energii. Przetwarzanie odpadoéw zwierzgcych z rzezni i ich pozniejsze prze-
ksztalcanie w energig elektryczng przedstawiono w wielu pracach!%-2%-2122,

Zarzadzanie odpadami z rzezni

Produkty uboczne przemystu migsnego to wszelkiego rodzaju produkty wtorne, ktdre po-
wstaja w rzezniach i ubojniach. Zalecane jest ich ponowne wykorzystanie, poddawanie re-
cyklingowi oraz odzyskiwanie lub redukowanie, gtéwnie w zaleznosci od ich przeznacze-
nia*. Sposoby zarzadzania produktami ubocznymi wytwarzanymi w rzezniach i ubojniach
przedstawiono na rysunku 22°, Wsréd tych technik unieszkodliwiania odpadéw nie sg zale-
cane te, ktore wplywaja na znaczne zanieczyszczenie srodowiska. Hierarchia postgpowania
z odpadami wskazuje na maksymalne korzysci wynikajace z gospodarowania niejadalnymi
pozostato$ciami przemystu przetwdrstwa migsnego.

F Zapobieganie ﬁ - e
— TS

F Przygitowanie do ponownego uzycia ﬁ

F Recykling ﬁ

F Odzyskanie energii

S

Rysunek 2. Hierarchia gospodarowania odpadamii z uboju

Zrédlo: Ali et al. 2010

18 Chakraborty R., Sahu H., Intensification of biodiesel production from waste goat tallow using
infrared radiation: Process evaluation through response surface methodology and artificial neural net-
work. Applied Energy. 114, 827-836. 2014

19 Korys K.A., Latawiec A.E., Grotkiewicz K., Kubon M., The review of biomass potential for
agricultural biogas production in Poland. Sustainability. 11(22), 6515. 2019

20 Ali A., Hashmi H.N., Akber H., The Slaughter House Waste Management. Hydro Nepal,
J. Water Energy Environ. 7, 48-53. 2010

210tero A., Mendoza M., Carreras R., Fernandez B., Biogas production from slaughterhouse waste:
Effect of blood content and fat saponification. Waste Management, 133, 119-126. 2021

22 Kabeyi M., Olanrewaju O., Slaughterhouse waste to energy in the energy transition with perfor-
mance analysis and design of slaughterhouse biodigestor. J. energy manag. Techno. 6(3), 188-208.
2022

23 Bandaw T., Herago T., Review on abattoir waste management. Global Veterinaria, 19(2),
517-524.2017
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Gospodarowanie odpadami statymi obejmuje gldwnie elementy funkcjonalne, takie jak
wytwarzanie odpadow, przetwarzanie na miejscu, przechowywanie i przetwarzanie, zbiera-
nie, sortowanie, przetwarzanie i transformacja, transfer i transport, przetwarzanie i odzyski-
wanie, ponowne wykorzystanie i recykling oraz usuwanie?*. Sposob postepowania
z odpadami zalezy od kategorii produktow. Istniejg konkretne wymagania dotyczace trans-
portu, przechowywania i przetwarzania tych odpadow, a zwigzane to jest z zapobieganiem
ich zanieczyszczeniu oraz ryzykiem rozprzestrzeniania si¢ chorob. Odpady z rzezni/ubojni
musza by¢ przewozone w sposob zabezpieczajacy je przed ich rozprzestrzenianiem (wWysy-
pywaniem, pyleniem, wyciekiem) poza $rodek transportu. W Polsce nadzér nad ubocznymi
produktami przemystu zwierzecego sprawuje Inspekcja Weterynaryjna®. Przedsigbiorstwa
zajmujace si¢ transportem odpadow tego typu musza by¢ zarejestrowane i spelnia¢ okreslone
wymagania. Firmy przewozowe powinny zadba¢ o wlasciwe oznakowanie pojazdow prze-
znaczonych do transportu produktow pochodzenia zwierzecego i samych pojemnikow,
w ktorych beda one przechowywane w czasie transportu. Przepisy sanitarne dotyczace po-
jazddw przewozacych produkty poubojowe, nieprzeznaczone do spozycia przez ludzi wyma-
gaja oznakowania tablicami informacyjnymi w odpowiednim kolorze (rys. 3).

Kat.1 Kat. 2

wytacznie Nle_’ d(_l
do spozycia

usuniecia precz
Zwierzeta

Rysunek 3. Oznakowanie §rodkow transportu produktow ubocznych pochodzenia zwierzgcego
wedtug kategorii

Zrédlo: Rozporzqdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady Nr 1069/2009 z dnia 21 pazdziernika 2009 r. oraz
Rozporzqdzenie wykonawcze (UE) 142/2011

Kazdy transport produktow ubocznych pochodzenia zwierzgcego musi potwierdzac do-
kument handlowy. Wzér dokumentu dla przewozu materiatow poubojowych okresla Rozpo-
rzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 16 czerwca 2020 r. (Dz.U. 2020 poz.
1090)%.

24 Demirbas A., Waste management, waste resource facilities and waste conversion processes. En-
ergy Convers. Manag. 52(2), 1280-1287. 2011

23 Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 16 czerwea 2020 r. (Dz.U. 2020 poz.
1090)
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Techniki utylizacji produktéw ubocznych z rzezni

Zarzadzanie odpadami stalymi jest najwazniejszym procesem, biorgc pod uwage rosnacy
trend wytwarzania odpaddéw statych. Dostepnych jest kilka technologii przetwarzania
i usuwania stalych odpadéw organicznych (rys. 4). Do najbardziej popularnych nalezy spa-
lanie, fermentacja metanowa i przetwarzanie na energie.

s

Renderowanie

g

Beztlenowe

awdanis Kompostowanie

Odzyskiwanie
wartosciowych

*

@
Spalanie

Rysunek 4. Przetwarzanie odpadow statych i technika ich utylizacji

Zrédlo: Mozhiarasi and Natarajan 2025

Spalarnia to zaawansowana technologicznie instalacja stuzaca do przetwarzania rézno-
rodnych typow odpadow. Spalanie jest jednym z gléwnych typow termicznego niszczenia
produktow ubocznych w kontrolowanych warunkach. Gtownym celem tego procesu jest re-
dukcja objetosci i masy odpadow oraz minimalizacji przestrzeni wymaganej do sktadowania.
Wedtug Mozhiaras i in. (2020)*® objeto$¢ odpaddw stalych zmniejsza si¢ powyzej 90%. Spa-
lanie mieszanych odpadéw z rzezni (odpady pior, Scidtka drobiowa, maczka migsna i kostna)
obejmuje rozktad odpadéw w zakresie temperatur od 600 do 900°C w czasie od 20 do 25
minut?’. Podczas termicznej degradacji odpadow statych sg one przeksztatcane w ciepto, gaz,
popidt i pare. Wykazano, ze popidt powstaly w wyniku spalania migsa zawiera wapn
(17-30%), fosfor (4-17%) i potas (0,6-3,6%) oraz wiele mikroelementéw takich jak miedz,
zelazo, mangan i cynk.

26 Mozhiarasi V., Bhagiratha C., Sathish G., Farha T., Srinivasan S.V. Investigation on pyrolysis
and incineration of chrometanned solid waste from tanneries for effective treatment and disposal: an
experimental study. Environ. Sci. Pollut. Res. 27, 29778-29790. 2020

27 Staroh P., Kowalski Z., Staron A., Banach M., Thermal treat- ment of waste from the meat in-
dustry in high scale rotary kiln. Int. J. Environ. Sci. Technol. 14, 1157-1168. 2017
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Odpady z rzezni i drobiu sg rowniez idealnym substratem do produkcji biopaliw (duza
zawartos¢ biatka). Biopaliwa w formie stalej wystepuja zazwyczaj jako wegiel drzewny,
drewno i widry itp., w formie cieklej to biodiesel i bioetanol. W formie gazowej biopaliwo
wystepuje jako biogaz, produkowany gtéwnie przez fermentacj¢ beztlenowa lub przez zga-
zowanie podczas czeéciowego utleniania odpadow w wysokich temperaturach?®. Ze wzgledu
na energetyczne i biologiczne wtasciwosci odpadow z rzezni, moga by¢ przetwarzane w pro-
cesach biochemicznych lub termochemicznych tj. fermentacja beztlenowa, piroliza i tran-
sestryfikacja thuszczu. Wigkszos$¢ istniejacych badan dotyczacych zagospodarowania odpa-
dow z rzezni skupia si¢ na produkcji biodiesla, biogazu i biooleju oraz na mozliwosciach
technologicznych w zakresie produkcji energii elektrycznej 1 biopaliw.

Beztlenowy rozktad odpadéw organicznych (fermentacja metanowa) obejmuje biolo-
giczny rozklad substancji organicznych w §rodowisku beztlenowym, w ktérym surowce or-
ganiczne poddawane s serii transformacji mikrobiologicznych. W efekcie dochodzi do cat-
kowitej mineralizacji odpadow organicznych i wytwarzania biogazu. Proces zapewnia
podwdjne korzysci tj. wytworzenie biopaliwa i pozostatosci o zroznicowanym sktadzie che-
micznym, ktére mozna uzy¢ jako wysokiej jakosci naw6z2. Chociaz wysoka zawarto$é sub-
stancji organicznych i odzywczych w odpadach z rzezni czyni je idealnym substratem do
odzyskiwania energii biologicznej, to jednak beztlenowa fermentacja tych odpadéw czgsto
si¢ nie udaje z powodu niewtasciwej rownowagi sktadnikéw odzywczych. Stosunek C/N od-
paddéw z rzezni i ubojni drobiu waha sie od 7 do 10, a powinien wynosi¢ od 25 do 30%°.

