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Logistyczne i organizacyjne uwarunkowania
bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatéw
wybuchowych i amunicji

Logistical and organizational determinants of safety
in the intermodal transport of explosives and ammunition

Synopsis. Bezpieczenstwo transportu intermodalnego materiatow wybuchowych
i amunicji stanowi jeden z kluczowych elementow systemu bezpieczenstwa pan-
stwa, wplywajacy zaréwno na sprawnos¢ funkcjonowania tancuchéw dostaw sek-
tora obronnego, jak i na utrzymanie zdolnosci operacyjnych sit zbrojnych. Wzrost
znaczenia mobilnosci wojskowej, rozwdj migdzynarodowych korytarzy transpor-
towych oraz zmieniajace si¢ srodowisko zagrozen powoduja, Ze zapewnienie bez-
piecznego przewozu materiatow klasy 1 wedtug ADR, RID i IMDG Code nabiera
wymiaru strategicznego. Celem badan byla identyfikacja, systematyzacja i ocena
logistycznych oraz organizacyjnych determinant bezpieczenstwa transportu inter-
modalnego materiatéw wybuchowych i amunicji oraz okreslenie ich znaczenia dla
odpornosci systemu bezpieczenstwa panstwa i zdolnosci operacyjnych. Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem analizy krytycznej literatury krajowej i zagra-
nicznej, analizy dokumentéw normatywnych, analizy systemowej oraz jakosScio-
wej analizy porownawczej rozwigzan organizacyjnych stosowanych w transporcie
materialow niebezpiecznych. Oceng determinant przeprowadzono wedtug kryte-
riow wplywu na poziom ryzyka, ciggtosci procesow logistycznych, bezpieczenstwa
infrastruktury i skutecznosci wspotdziatania uczestnikéw transportu.

Wyniki wskazuja, ze bezpieczenstwo przewozu materialdow wybuchowych ma
charakter systemowy i zalezy od wzajemnych relacji pomiedzy organizacja pro-
cesu logistycznego, jakoscia infrastruktury, kompetencjami personelu, zarzadza-
niem ryzykiem i integracja procedur obowigzujacych w poszczegdlnych gateziach
transportu. Zidentyfikowano rowniez rosngce znaczenie cyfrowych systemoéw
monitorowania, wymiany informacji oraz ochrony przed zagrozeniami hybrydo-
wymi i cybernetycznymi. Uzyskane wyniki umozliwily sformutowanie rekomen-
dacji dotyczacych doskonalenia organizacji transportu intermodalnego materiatow
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wybuchowych i amunicji oraz wzmacniania odpornosci systemow logistycznych
odpowiedzialnych za funkcjonowanie infrastruktury krytycznej i zabezpieczenie
potrzeb obronnych panstwa.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo transportu, transport intermodalny, materiaty
wybuchowe, amunicja, logistyka wojskowa, zarzadzanie ryzykiem

Abstract. The safety of the intermodal transport of explosives and ammunition
constitutes one of the key components of a state’s security system, affecting both
the efficiency of defence supply chains and the operational readiness of the armed
forces. The growing importance of military mobility, the expansion of international
transport corridors, and the evolving security environment have elevated the safe
transport of Class 1 dangerous goods under the ADR, RID, and IMDG Code regula-
tions to a matter of strategic importance. The objective of this study was to identify,
classify, and evaluate the logistical and organizational determinants of the safety
of intermodal transport of explosives and ammunition, as well as to determine
their significance for the resilience of the national security system and operatio-
nal capabilities. The research was conducted using a critical review of national
and international literature, an analysis of legal and regulatory documents, systems
analysis, and a qualitative comparative analysis of organizational solutions applied
in the transport of dangerous goods. The identified determinants were assessed
according to their impact on risk levels, the continuity of logistics processes, infra-
structure safety, and the effectiveness of cooperation among transport stakeholders.
The findings demonstrate that the safety of transporting explosives is systemic
in nature and depends on the interactions between logistics process organiza-
tion, infrastructure quality, personnel competence, risk management practices,
and the integration of safety procedures across different modes of transport. The study
also highlights the increasing importance of digital monitoring systems, informa-
tion exchange platforms, and protection against hybrid and cyber threats. Based
on the research findings, a set of practical recommendations was formulated to
improve the organization of intermodal transport of explosives and ammunition
and to strengthen the resilience of logistics systems responsible for the operation
of critical infrastructure and the fulfilment of national defence requirements.