Piroliza to technologia termicznej waloryzacji odpadow, obejmuje termochemiczny roz-
ktad materiatu organicznego w warunkach beztlenowych w kontrolowanym s$rodowisku.
Proces ten jest przeprowadzany w temperaturach od 300 do 900°C, w zaleznos$ci od materiatu
wejsciowego 1 oczekiwanych produktow. Produktem koncowym sg produkty state (biowe-
giel), ciekte (bioolej) i gazowe (rys. 5).

Odpadkiz rzezni
(bydto i drab)

Wstepna obrobka
(suszenie i mielenie}

Spalanie (H2, CO, CH,
CaHz, CaHa)

Kondensacja
Paliwo
transportowe
Bio-nawdz,
absorbent

Zrédlo: Mozhiarasi and Natarajan 2025

Ciecz (Wytwarzanie
energii)

Reaktor
dao
pirolizy

Bio-wegiel

Rysunek 5. Schemat pirolizy odpaddw z rzezni i ubojni drobiu

28 Weiland P., Biogas production: current state and perspectives. Appl. Microbiol. Biotechnol. 85,
849-860. 2010

29 Borowski S., Boniecki P., Kubacki P., Czyzowska A., Food waste co-digestion with slaughter-
house waste and sewage sludge: digestate conditioning and supernatant quality. Waste Manag. 74, 158—
167.2018
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Wolna piroliza zachodzi w niskich temperaturach od 300 do 450°C, charakteryzuje si¢
niska szybkoscig ogrzewania i dtugim czasem reakcji. Jest najbardziej odpowiednia do pro-
dukcji biocharu (substancja bogata w wegiel). Szybka piroliza charakteryzuje si¢
wyzsza szybkoscia ogrzewania i krotkim czasem reakcji, zachodzi w temperaturach od
450-600°C. Gtownymi produktami wolnej pirolizy jest biowegiel, bioolej i gaz syntezowy,
natomiast produktem szybkiej pirolizy jest bioolej oraz biowggiel jako produkt uboczny.
Btyskawiczna piroliza, z bardzo wysoka szybkoS$cig ogrzewania, jest stosowana do produkcji
syngazu, czyli mieszanki wodoru i tlenku wegla, ktéra moze by¢ wykorzystywana jako pa-
liwo lub surowiec chemiczny?.

Wedtug Cascarosa i in. (2012)"° warto$¢ opalowa maczki miesno-kostnej wynosi od
13 do 30 MJ/kg. Kantarli i in. (2019)*° przeprowadzili katalityczng szybkg pirolize maczki
drobiowej a warto$¢ kaloryczna uzyskanego organicznego biooleju zostata obliczona na
41,9 MJ-kg™'. Hassen-Trabelsi i in. (2014)*! stwierdzili wieksza wydajno$¢ biooleju od 58 do
78% w procesie pirolizy odpadow thuszczowych zwierzecych (Swinia, drob, jagnigcina) prze-
prowadzonej w temperaturze 500°C. Wyniki powyzszych badan pokazuja, ze piroliza jest
technologia, ktéra prowadzi do zrobwnowazonego wykorzystania zasobow i produkeji energii
odnawialne;.

Transestryfikacja thuszczu jest preferowana metoda produkcji biodiesla®?, podczas tego
procesu tluszcze sg przeksztalcane w estry metylowe kwasdéw tluszczowych (FAME),
a produktem ubocznym jest gliceryna (rys. 6). Biodiesel jest czystym rodzajem paliwa, ktore
mozna syntetyzowaé z naturalnych zrédet biodegradowalnych takich jak tluszcze
z odpaddéw zwierzecych3?, co przyczynia si¢ znaczaco do obnizenia catkowitych kosztow
produkcji biodiesla. Wedtug Bankovic-Ili¢ i in. (2014)** produkowany z ttuszczoéw zwierze-
cych biodiesel ma nizszg zawarto$¢ nienasyconych kwasow tluszczowych a zatem wyzsza
liczbe cetanowg niz biodiesel z wigkszosci olejow roslinnych i oleju napgdowego. Biopaliwo
z thuszczow zwierzecych ma rowniez wyzszg warto$¢ opatowg ™.

30 Kantarli 1.C., Stefanidis S.D., Kalogiannis K.G., Lappas A.A., Utilisation of poultry industry
wastes for liquid biofuel production via thermal and catalytic fast pyrolysis. Waste Manag. Res. 37,
157-167. 2019

31 Hassen-Trabelsi A.B., Kraiem T., Naoui S., Belayouni H., Pyrolysis of waste animal fats in
a fixed-bed reactor: Production and characterization of bio-oil and bio-char. Waste Manag. 34(1),
210-218.2014

32 Sai Akhil U., Alagumalai A., A short review on valorization of slaughterhouse wastes for bio-
diesel production. ChemistrySelect, 4(45), 13356—-13362. 2019

33 Hosseinzadeh-Bandbafha H., Nizami A.S., Kalogirou S.A., Gupta, V.K., Park, Y.K., Fallahi A.,
Tabatabaei M., Environmental life cycle assessment of biodiesel production from waste cooking oil:
A systematic review. Renew. Sustain. Energy Rev. 161, 112411. 2022

34 Bankovié¢-11i¢ 1.B., Stojkovi¢ L.J., Stamenkovi¢ O.S., Veljkovic V.B., Hung Y.T., Waste animal
fats as feedstocks for biodiesel production. Renew. Sustain. Energy Rev. 32, 238-254. 2014

35 Adewale P., Dumont M.J., Ngadi M., Recent trends of biodiesel production from animal fat
wastes and associated production techniques. Renew. Sustain. Energy Rev. 45, 574-588. 2015
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Rysunek 6. Schemat blokowy etapow produkcji biodiesla odpadow ttuszczu zwierzecego

Zrédlo: Mozhiarasi and Natarajan 2025

Ashouri i in. (2024)*¢ poréwnat wlasciwosci fizyczne wytworzonego biodiesla z odpa-
dow zwierzecych z olejem napgdowym pochodzacym z ropy naftowej i wykazat zblizone
wiasciwosci fizyczne tych dwoch paliw.

W rezultacie wykorzystanie biodiesla stanowi zrdwnowazone rozwigzanie dla czystszej
produkcji i przyczynia si¢ do zmniejszenia globalnego ocieplenia. Wielu pracach potwier-
dzono, przydatno$é¢ odpadow poubojowych do produkeji biodiesla'®3237-38,

Wedtug Guisado i in. (2025)7 catkowita moc produkcyjna energii netto w Unii Europej-
skiej wynosi prawie 50 000 milionéw kWh rocznie, przy czym 2/3 uwzglednia jedynie thusz-
cze, a 1/3 maczke migsno-kostng.

Podsumowanie

Przemyst przetworstwa migsnego wytwarza duzg ilo$¢ odpadow, ktore stanowig poten-
cjalne zrodto odzysku réznych produktow o wartosci dodanej i1 energii odnawialne;.

Produkty uboczne z rzezni stanowig bogate zrodto biatka, thuszczu, keratyny, kolagenu,
zelatyny 1 substancji mineralnych. Przetwarzanie produktow ubocznych pochodzenia zwie-
rzecego (nie przeznaczonych do spozycia) pozwala odzyska¢ cenne surowce. Ich roznorodne
zagospodarowanie nie tylko minimalizuje ilo$¢ tych odpadow, ale takze znacznie zmniejsza
degradacje gleby, zanieczyszczenie wody i1 zuzycie przestrzeni.

36 Ashouri R., Jafari D., Esfandyari M., Vatankhah G., Mahdavi M., Valorization of slaughterhouse
wastes through transesterification for sustainable biodiesel production using potassium hydroxide as
a heterogeneous catalyst. J. Clean. Prod.. 447, 141596. 2024

37 Sander A., Kos¢ak M.A., Kosir D., Milosavljevi¢ N., Vukovi¢ J.P., Magi¢, L., The influence of
animal fat type and purification conditions on biodiesel quality. Renew. Energy. 118, 752—-760. 2018

38 Chowdhury M.W., Nabi M.N., Arefin M.A., Rashid F., Islam M.T., Gudimetla P., Muyeen S.M.,
Recycling slaughterhouse wastes into potential energy and hydrogen sources: An approach for the fu-
ture sustainable energy. Bioresour. Technol. Rep. 19, 101133. 2022
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Wraz ze wzrostem znaczenia gospodarki zréwnowazonej podejmuje si¢ dzialania zmie-
rzajace do zwigkszenia poziomu wykorzystania odpadow tj. odzysku, w ramach ktorego od-
pady sa ponownie przetwarzane na produkty, materiaty lub substancje wykorzystywane do
produkcji wysokowartosciowych produktow i substancji biochemicznych.
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Z.UZYCIE PALIWA AUTOBUSOW
KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ NA PRZYKLADZIE LUBLINA

Grzegorz Zajac', Katarzyna Klempka?, Karolina Kocwa?, Joanna Szyszlak-Barglowicz'
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Wstep

Wraz z rozwojem miast i coraz wigkszg iloécia pojazdow indywidualnych rosnie znacze-
nie transportu zbiorowego. Komunikacja miejska ma obecnie kluczowe znaczenie dla prawi-
dtowego i efektywnego funkcjonowania miasta. Rozwdj transportu zbiorowego wpltywa na
zmiany w strukturze wykorzystywanych $rodkéw transportu poruszajacych si¢ po ulicach
miasta. Nie bez znaczenia jest takze na postep technologiczny w kontekscie budowy pojaz-
dow, ekologii oraz inteligentnych systemow transportowych.

Sprawny system transportowy odpowiada za spelnianie postulatow transportowych
mieszkancow, wynikajacych z istoty mobilnosci miejskiej. Miasta wykorzystuja rozne typy
pojazdéw w komunikacji miejskie;j.

Lublin jest miastem, ktore charakteryzuje si¢ promienisto — pierScieniowym utozeniem
komunikacyjnym. Wigkszo$¢ ruchu, odbywa si¢ z dzielnic mieszkalnych do dzielnic prze-
mystowych. Promienie w tego typu uktadzie spetniaja funkcje transportowa migdzy centrum
miasta, a resztg obstugiwanych obszaroéw. Pierscienie natomiast stanowig obwodnice, ktore
zmniejszaja ruch w centrum.

Ze wzgledu na infrastrukture stosuje wylacznie autobusy i trolejbusy. Organizatorem
transportu zbiorowego jest Zaktadu Transportu Miejskiego (ZTM), ktdry zajmuje si¢ trans-
portem mieszkancow w miescie oraz gminach osciennych.

Waznym elementem dziatania komunikacji miejskiej sg koszty jakie ponosi przedsigbior-
stwo. Do takich kosztow naleza koszty zwigzane z infrastruktura, kadra pracowniczg oraz
z pojazdami, ktorymi dysponuje przedsiebiorstwo. Jednym z najwazniejszych wydatkow
zwigzanych z pojazdami jest paliwo.

Efektywne zuzycie paliwa stanowi obecnie istotng kwesti¢ srodowiskowa, dlatego tak
wazne jest osigganie optymalnego zuzycia paliwa na trasach. Ilo$¢ zuzywanego paliwa
W sposob bezposredni wptywa rowniez na koszty ponoszone przez przedsigbiorstwa trans-
portowe. Na poziom zuzycia paliwa w pojazdach nie wptywa jeden czynnik, jest to zazwy-
czaj kilka czynnikéw ktére ze sobg wspotgrajg. Pojazdy komunikacji miejskiej w poréwna-
niu do pojazddéw osobowych charakteryzujg si¢ wigksza masa (ze wzgledu na wielkos¢
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pojazdu i ilo$¢ przewozonych osob) oraz liczba zatrzyman, ktore sg czestsze niz dla samo-
chodow osobowych. Napotykaja one rowniez cz¢sciej na korki czy zmiany wysokosci tere-
néw ktore bardziej na nie wptywaja, poniewaz pojazd potrzebuje wigcej energii, aby ruszyc
z miejsca czy podjecha¢ pod wzniesienia zwlaszcza obcigzony pasazerami.

Dlatego celem pracy jest analiza zuzycia paliwa przez autobusy wykorzystywane w trans-
porcie miejskim. Znaczenie tego problemu wynika z rosngcej potrzeby ograniczania kosztow
paliwa i emisji spalin w transporcie publicznym, co stanowi jeden z kluczowych elementow
zréwnowazonego rozwoju transportu publicznego.

Charakterystyka komunikacji miejskiej

Transport miejski nazywany rowniez komunikacja miejska stuzy do przemieszczania sig
0sOb w obrebie miasta lub danej aglomeracji miejskiej. Transport miejski mozna rozumieé
jako regularny oraz publiczny transport zbiorowy, ktéry wykonywany jest na zlecenie lokal-
nych wiadz'.

Lokalne wiadze odgrywaja kluczowg role w ksztaltowaniu transportu publicznego®. To
wtasnie one podczas planowania systemu komunikacji powinny uwzglgdniaé¢ potrzeby po-
droznych. Podstawowym celem transportu miejskiego jest umozliwienie szybkiego, komfor-
towego oraz przystgpnego cenowo poruszania si¢ po miescie. Wazne jest, aby byt on do-
stepny dla wszystkich bez wzgledu na status spoteczny czy miejsce zamieszkania. Musi by¢
rowniez dostosowany do 0sob z niepelnosprawnosciami oraz 0sob starszych. Takie osoby
nalezg do grup spolecznych, ktére posiadaja specjalne potrzeby?. Transport miejski powinien
posiada¢ dogodne potaczenia z najwazniejszymi punktami w miescie, aby zapewnié bezpro-
blemowe przemieszczanie mieszkancow. Komunikacja miejska obejmuje rozne srodki trans-
portu takie jak: autobusy, trolejbusy, metro, kolej podmiejska oraz tramwaje. Kazdy z nich
ma indywidualne cechy oraz aspekty ktore przyciagaja konkretne grupy odbiorcow.

Dostepnos¢ transportu miejskiego obejmuje takie zagadnienia jak: infrastruktura dostoso-
wana do potrzeb 0sob o ograniczonej mobilnosci (osoby starsze oraz niepelnosprawne), odle-
glos¢ miedzy przystankami, wysokos¢ optat, regulacje prawne dotyczace przewozu, mozliwo-
$ci uzyskania informacji o kursowaniu pojazdéw, ich czestotliwosci oraz czasu przejazdu®.

! Wyszomirski O., Transport miejski. Ekonomika i organizacja, Wydawnictwo Uniwersytetu
Gdanskiego, Gdansk, 2010

2 Ziemski K., Misiejko A., Realizacja zadan zwigzanych z lokalnym transportem zbiorowym przez
gming - wybrane zagadnienia: (w:) Organizacja publicznego transportu zbiorowego przez jednostki
samorzadu terytorialnego ze szczegdélnym uwzglednieniem prawnych aspektéw wspotdziatania, Prawo
197, s. 13, Wydawnictwo Naukowe UAM, Poznan, 2016

3 Ogorek P., Kulig M., Przeniczny A. Dostosowanie miejskich systemow transportu publicznego
do potrzeb o0sob z ograniczonymi mozliwosciami poruszania si¢, w tym szczeg6lnie do potrzeb osob
z niepelnosprawnosciami i 0sob starszych, Transport Miejski i Regionalny, 5, s. 14-20, 2019

* Gadzinski J., Beim M., Dostepnosé przestrzenna lokalnego transportu publicznego w Poznaniu,
Transport Miejski i Regionalny, s. 10-16, 2009
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Znaczenie infrastruktury w kontekscie transportu zbiorowego

Infrastruktura transportowa stanowi podstawe do sprawnego dziatania szeroko rozumia-
nego transportu. To budowle, ktore charakteryzuja si¢ trwalym polaczeniem z terenem, be-
dace podstawa linii i punktow transportowych oraz stuza jako fundament rozwoju spoleczno-
gospodarczego. W pojeciu infrastruktury transportowej wystepuja specyficzne cechy, obej-
mujace rowniez infrastrukture miejska. Do takich cech nalezy: niepodzielnos¢ techniczna,
dhugi okres powstawania i Zywotnosci, ktory powinien by¢ brany pod uwagg na etapie pla-
nowania oraz wysoka kapitatlochtonno$¢>.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje infrastruktury: liniowa i punktowa. Do infrastruktury liniowej
zaliczamy wszystkie rodzaje drog transportowych, w tym linie energetyczne, sieci rurocia-
gowe, drogi samochodowe i1 kolejowe. Do tej kategorii zaliczamy réwniez budowle inzynie-
ryjne jak mosty, tory czy nasypy. Infrastrukture punktowa obejmuja punkty i wezty transpor-
towe, a takze urzadzenia takie jak rampy, magazyny czy perony.

Efektywna infrastruktura stanowi kluczowg rol¢ w prawidlowym przeptywie oséb w mia-
stach. Sklada si¢ z szeregu elementéw infrastruktury liniowej i punktowej, ktore wspodlnie
tworzg sie¢ infrastruktury miejskie;.

Miejska sie¢ transportowa rozwija si¢ w sposob powolny i chaotyczny - wynika to uksztat-
towania zabudowy w miastach, szczegdlnie w regionach centralnych. Jej problemem jest brak
regularnej, zorganizowanej i udokumentowanej sieci m.in. wodociagowe;j, kanalizacyjnej i ga-
zowej®. Dlatego tez wiele miast decyduje si¢ na ograniczenie w tym obszarze ruchu samocho-
dowego indywidualnego, wprowadzajac strefy ruchu. Mozemy wyrdznié cztery strefy (rys. 1.):
— strefa 0 — o najwezszym zakresie, ktory priorytetowo traktuje ruch pieszy,

— strefa A — o duzej koncentracji celow podrdzy i niewystarczajgcej infrastrukturze dla
ptynnego indywidualnego ruchu samochodowego (dlatego ta obstugiwana jest przez ko-
munikacje miejska),

— strefa B —faczaca ruch indywidulany i zbiorowy, wystepujaca na terenach podmiejskich,
przemystowych i rekreacyjnych,

— strefa C — dominujacymi $rodkami transportu sa indywidualne pojazdy.