Keywords: transport safety, intermodal transport, explosives, ammunition, military
logistics, risk management

Kody JEL: R41, L91, H56

Wprowadzenie

Bezpieczenstwo transportu materialdow wybuchowych i amunicji jest od wielu lat
jednym z najistotniejszych zagadnien logistyki bezpieczenstwa oraz nauk o bezpie-
czenstwie. W ostatnich latach problem ten nabrat jednak nowego znaczenia w zwiazku
ze zmiang Srodowiska bezpieczenstwa w Europie, intensyfikacja dzialan na rzecz
mobilnos$ci wojskowej NATO i Unii Europejskiej, wzrostem znaczenia infrastruktury
krytycznej oraz koniecznoscia zapewnienia ciggtosci dostaw dla przemyshu obronnego.



Logistyczne i organizacyjne uwarunkowania bezpieczenstwa transportu intermodalnego...

Transport materiatéw klasy 1 nie jest obecnie rozpatrywany wytacznie jako proces logi-
styczny, lecz jako element systemu bezpieczenstwa panstwa, ktérego sprawnos¢ wptywa
na zdolno$¢ reagowania w sytuacjach kryzysowych i konfliktach zbrojnych [Komisja
Europejska 2022; NATO 2023].

Transport intermodalny odgrywa w tym systemie szczegdlng rolg. Laczy zalety
transportu drogowego, kolejowego i morskiego, umozliwiajac efektywne przemieszcza-
nie tadunkoéw przy ograniczeniu liczby operacji manipulacyjnych. Jednoczes$nie wielo-
etapowy charakter procesu powoduje wzrost ztozonosci organizacyjnej oraz zwigksza
liczbg potencjalnych punktow krytycznych, w ktorych moga wystapi¢ zagrozenia dla
bezpieczenstwa ludzi, infrastruktury i srodowiska. Kazda zmiana galezi transportu
oznacza konieczno$¢ zachowania cigglosci procedur bezpieczenstwa, wlasciwego
przeptywu informacji oraz skutecznej koordynacji dziatan pomi¢dzy uczestnikami pro-
cesu logistycznego.

W literaturze przedmiotu podkresla si¢, ze bezpieczenstwo przewozu materiatdw
niebezpiecznych stanowi rezultat oddziatywania wielu wspolzaleznych czynnikow
technicznych, organizacyjnych, prawnych i ludzkich, ktérych znaczenie ujawnia si¢
na kazdym etapie tancucha dostaw [Chmielinski 2020]. W odniesieniu do materialow
wybuchowych i amunicji zaleznosci te nabieraja szczegdlnego znaczenia ze wzgledu na
mozliwos¢ wystapienia zdarzen o charakterze katastroficznym oraz potencjalne konse-
kwencje dla bezpieczenstwa publicznego i funkcjonowania infrastruktury krytyczne;j.
Jednoczesnie rozwoj cyfrowych systemow zarzadzania transportem, technologii telema-
tycznych oraz narzedzi monitorowania w czasie rzeczywistym powoduje, ze klasyczne
podejscie do bezpieczenstwa przewozow jest stopniowo zastepowane koncepcja zin-
tegrowanego zarzadzania ryzykiem obejmujaca caty cykl zycia procesu logistycznego
[UNECE 2025].