Wprowadzenie stref wptywa na ksztaltowanie sieci przewozow miejskich oraz na uptyn-
nienie ruchu poprzez oddzielenie stref dostawczych od pieszych. Podziat ten traktuje priory-
tetowo transport zbiorowy’.

Ksztaltowanie infrastruktury transportowej w obszarach miejskich stanowi kluczowy ele-
ment rozwoju struktury przestrzennej miast. Efektywne wykorzystanie infrastruktury
w praktyce umozliwia zwigkszenie ptynnosci ruchu oraz zmniejszenie zanieczyszczen. Osia-
gnad to mozna za pomocg propagowania zmiany przyzwyczajen do podroézy samochodem na
rzecz podrozy komunikacja miejska, rowerami lub ruchu pieszego. Wsparciem w tych reko-
mendacjach jest wprowadzanie stref z zakazem ruchu i stref ptatnego parkowania, wydziela-
nie pasow ruchu dla autobusow oraz rozwoj infrastruktury rowerowej i pieszej. Innag metoda
zwigkszenia efektywnosci jest promowanie car-sharingu oraz miejsc takich jak

5> Wojewddzka-Krol K., Rolbiecki R., Infrastruktura transportu: Europa, Polska-teoria i praktyka,
Wydawnictwo Naukowe PWN 2018

¢ Saniuk S., Witkowski K., Zadania infrastruktury transportu miejskiego w logistyce miejskiej,
Logistyka, 2, CD, s. 495-506, 2011

7 Ibidem
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»Park&Ride”, ktore ograniczaja ilo§¢ pojazdéw w centrach miast. Natomiast zmniejszeniu
zanieczyszczenia w miastach mozna osiaggna¢ promujac ekologiczny styl jazdy, wprowadza-
jac nowe rozwigzania technologiczne, ktore umozliwiaja zmniejszenie emisji toksycznych
sktadnikow spalin oraz poprzez wprowadzanie stref czystego transportu®.

sSTREFA C
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Rysunek 1. Podziat stref ruchu
Zrédlo: Wojewédzka-Krdl, Zaloga, 2022

Sie¢ infrastruktury transportowej to wazny element logistyki miast - jest podstawa
do tworzenia trwalych, wydajnych i efektywnych drég przeptywu towarow 1 0osob. Spraw-
nos$¢ sytemu zalezna jest od wlasciwego doboru infrastruktury miejskiej oraz wysokosci ka-
pitalu. Obecnie miasta starajg si¢ zachecic jak najwigksza grupe osoéb do wybierania trans-
portu zbiorowego jako alternatywy dla samochodow osobowych.

Tabor komunikacji miejskiej

Nieodtaczng czgscia dziatalnosci komunikacji miejskiej jest jej tabor. Wyr6zniamy pigé
glownych kategorii pojazdéw komunikacji miejskiej: autobusy, trolejbusy, tramwaje, metro
i kolej miejska. Wszystkie rodzaje tych pojazdéw odznaczajg si¢ indywidualnymi cechami
charakterystycznymi.

Najpowszechniej spotykanymi i uzytkowanymi pojazdami sa autobusy miejskie, ktore
wystepuja we wszystkich miastach, w ktorych znajduje si¢ komunikacja zbiorowa. Autobusy
dzielimy na cztery kategorie ze wzgledu na ich dtugos¢ MINI o dlugosci do 7,5 m, MIDI
o dtugosci od 7,5 do 10,5 m, MAXI o dlugosci od 10,5 do 13 m i MEGA o dtugo$ci powyzej

8 Krajewska R., Lukasik Z., Efektywne wykorzystanie infrastruktury transportowej w miastach:
przyktady dobrych praktyk, Autobusy: technika, eksploatacja, systemy transportowe, 18, s. 203-211, 2017
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13 m. Kazdy z nich jest dostosowany do przewozenia innej ilosci pasazerow, ktory to para-

metr jest uzupehiajacy. Innym podzialem jest umowna klasyfikacja autobuséw ze wzgledu

na poziom podtogi i dostgpnos¢ pojazdu dla pasazerow:

— autobusy niskopodtogowe (podloga bez stopni wejsciowych we wszystkich drzwiach),

— autobusy niskowejsciowe (czeg$¢ podtogi w autobusie wraz z przynajmniej jednym wej-
sciem dostepne bez stopni),

— autobusy $redniopodtogowe (posiadajg stopnie wejsciowe, poziom podtogi znajduje si¢
nie wyzej niz 660 mm od jezdni),

— autobusy wysokopodtogowe (posiadajg stopnie wejsciowe, poziom podtogi znajduje si¢
powyzej 660 mm od jezdni).

Autobusy miejskie cechuja si¢ duza zwrotnoscia i krotkim czasem przyspieszania przy
stosunkowo nieduzych predkosciach maksymalnych. Natomiast sie¢ linii autobusowych cha-
rakteryzuje si¢ duzg elastycznoscig, ma duza zdolnos¢ przewozowa i komunikacyjng. Komu-
nikacja autobusowa stanowi tez podstawowy $rodek taczacy z innymi rodzajami transportu.

Podobnymi cechami mozna okresli¢ sie¢ trolejbusowa. Jej podstawowa roznica jest uza-
leznienie wzgledem sieci trakcyjnej, co powoduje zaleznos¢ kursowania linii wzglgdem lo-
kalizacji trakcji.

Tramwaje wymagaja posiadania rozbudowanej infrastruktury, ktora najczesciej nie jest
projektowana na etapie powstawania miast. Adaptacja istniejacej infrastruktury pod system
tramwajowy jest ktopotliwa. Obecnie czgsto dochodzi do modernizacji pod dziatanie szyb-
kich tramwajow. Ten rodzaj pojazdow uzywany jest czgsto jako gtowny przy transporcie na
trasach o duzym natgzeniu.

Kolej regionalna uzywana jest w wiekszych miastach - jej zatozeniem jest taczenie tere-
néw podmiejskich z aglomeracjg. Wykorzystuje do swojej dziatalno$ci juz istniejaca infra-
strukture kolejowa. Znaczng zaletg tego $rodka transportu jest duza przepustowos¢. Nato-
miast metro nazywane rowniez szybka koleja miejska podziemna, posiada najwicksza
predkos¢ komunikacyjng ze wszystkich srodkow transportowych. Metro sprawdza si¢ na ob-
szarze o duzej gestosci zaludnienia i o duzych potrzebach transportowych®.

Producenci dostosowuja srodki komunikacji miejskiej do wymagan przewoznikow. Maja
wplyw na ich wielko$¢, typ pojazdu, wyposazenie, kolorystyke. Ustala si¢ takie parametry
jak dtugos$¢, szerokos¢, pojemnos¢ pojazdow, ilos¢ miejsc stojacych i siedzacych. 1los¢ i ro-
dzaj pojazdéw zamawianych do taboru zalezna jest od potoku pasazeréw oraz od posiadane;j
infrastruktury w mieécie (liniowej, punktowej)'’.

Zuzycie paliwa w transporcie miejskim

Jednym z kluczowych czynnikow branych pod uwage w transporcie ladowym jest koszt
paliwa, ktory jest $cisle powigzany ze stabilno$cig rynku. W przypadku wystapienia zjawiska
deficytu paliwa na rynku w momencie duzego zapotrzebowania nastepuje wzrost cen i spa-
dek dostepnosci ustug transportowych. Zmiany na rynku paliw i rosngce znaczenie kosztow

® Zalewska A., Dobor $rodkow transportu komunikacji zbiorowej do tras przejazdow oraz potrzeb
pasazeréw, Autobusy : technika, eksploatacja, systemy transportowe, 18, 6, s. 1799-1802, CD, 2017

10K osobucki L., Popyt na przewozy jako determinanta wielkosci taboru obstugujacego autobusowe
linie komunikacyjne, Studia Ekonomiczne, 143, s. 163-171, 2013
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paliwa dla przedsi¢biorstw transportowych doprowadzity do rozwoju technologii redukuja-
cych zuzycie paliwa w motoryzacji'!.

Przedsigbiorstwa zajmujace si¢ $wiadczeniem ushug w ramach komunikacji miejskiej
zmierzaja do znacznego ograniczenia zuzycia paliwa i eliminacji negatywnego oddziatania
transportu na $rodowisko. Tego rodzaju tendencje wynikaja z przyjetych uwarunkowan
prawnych. W zwigzku z tym organizatorzy przewozow podejmuja si¢ inwestycji wymiany
floty na pojazdy spetniajace obecne normy emisji spalin oraz wprowadzaja rozwigzania
zmniejszajace zuzycie energii. W ramach modernizacji taboru autobusowego starsze modele
autobus6w sg wymieniane na pojazdy spetniajace norme¢ Euro VI lub na pojazdy o napgdzie
elektrycznym czy hybrydowym!2.

Zuzycie paliwa to wskaznik stuzacy do oceny wiasciwosci eksploatacji pojazdu, wyrazany
w dm?® (1) na dystans najczesciej na 100 km'®. W celu ustalenia przebiegu zuzycia paliwa dla po-
jazdéw komunikacji i oceny ich efektywnosci wprowadzono cykle jezdne. Cykl jazdy to zapis
ruchu pojazdu, przedstawiajacy profil jego predkosci w zaleznosci od czasu. Cho¢ nie dostarcza
szczegotowych informacji o stylu jazdy, odzwierciedla warunki komunikacyjne panujace w ba-
danej aglomeracji miejskiej i umozliwia analize energetyczng ruchu pojazdow'*.

Wydajnos¢ paliwowa jest na razie jednym z najbardziej znaczacych czynnikow decydu-
jacych o konkurencyjnosci pojazdow uzytkowych, mimo to sam proces zuzywania paliwa
jest procesem zaleznym od wielu zmiennych.

Zuzycie paliwa zalezy od pokonanej trasy, wartosci opatowej uzywanego paliwa, energo-
chtonnosci ruchu i sprawnosci napgdu. Na energochtonnos¢ wptywaja opory ruchu takie jak:
opér acrodynamiczny, opdr toczenia i wzniesienia oraz opor toczenia. Do innych czynnikow
wplywajacych na energochtonnos¢ naleza m.in. warunki atmosferyczne oraz obcigzenie i stan
techniczny pojazdu.

Przebieg trasy ma istotny wplyw na ilo§¢ zuzytego paliwa. Dlugos¢ trasy oraz jej charakter
maja kluczowe znaczenie, pod uwage brana jest ilo$¢ przystankow, uksztattowanie po-
wierzchni, infrastruktura drogowa czy natezenie ruchu. Infrastruktura i natezenie wplywaja na
chwilowe zuzycie paliwa, dlatego nalezy rozpatrywa¢ m.in. ilo$¢ i rodzaj skrzyzowan, ograni-
czenia predkosci, dtugo$¢ prostych odcinkdéw drogowych, natezenie i ptynnos¢ ruchu oraz wy-
stepowanie utrudnien. Pod uwage szczegdlnie w obszarze miejskim brany jest cykl jezdny,
czyli sekwencja ruszania, przyspieszania, jazdy ze stalg predkoscig i hamowania. Zuzycie pa-
liwa podczas tych czynnosci zalezne jest od stylu jazdy kierowcy, agresywne przyspieszanie
i nagle hamowanie zwickszajg zuzycie, dlatego tak wazny jest eco-driving'>. Dostosowanie
stylu jazdy do warunkoéw zewnetrznych, nachylenia terenu i masy pojazdu wraz z pasazerami

" Burdzik R., Siminski D., Analysis of parameters affecting fuel consumption based on statistical
modelling, Transport Samochodowy, 1, 2023

12 Marczak H., Koszty zuzycia energii i emisji zanieczyszczef wynikajace z uzytkowania auto-
busow miejskich, Autobusy: technika, eksploatacja, systemy transportowe, 17, 2016

13 Prochowski L., Zuchowski A., Samochody cigzarowe i autobusy, Wydawnictwa Komunikacji
i Lacznosei 2021

4 Szumska E., Zieliiska D., Pawelczyk M., Konstrukcja cykli jazdy komunikacji miejskiej
w Kielcach, Autobusy : technika, eksploatacja, systemy transportowe, 17, 12, s. 1372-1376, 2016

15 Filipezyk J., Prognozowanie zuzycia paliwa na wybranej trasie przewozu, Logistyka, 6, CD 3,
s. 3566-3573, 2014
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rowniez jest elementem decydujacym o zuzyciu paliwa. Agresywna jazda, duza predkos¢ ob-
rotowa silnika, ustawienia silnika, dodatkowa masa, trasa przejazdu, stan opon czy korzystanie
z klimatyzacji lub ogrzewania moga wptyna¢ na zmiang zuzycia paliwa nawet 0 45%16.

Czynniki wplywajace na zuzycie paliwa

Na zuzycie paliwa ma wptyw wiele czynnikow, wsrod ktdérych mozna wyrdznié: czynniki
techniczne, czynniki srodowiskowe, czynniki atmosferyczne oraz czynniki ludzkie.

Czynniki techniczne

Do czynnikéw technicznych zaliczy¢ mozna typ zastosowanego silnika w pojezdzie oraz
masg i acrodynamike pojazdu.

Rodzaj napgdu wptywa na wielkos$¢ zuzytego paliwa ze wzgledu na indywidualne cechy,
ktore kazdy z nich posiada. Silniki zasilane olejem napedowym charakteryzuja si¢ innym
zuzyciem paliwa niz autobusy napedzane CNG. Najbardziej pozadanymi napedami sg te zu-
Zywajace mniejszg ilo$¢ paliwa oraz wytwarzajace mniej szkodliwych substancji'”.

Masa pojazdu jest rowniez waznym czynnikiem zwigzanym ze zuzyciem paliwa. Masa
pojazdu sktada si¢ z masy: pustego pojazdu, paliwa w zbiorniku, wyposazenia i pasazeroOw
wraz z kierowca'®. Wieksze autobusy przewozace wiekszg ilo$¢ pasazerow zwykle zuzywaja
wigcej paliwa ze wzgledu na wigkszy opdr toczenia oraz mase. Zaktada sie, ze zuzycie paliwa
moze wzrosngé¢ od 0,5 do 1 litra na 100 km, jesli zwigkszymy wage autobusu o tong. Wigksza
liczba pasazerow oznacza wzrost wagi calego autobusu a tym samym zuzycie wickszej ilosci
paliwa. Zaktadajac, ze autobus miejski wazy od 10 do 20 ton i potrafi zabra¢ na poktad nawet
100 o0sdb sprawia to, ze jego waga wraz z pasazerami mocno wzrasta. Pojazd potrzebuje
wtedy wigcej energii, aby ruszy¢ oraz rozpedzi¢ si¢ przez co nastepuje wzrost zuzycia paliwa.
Sposobem na zmniejszenie masy autobusu jest zastosowanie rownie wytrzymatych i bez-
piecznych materiatow, lecz 1zejszych. Mozna do nich zaliczy¢ aluminium, kompozyty we-
glowe 1 wysokowytrzymatle tworzywa sztuczne.

Czynniki Srodowiskowe

Eksploatacja autobuséw miejskich rézni si¢ od eksploatacji innych pojazdow. Charakte-
ryzuje si¢ ona niska Srednig predkoscia, wysoka czgstotliwoscig przyspieszen i zwalniania
oraz dlugim czasem postojéw'®. Autobusy komunikacji miejskiej poruszajg si¢ po miastach,

16 Burdzik R. Siminski D., Analysis of parameters affecting fuel consumption based on statistical
modelling..., op. cit.

17 Kotdys K., Czech P., Gustof P., Kwiatkowski D., Turon K., Urbanczyk R., Rzeczywiste zuzycie
paliwa w silnikach wysokopreznych na przyktadzie wybranych samochodow osobowych, Autobusy :
technika, eksploatacja, systemy transportowe, 18, 6, s. 296-307, CD, 2017

18 Zacharof N.-G., Fontaras G., Ciuffo B., Tsiakmakis S., Anagnostopoulos K., Marotta A., Pav-
lovic J., Review of in use factors affecting the fuel consumption and CO2 emissions of passenger cars,
Publications Office of the European Union Luxembourg 2016

19 Rosero F., Fonseca N., Lopez J.-M., Casanova J., Effects of passenger load, road grade, and
congestion level on real-world fuel consumption and emissions from compressed natural gas and diesel
urban buses, Applied Energy, 282, s. 116195, 2021
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gdzie zazwyczaj wystepuje duze natgzenie ruchu. Pojazd wielokrotnie przyspiesza oraz zwal-
nia, napotyka on na swojej drodze zatory drogowe oraz sygnalizacj¢ §wietlng. Musi rowniez
zatrzymywac si¢ na kazdym przystanku w celu zabrania pasazeréw, niekiedy przystanki od-
dalone sa od siebie o nieduze odlegtosci co rowniez poteguje ilos¢ zatrzyman. Czgsta zmiana
predkoéci i jazda w ,,korku drogowym” sprawiaja, ze pojazd zuzywa wicksze iloéci paliwa®.
Autobusy poruszajace si¢ po ulicach miasta napotykaja rowniez zréznicowang rzezbe terenu.
Sa to wzniesienia oraz zjazdy ktore z reguly nie nalezg do stromych, lecz dla takich pojazdow
jakimi sg autobusy z duzg liczbg pasazeréw potrafig stanowi¢ wyzwanie. Podczas jazdy pod
wzniesienie potrzebuje on wigcej energii, a tym samym musi zuzy¢ wigeej paliwa, podczas
jazdy z wzniesienia zuzywaja sie bardziej elementy uktadu hamulcowego?'.

Czynniki atmosferyczne

Warunki atmosferyczne majg istotny wptyw na zuzycie paliwa w pojazdach, dotyczy to
rowniez autobuséw komunikacji miejskiej. Opady atmosferyczne takie jak deszcz oraz $nieg
a takze mgtla i oblodzenie sprawiaja, ze kierowcy jezdzg ostrozniej. Deszcz i Snieg zmieniaja
wladciwosci nawierzchni drogi, co wptywa na przyczepno$¢ i opér toczenia pojazdu??.
W obawie przed wpadnigciem w poslizg lub utrata panowania nad autem czg¢sciej hamuja,
co rowniez przektada si¢ na ptynnos¢ ruchu panujacego na ulicach miasta. Intensywne opady
deszczu pogarszaja widoczno$¢ na drodze, a w potaczeniu z porg dnia mogg by¢ ucigzliwe
dla kiecrowcow. Musza oni wtedy bardziej skupié¢ si¢ na drodze, poniewaz Swiatta pojazdow
nadjezdzajacych z naprzeciwka w potaczeniu z deszczem potrafig ograniczy¢ widocznosc.