Wspoltczesne podejscie do bezpieczenstwa transportu obejmuje réwniez bezpieczen-
stwo catych fancuchow dostaw. W tym kontekscie transport stanowi jeden z kluczowych
elementéw wptywajacych na ciaglosc¢ 1 niezawodno$¢ dostaw. Jak podkresla Szyman-
ska [2017], stabilno$¢ tancuchow dostaw zalezy od efektywnej organizacji proceséw
logistycznych oraz zdolnosci do reagowania na zaklocenia. Bezpieczenstwo w tym
ujeciu obejmuje zarowno aspekty fizyczne (np. ochrona tadunkow), jak i organizacyjne
(np. zarzadzanie informacja).

Dotychczasowe badania koncentrowaly si¢ przede wszystkim na wymaganiach
wynikajacych z przepisow ADR, RID oraz IMDG Code, analizie zagrozen technicz-
nych albo organizacji przewozoéw z wykorzystaniem poszczegolnych gatezi transportu.
Jak wskazuje Mindur [2018], rozwoj transportu intermodalnego stanowi odpowiedz na
rosngce potrzeby rynku oraz koniecznos¢ zwigkszenia efektywnosci 1 bezpieczenstwa
systemow transportowych.

Zdecydowanie rzadziej podejmowano proby kompleksowej identyfikacji oraz oceny
determinant bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatdw wybuchowych
z uwzglednieniem ich wzajemnych relacji oraz wptywu na odpornos$¢ systemu bezpie-
czenstwa panstwa. W literaturze nadal widoczna jest luka badawcza dotyczaca systemo-
wego ujecia logistycznych i organizacyjnych uwarunkowan bezpieczenstwa przewozow
realizowanych w zlozonych tancuchach intermodalnych, obejmujacych jednoczes$nie
transport drogowy, kolejowy i morski. Uwzgledniajac wskazang luke badawcza, za cel
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badan przyjeto identyfikacje, systematyzacj¢ i ocen¢ logistycznych oraz organizacyj-
nych determinant bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatdéw wybuchowych
i amunicji oraz okreslenie ich znaczenia dla odpornosci systemu bezpieczenstwa panstwa
i zdolnosci operacyjnych. Przyjeto zalozenie, ze bezpieczenstwo transportu intermodal-
nego ma charakter systemowy i wynika z poziomu integracji rozwigzan logistycznych,
organizacyjnych oraz zarzadzania ryzykiem, a nie z pojedynczych srodkow ochrony.

Strukture artykutu podporzadkowano realizacji celu badawczego. Po przedstawieniu
dotychczasowego stanu wiedzy omoéwiono metodyke badan, nastgpnie zaprezentowano
wyniki identyfikacji i oceny determinant bezpieczenstwa, poddano je dyskusji w odnie-
sieniu do aktualnych ustalen literatury oraz sformutowano rekomendacje dla praktyki
zarzadzania bezpieczenstwem transportu intermodalnego materiatow wybuchowych
i amunicji.

Przeglad literatury

Problematyka bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatéw wybuchowych
i amunicji stanowi przedmiot badan prowadzonych réwnolegle w obszarze nauk o bezpie-
czenstwie, logistyki, inzynierii transportu oraz zarzadzania ryzykiem. W ostatnich latach
obserwuje si¢ wyrazng zmiang¢ podejscia badawczego — od analiz koncentrujacych si¢
glownie na zgodnos$ci z wymaganiami regulacyjnymi do badan traktujacych bezpieczen-
stwo jako wilasciwos¢ ztozonych systeméw spoleczno-technicznych, ktorych funkcjono-
wanie zalezy od wzajemnych relacji pomigdzy infrastruktura, organizacja, technologia
oraz czynnikiem ludzkim. Tendencja ta jest widoczna zarowno w literaturze naukowe;j,
jak 1 publikacjach NATO dotyczacych odpornosci infrastruktury krytycznej i mobilnosci
wojskowej, co jest bezposrednio zwigzane z dynamicznymi zmianami Srodowiska bez-
pieczenstwa mi¢dzynarodowego [Komisja Europejska 2022; NATO 2023].