Snieg rowniez nie wplywa korzystnie na zuzycia paliwa, przy duzych opadach gromadzi
si¢ on na ulicach w szybkim tempie. Kota pojazdow moga §lizga¢ si¢ na nawierzchni drogi
powodujgc straty energii. Shuzby dbajace o ulice miast nie posiadaja mocy przerobowych,
aby w tym samym czasie od$niezy¢ cale miasto. Jazda po $niegu wiagze si¢ ze wzrostami
oporu toczenia i pogorszeniem przyczepnosci przez co czesciej kierowcoOw wspomagaja sys-
temy takie jak ABS i ESP. W takich warunkach kierowcy poruszaja si¢ predkosciami niz-
szymi niz w warunkach normalnych?,

Niskie oraz wysokie temperatury takze wptywaja na zuzycie paliwa. Przy niskich tempe-
raturach silnik dtuzej si¢ nagrzewa, paliwo rowniez potrzebne jest do zapewnienia komfortu
podroznych. Natomiast przy wysokich temperaturach na obcigzenie silnika wptywa np. ko-
rzystanie z klimatyzacji. Temperatura otoczenia wptywa na takie elementy jak: opony, lep-
kos¢ oleju silnikowego oraz dziatanie silnika podczas jego zimnego rozruchu. Dodatkowo
temperatura moze miec¢ takze wplyw na gesto$¢ powietrza i opory aerodynamiczne. Zmiana
temperatury wptywa na wlasciwosci opony, czyli na zmiang ci$nienia wewnatrz nich oraz na
odksztatcenia, ktore moga si¢ pojawi¢, a rowniez wplywajg na zuzycie energii*.

20 Smieszek M., Mateichyk V., Determining the fuel consumption of a public city bus in urban
traffic, 1199, s. 012080, 2021

21 Rosero F. et al., Effects of passenger load, road grade, and congestion level on real-world fuel
consumption and emissions from compressed natural gas and diesel urban buses..., op. cit.

22 Zacharof N.G. et al., Review of in use factors affecting the fuel consumption and CO> emissions
of passenger cars..., op. cit.

23 Ibidem

4 Ibidem
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Czynniki ludzkie

Styl jazdy kierowcy ma duzy wptyw na zuzycie paliwa. Zachowania kierowcoéw podczas
prowadzenia pojazdoéw sa uwarunkowane indywidualnie, poniewaz zaleza od wieku, plci
oraz temperamentu. Charakteryzuja si¢ wybieranymi predkosciami, dynamika przyspieszen
oraz doborem biegdw. Kierowcy dostosowuja swoje umiejetnosci do rodzaju, stanu oraz typu
drogi, po ktorej si¢ poruszaja, do warunkéw pogodowych, do natezenia ruchu oraz do typu
podrozy jaki odbywajg. Do czynnikéw wplywajacych na zuzycie paliwa, na ktore majg
wplyw kierowcy nalezg?>:

— zmiana biegoéw,

— niepotrzebna praca silnika na biegu jalowym,
— jazda z duza predkoscia,

— wzorce przyspieszania i hamowania.

Szkolenie kierowcdéw w zakresie eco-drivingu poprawia efektywnos¢ paliwowa poprzez
optymalne zmiany biegow, utrzymywanie statej predkosci, przewidywanie sytuacji na dro-
dze np. zmiany sygnalizacji $wietlnej na skrzyzowaniach oraz plynne hamowanie i zatrzy-
mywanie si¢. Plynna jazda i unikanie gwaltownym przyspieszen oraz niepotrzebnych hamo-
wan wplywaja pozytywnie na zuzycie paliwa. Aby zaoszczedzi¢ paliwo warto tez stosowac
hamowanie silnikiem poprzez redukcje biegow?*27.

Srodki transportu zbiorowego w Lublinie

Lublin dysponuje zréznicowanym systemem transportu miejskiego, obejmuje on autobusy
oraz trolejbusy. Umozliwia to optymalne dostosowanie srodkow transportu do potrzeb miesz-
kancow oraz struktury przestrzennej miasta. Sa one w stanie dotrze¢ do wielu miejsc dzigki
mozliwosci rozbudowy sieci potaczen. Infrastruktura obshugujaca transport autobusowy oraz
trolejbusowy nie jest az tak inwazyjna, jak infrastruktura innych $rodkoéw transportu miej-
skiego. Korzystaja one z ogélnodostepnej infrastruktury drogowej, ktora nalezy przystosowaé
do ich funkcjonowania. Obejmuje to takie elementy jak: planowanie optymalnych tras, wyzna-
czanie przystankéw budowe wiat oraz tworzenie zatoczek autobusowych, ktére majg za zada-
nie utatwic¢ ptynny ruch pojazdoéw. Na koncu tras budowane sg petle autobusowe lub zajezdnie,
ktore pehnig funkcje przystankoéw koncowych i miejsc postojowych migdzy kursami?®. Trolej-
busy do korzystania ze specjalnie przygotowanej infrastruktury potrzebuja rowniez sieci trak-
cyjnej umieszczonej nad ulicami miasta, ktdra dostarcza im energie elektryczna.

W Lublinie organizatorem komunikacji miejskiej jest Zarzad Transportu Miejskiego (ZTM).
Do jego zadan naleza: opracowanie tras, rozktadow jazdy, sprzedaz biletow oraz ich kontrola.
Przewoznikami wykonujacymi zlecenia ZTM w Lublinie s3: Miejskie Przedsigbiorstwo Komu-
nikacyjne (MPK), Lubelskie Linie Autobusowe oraz Grupa IREX. W miescie dostepnych jest 57

%3 Ibidem

26 Ibidem

27 Ibidem, Andrzejewski M., Nowak M., Wptyw stylu jazdy wedhug zasad eco-drivingu na emisje
substancji toksycznych z lekkiego samochodu uzytkowego, Autobusy: technika, eksploatacja, systemy
transportowe, 20, 6, s. 33-37, 2019

28 Zalewska A., Dobor rodkow transportu komunikacji zbiorowej do tras przejazdow oraz potrzeb
pasazerdw..., op. cit.
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linii autobusowycvh, ktdre obejmuja trasy miejskie oraz podmiejskie, 14 linii trolejbusowych oraz
3 linie nocne, zapewniajace wygodng komunikacj¢ o kazdej porze dnia i nocy.

Autobusy i trolejbusy w taborze MPK Lublin

Miejskie Przedsigbiorstw Komunikacyjne w Lublinie (MPK) w swoim taborze posiada
256 autobusow w 17 réznych typach. Wsrod nich znajduja si¢ autobusy z silnikami spalino-
wymi jak réwniez bardziej nowoczesne autobusy elektryczne oraz wodorowe. Zestawienie
autobusow taboru MPK Lublin przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Marki oraz typy autobuséw w taborze MPK Lublin (opracowane na podstawie danych
MPK)

Marka Typ Liczba
Autosan MI12LF (Sancity 12LF) 52
Autosan Sancity 9LE 15

Solaris Urbino 12 19

Solaris Urbino 12 Electric 32

Solaris Urbino 12 Hydrogen 1

Solaris Urbino 15 1

Solaris Urbino 18 30

Solaris Urbino 18 Electric 7

Mercedes-Benz 628 O 530 G CITARO 27

Mercedes-Benz 628 Conecto LF 22

Mercedes-Benz 628 Conecto G 10
Ursus CS12LFD 18
Ursus E70110 1
Jelcz M12114 16
Jelcz 272 Mex 1

Arthur 12 H2 Zero 3

Ikarus 280.26 1

Razem 256

Metodyka badan

Przedmiotem badan byto zuzycie paliwa wybranych autobuséw miejskich, eksploatowa-
nych przez MPK w Lublinie. Analiza obejmowata dane z jednego roku eksploatacji autobu-
soOw. Analizowano zuzycie paliwa autobusow 12 metrowych kursujacych na wybranych li-
niach. Analizowanym modelem autobusu byt Autosan M12LF Sancity (rys. 2).
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Rysunek 2. Autobus Autosan M12LF Sancity
Zrédlo: hitps.//mpk.lublin.pl/index.php?id_site=32&id=101

Zalozenia metodyczne badan

Badania przeprowadzono na podstawie danych uzyskanych z systemu Miejskiego Przed-
sigbiorstwa Komunikacyjnego w Lublinie (MPK) oraz Zarzadu Transportu Miejskiego
(ZTM). Dane zebrane do analizy obejmuja okres jednego roku - 2023.

Dane pozyskane z ZTM dotyczyty dtugosci linii autobusowych oraz liczby przystankoéw
na nich. Z sytemu wykorzystywanego przez MPK w Lublinie pozyskano dane dotyczace
przebiegu oraz ilosci zuzytego paliwa na 100 km wyszczegdlnionych na dzien, numer boczny
autobusu i numer linii.

Wybér linii autobusowych do szczegolowej analizy

Do analizy wybrano linie o zblizonych do siebie dystansach. Porownano do siebie dwie
linie o najdluzszych trasach oraz dwie o $redniej dtugosci. Linie te miaty podobng liczbe
przystankoéw. Dodatkowo wybrane linie charakteryzowaly si¢ odmiennym przebiegiem tras,
jedna obejmowata tylko obszar miejski druga obszar podmiejski.

Dhtugosc¢ linii zostata okre$lona na podstawie wozokilometrow ktore autobusy pokony-
waty na liniach oraz rozktadoéw jazdy obowigzujacych w analizowanym okresie. Okreslajac
dhugos¢ linii brano pod uwage wszystkie warianty dlugosci potaczen wystepujacych na niej,
a nastepnie usredniono te dlugos¢. Do obliczania dtugosci trasy wzigto pod uwage jedynie
rozktad jazd obowigzujacy w dni powszednie. Natomiast liczb¢ przystankow przedstawiono
w trzech wariantach: $redniej liczby przystankow, najmniejszej oraz najwigkszej liczby przy-
stankow na linii. W tabeli 2 zestawiono podstawowe informacje dotyczace wybranych linii.

Linie 16 1 47 sa najdtuzszymi obstugiwanymi przez autobusy Autosan liniami. Linia nr
16 wyjezdza poza granice miasta, obejmuje miejscowosci Dominow i Glusk. Natomiast linia
nr 47 kursuje w cato$ci w na obszarze miasta i faczy ze sobg skrajne dzielnice. Linie 8 1 11
naleza do tras o $redniej dtugosci trasy obstugiwanej przez te autobusy. Linia nr 8 wyjezdza
poza granice miasta faczac centrum miasta z podmiejska miejscowoscig Zemborzyce Gorne.
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Linia 11 kursuje wylacznie po miescie i faczy ze sobg osiedle Widok z dzielnica Ponikwoda.
Schematyczny przebieg tras przedstawiono na rys. 3.

Tabela 2. Poréwnanie tras pod katem dlugosci linii i ilosci przystankow

Nr  Srednia dlugo$é trasy  Srednia liczba ~ Najmniejsza liczba przy-  Najwicksza liczba

linii (km) przystankow stankow przystankow
16 21,2 40 38 41
47 21,5 44 40 49
8 13,6 24 22 27
11 13,0 23 22 25

Poniewaz linie 47, 8 i 11, maja niektore kursy wydhuzone w tabeli do analizy podano
$rednig dhugosci tras. Zmienna warto$¢ liczby przystankdéw wynika rowniez ze zmiennej dhu-
gosci tras lub jak w przypadku linii 16 pomijaniu niektorych przystankow. Uwzgledniono
rowniez to, ze niektore przystanki sg obstugiwane w dni robocze w wybranych godzinach.

Wyniki analizy zuzycia paliwa przez linie 16 i 47 w poszczegdlnych miesigcach poka-
zano na rys 4. Analizujac przedstawione dane widaé roznice w §rednim miesi¢cznym zuzyciu
na poszczegodlnych liniach. Mimo zblizonego dystansu i liczby przystankow ze wzgledu na
przebieg calosci linii przez obszar miasta zauwazy¢ mozna wigksze zuzycie paliwa dla linii
47. Srednie roczne zuzycie paliwa dla linii 16 wyniosto 39,64 1/100 km, za$ dla linii 47 - 43,8
1/100 km. Réznice zuzycia pomiedzy liniami nie byly stale, najmniejszg réznice zarejestro-
wano w marcu 1,77 1/100 km, najwigksza w grudniu 6,73 1/100 km. Najwyzsze $rednie zu-
zycie paliwa na linii nr 16 stwierdzono w marcu gdzie wyniosto 42,98 1/100 km, natomiast
na linii 47 wystapito w grudniu i wyniosto 47,12 1/100 km. Najmniejsze wartosci sredniego
zuzycia paliwa dla linii 16 zarejestrowano w sierpniu (37,71 1/100 km), a dla 47 w kwietniu
(41,78 /100 km).

W tabeli 3 przedstawiono $rednie roczne zuzycie paliwa dla autobusow kursujacych na
badanych liniach. Najmniejszym $rednim zuzyciem paliwa na linii 16 w charakteryzowat si¢
autobus o numerze 22386 ktorego $rednie zuzycie wynosito 31,31 1/100 km, najwyzszym
autobus o numerze 22370 — 48,86 11/100 km. Natomiast na linii 47 najmniejsze $rednie zu-
zycie paliwa zarejestrowano dla autobusu o numerze bocznym 22422 (37,93 1/100 km) naj-
wyzsze zarejestrowano dla autobusu o numerze 22406 (47,96 1/100 km).

Warto zauwazy¢, ze w przypadku linii 16 réznica pomigdzy maksymalnym a minimal-
nym zuzyciem wyniosta 17,6 1 1/100 km, a dla linii 47 wynosi okoto 10 1/100 km. Wigksze
zréznicowanie w zuzyciu paliwa wida¢ analizujagc wspotczynnik zmiennosci, ktory dla linii
16 wyniost - 8% a dla linii 47 - 5%.
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Rysunek 4. Poroéwnanie $redniego zuzycia paliwa na przestrzeni miesi¢cy na linii 16 1 47

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Tabela 3. Srednie zuzycie paliwa w autobusach wedtug numeru bocznego na linii 16 1 47 (1/100km)

Parametr Linianr 16 Linia nr 47
Minimalne zuzycie paliwa 31,31 37,93
Maksymalne zuzycie paliwa 48,86 47,96
Srednie zuzycie paliwa 39,34 43,62
Odchylenie standardowe 3,34 2,06
Wspotezynnik zmiennosci 8% 5%

Analiza zuzycia paliwa na liniach autobusowych 8i 11

Na rys. 5 przedstawiono $rednie zuzycia paliwa przez linie 81 11 w poszczegolnych mie-
sigcach roku. Z danych przedstawionych na wykresie mozna zaobserwowac, ze linia nr 8
charakteryzuje si¢ nizszym zuzyciem paliwa w poréwnaniu z linig 11. Srednie zuzycie paliwa
dla linii nr 8 wyniosto 40,98 1/100 km, dla linii nr 11 wyniosto 47,75 1/100 km. Obserwacja
ta jest zgodna z liniami 16 147, gdzie linia wyjezdzajaca poza miasto zarejestrowata mniejsze
zuzycie paliwa.

Najmniejsza réznica pomigdzy liniami zostata stwierdzona w styczniu 5,77 1/100 km,
najwigksza w lutym 12,16 1/100 km.
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Rysunek 5. Poréwnanie $redniego zuzycia paliwa na przestrzeni miesi¢cy na linii 8 1 11
Zrédlo: Opracowanie wlasne
Na linii nr 8 najnizsze zuzycie paliwa stwierdzono w sierpniu — 38,16 1/100 km, a naj-
wyzsze w listopadzie — 43,01 /100 km. Natomiast na linii nr 11 najnizsze zuzycie paliwa

réwniez stwierdzono w sierpniu — 43,44 1/100 km, a najwyzsze w lutym — 52,75 1/100 km).

Tabela 4. Srednie zuzycie paliwa autobusow wedhig numeru bocznego na linii nr 81 11 (1/100km)

Parametr Linia nr 8 Linianr 11
Minimalne zuzycie paliwa 33,18 42,88
Maksymalne zuzycie paliwa 67,02 54,59
Srednie zuzycie paliwa 40,98 47,75
Odchylenie standardowe 5,15 3,19
Wspotczynnik zmiennosci 13% 7%

Na podstawie danych zawartych w tabeli 4 mozna dostrzec, ze na linii nr 8 najmniej pa-
liwa zuzyt autobus o numerze bocznym 22410 — 33,18 1/100 km, a najwyzsze zuzycie paliwa
zarejestrowano w autobusie o numerze bocznym 22376 — 67,02 1/100 km. Na linii 11 naj-
mniejszym $rednim zuzyciem paliwa charakteryzuje si¢ autobus o numerze bocznym 22413
— 42,88 1/100 km. Najwiekszym $rednim zuzyciem paliwa charakteryzuje si¢ autobus 22398
— 54,59 1/100 km.

Bardziej zr6znicowana pod wzgledem zuzycia paliwa jest linia nr 8. Réznica pomigdzy
minimalnym a maksymalnym zuzyciem wyniosta az 33,84 1/100 km. Nalezy jednak zwrdcié

189



Zuzycie paliwa autobuséw ...

uwagg, ze na taki wynik ma wptyw zuzycie zarejestrowane dla autobusu o numerze bocznym
22376 wynoszace 67,02 1/100 km. Jest to obserwacja, ktéra znacznie rézni si¢ od innych
i moze ona by¢ wynikiem awarii uktadu zasilania, brak jest jednak danych serwisowych.

Na linii 11 réznica pomigdzy minimalnym a maksymalnym zuzyciem byta mniejsza i wy-
niosta 11,71 1/100 km.

Poréwnanie Sredniego zuzycia paliwa w poszczegdélnych autobusach
na wybranych liniach

W tabeli 5 przedstawiono $rednie zuzycie paliwa dla autobusow Autosan M12LF wy-
szczegolnione dla poszczegolnych numerdw bocznych. Zostaly wybrane jedynie te autobusy,
ktore wykorzystywane byly na kazdej z wybranych tras tzn. na linii nr 8, 11, 161 47. Na 52
autobusy tego modelu poruszajace si¢ po Lublinie - 41 z nich realizowato kursy na wszyst-
kich trasach poddanych analizie.

Analiza danych przedstawionych w tabeli pozwala na wskazanie powtarzajacych si¢
wzorcow zuzycia paliwa dla konkretnych pojazdow. Autobusy o niskim zuzyciu paliwa na
wszystkich liniach to autobusy o numerach bocznych 22396, 22392, 22400, 22411. Uzyskaty
one wartosci Srednie ponizej 40 1/100 km na wigkszosci tras. Pojazdy te cechuje stabilnie
niskie spalanie niezaleznie od dtugosci i charakteru linii.

Autobusy o numerach bocznych: 22380, 22389, 22401, 22398, 22405 to egzemplarze
o wysokim zuzyciu paliwa na wszystkich liniach, tu wartosci czesto przekraczajace 45-50
1/100 km, szczegdlnie na liniach obejmujacych obszar miasta. Utrzymujace si¢ wysokie zu-
zycie paliwa moze sugerowaé problemy techniczne (stan silnika, skrzyni biegdw) lub réznice
w stylu jazdy kierowcow.

Tabela 5. Srednie zuzycie paliwa dla poszczegolnych autobusow realizujacych kursy na analizowa-
nych liniach (/100 km)

Numer Linia nr 8 Linianr 11 Linianr 16 Linia nr 47
boczny autobusu

22370 34,97 50,18 w8 4391

22371 40,99 49,08 39,84 443

22372 36,86 48,59 41,59 41,08

22373 42,12 44,18 44,58 43,05

22374 36,19 44.9 40,89 4427

22375 39,87 49,63 40,03 45,05

22377 43,08 50,07 3485 46,59

22378 40,61 4536 37,24 44,06

22379 37,26 45,97 44,12 42,14

22380 51,03 39,74 43,97

22381 41,13 41,8 43,11

22383 39,4 48,01 41,31

22384 44,08 47,14 39,25

22388 41,36 43,9 39,05 44,49

22389 . 4653 51,59 40,69 43,42

22390 46,02 46,42 45,41 43,1

22391 40,07 429 38,72 42,99

22392 35,95 44,63 37,7 44,85
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Numer Linia nr 8 Linianr 11 Linia nr 16 Linia nr 47
boczny autobusu

22393 - 3641 4324 38,23 42,87

22394 38,41 48,18 39,18 42,89
22396
22397
22398
22399
22400
22401
22402
22404
22405
22406
22407
22408
22410
22411
22412 40,38
22413 38,81 40,1
22415 41,17 46,97 38,99
22417 38,66 39,17 44,49
22418 40,64 39,07 43,76
22420 40,05 49,3 38,08
22421 41,88 47,27 38,64
Kolorami oznaczono: mm najmniejsze i mmm najwigksze Srednie zuzycie paliwa

Trzecig wyrdzniajaca si¢ grupe stanowiag autobusy o duzym zrdéznicowaniu miedzy li-
niami tj. 22377, 22410, 22397. Mozna zauwazy¢ niskie zuzycie na liniach dtugich (16, 8),
a wysokie w ruchu miejskim (11, 47). Moze to potwierdza¢ silny wptyw charakterystyki
trasy 1 czgstotliwosci zatrzyman.

Dla szczegdtowego pogrupowania autobuséw na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ miedzy
$rednim zuzyciem paliwa a odchyleniem standardowym zuzycia migdzy liniami.

Wigkszo$¢ autobusow skupia si¢ w zakresie Sredniego spalania 41-44 1/100 km, przy
odchyleniu standardowym 2-5 1/100 km, co oznacza umiarkowang zmienno$¢ i relatywnie
wyroéwnane wyniki miedzy liniami. To potwierdza, Ze flota jest do$¢ spdjna, a roznice wyni-
kaja gtownie z realizowanych tras, a nie innych czynnikow.
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Rysunek 6. Zalezno$¢ pomigedzy zuzyciem paliwa a odchyleniem standardowym badanych pojazdow
na analizowanych trasach

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Autobusy: 22393, 22396, 22400, 22411, 22410, 22402 znajdujace si¢ w lewym dolnym
obszarze mozna zaliczy¢ do grupy ekonomicznych i stabilnych pod wzgledem zuzycia pa-
liwa. Charakteryzujg si¢ zuzyciem paliwa w zakresie 36-40 1/100 km i niskg zmiennoscia.
Sa to pojazdy wzorcowe — oszczedne 1 niezalezne od charakteru trasy. Ich wyniki moga by¢
punktem odniesienia dla dalszych dziatan (np. analiza stanu technicznego, przypisanych kie-
rowcow).

Autobusy znajdujace si¢ w prawym gorny obszarze (22380, 22398, 22401, 22405, 22377)
to pojazdy charakteryzujace si¢ wysokim zuzyciem paliwa i duzg zmiennoscig. Charaktery-
zuja si¢ srednim zuzyciem paliwa > 45 1/100 km 1 wysoka zmiennoscig > 4,5 1/100 km. Na-
leza one do grupy pojazdow nie tylko o duzym zuzyciu i duzym zréznicowaniu pomiedzy
liniami. Oznacza to, ze na trudniejszych trasach (np. linia 11) spalanie ro$nie nadmiernie —
sugerujac problemy techniczne (np. niesprawny uktad wtryskowy, opory toczenia) lub roz-
nice w stylu jazdy kierowcow.
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W $rodkowym obszarze miesci si¢ wickszos$¢ pojazdow (ok. 60%). Ze wzglgdu na Srednie
spalanie na poziomie 41-43 1/100 km i $rednig zmienno$¢ 2—4 1/100 km, obszar ten mozna
okresli¢ jako ,,wyréwnany”, ani wyjatkowo ekonomiczne, ani zuzywajace nadmiernie pa-
liwo. To potwierdza, ze flota jest dos¢ spdjna. Zuzycie paliwa w tych pojazdach zalezy gtow-
nie od charakteru trasy, a nie od specyfiki pojazdu.

Podsumowanie

Zuzycie paliwa przez pojazdy jest procesem wieloaspektowym o duzym znaczeniu
w sprawnym dziataniu systemu komunikacji miejskiej, a na jego wptyw ma wiele czynni-
kéw od potozenia trasy 1 wystepowania kongestii transportowej po stan techniczny pojazdu
i ilo$¢ przewozonych pasazeréw. Ilo$¢ zuzywanego paliwa stanowi obecnie kluczowg kwe-
stie w efektywnym, optacalnym i ekologicznym transporcie miejskim. Analiza zuzycia pa-
liwa przez pojazdy moze pozwoli¢ na identyfikacje nie efektywniejszych pojazdéw i tras
oraz dostrzezenie pewnych zalezno$ci wynikajacych z dlugosci tras, liczby zatrzyman badz
pory roku.

Przeprowadzona analiza dla wybranych autobuséw tego samego modelu pozwolita wy-
kaza¢ wptyw przebiegu trasy na zuzycie paliwa. Badania pokazaty, ze wigksze zuzycie
paliwa, o ok. 10-20%, wystepuje na liniach, ktorych znaczna cze$¢ znajduje si¢ w central-
nej czesci miasta. Takie wyniki powigzane sg z wigkszym natezeniem ruchu w tej czesci
miasta oraz z wystepowaniem wiekszej ilosci sygnalizacji $wietlnej, ktéra wymusza czest-
sze postoje.

Zuzycie paliwa przez autobusy wzrasta w porach roku charakteryzujacych si¢ nizszymi
temperaturami. Najwigksze wartosci spalania odnotowuje si¢ gtownie w sezonie jesiennym
i zimowym co jest zwigzane z mniej sprzyjajacymi warunkami pracy pojazdéw oraz koniecz-
noscig korzystania z dodatkowych systemow, takich jak ogrzewanie.

Analiza zuzycia paliwa przez autobusy identyfikowane poprzez numer boczny jezdzace
na r6éznych trasach nie pozwolita na okreslenia jednoznacznego wzorca. Wigkszos¢ autobu-
sow wykazywala zroznicowane zuzycie w zaleznos$ci od linii, na ktdrej si¢ poruszaty. Tylko
nieliczne wykazaly jednoznacznie niskie lub wysokie zuzycie paliwa. Autobusy 22396
1 22392 moga stanowi¢ wzorzec ekonomicznej eksploatacji, natomiast 22401 i 22398 wyma-
gaja szczegotowej diagnostyki lub szkolen kierowcow w zakresie ekonomicznej jazdy. Na-
lezy mie¢ jednak na uwadze, ze analizowane dane obejmowaly okres jednego roku bez roz-
r6éznianiami okreséw, w ktorych autobus poruszat si¢ po wybranych liniach. Jednak bardziej
szczegdtowa analiza stylu jazdy kierowcow lub stanu technicznego pojazdow, lepsze rozpo-
znanie sposobu prowadzenia pojazdéw przez poszczegdlnych kierowcoOw moze przyczynié
si¢ do identyfikacji obszaréw wymagajacych szkolen.

Przedstawiona analiza opiera si¢ jedynie na danych dotyczacych zuzycia paliwa, uzupet-
nienie danych o profil predkosci, obcigzenie czy danych GPS pozwoli powiaza¢ wzorce zu-
zycia z warunkami ruchu i pogltebi¢ wnioski.
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