Jednym z dominujacych kierunkéw badan pozostaje analiza regulacji prawnych
dotyczacych przewozu materialdw niebezpiecznych. Podstawg funkcjonowania
systemu bezpieczenstwa tworza umowy ADR i RID oraz Miedzynarodowy Kodeks
Ladunkow Niebezpiecznych — IMDG Code, ktére ustanawiaja jednolite wymagania
dotyczace klasyfikacji materiatéw, pakowania, oznakowania, dokumentacji przewozo-
wej 1 organizacji transportu [ADR 2025; IMDG 2024; RID 2025]. Autorzy zajmujacy
si¢ problematyka transportu podkreslaja jednak, ze zgodno$¢ z wymaganiami formal-
noprawnymi nie jest wystarczajacym warunkiem zapewnienia wysokiego poziomu
bezpieczenstwa. O jego skutecznosci decyduje sposdb implementacji przepisow
w praktyce organizacyjnej oraz poziom wspolpracy pomiedzy uczestnikami procesu
logistycznego [Zateski i in. 2018].

W przypadku materiatow wybuchowych i amunicji transport intermodalny ma szcze-
gblnie zlozony charakter pod wzgledem organizacji i bezpieczenstwa. Specyfika tych
przewozow wynika zarowno z wilasciwosci fizykochemicznych materiatéw klasy 1,
jak i z wysokiego poziomu ryzyka wystapienia zdarzen o charakterze katastroficznym.
Proces transportowy obejmuje bowiem nie tylko sam przewoz, lecz rowniez magazy-
nowanie, przetadunek, czasowe sktadowanie, kontrole dokumentacji oraz nadzor nad
bezpieczenstwem na kazdym etapie tancucha logistycznego [Szymanska 2017].
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W klasycznych opracowaniach dotyczacych transportu materiatow wybuchowych
i amunicji dominowaly zagadnienia zwigzane z modelowaniem ryzyka, wyznaczaniem
bezpiecznych tras przewozu oraz minimalizacja skutkow awarii. Rozwijane modele
opieraly si¢ przede wszystkim na analizie prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen
niebezpiecznych oraz ocenie ich potencjalnych konsekwencji dla ludzi, srodowiska
i infrastruktury. Wspodtczesne systemy logistyczne wykorzystuja rozwigzania telema-
tyczne umozliwiajace biezace §ledzenie jednostek transportowych, kontrolg parametrow
srodowiskowych oraz szybka reakcj¢ w przypadku wystapienia zagrozenia. Szczegolne
znaczenie maja rowniez procedury awaryjne okreslajace sposob postepowania w sytu-
acjach kryzysowych, takich jak pozar, uszkodzenie kontenera, wyciek substancji niebez-
piecznych lub zagrozenie terrorystyczne [Adamski 2025].

Wspolczesne badania pokazuja jednak, ze takie podejscie jest niewystarczajace,
poniewaz nie uwzglednia dynamicznego charakteru zagrozen, wspotzaleznosci pomig-
dzy uczestnikami procesu transportowego ani wplywu zaklocen organizacyjnych na
funkcjonowanie calego systemu logistycznego. Znaczacy nurt badan dotyczy organizacji
transportu intermodalnego jako systemu integrujacego rézne gatgzie transportu. Efek-
tywnos$¢ transportu intermodalnego wynika z wlasciwego powigzania infrastruktury
liniowej 1 punktowej, standaryzacji jednostek tadunkowych oraz koordynacji procesow
logistycznych. Podobne stanowisko prezentuje Mindur [2018], podkreslajac, ze rozwdj
transportu intermodalnego wymaga nie tylko inwestycji infrastrukturalnych, lecz row-
niez integracji organizacyjnej oraz harmonizacji procedur bezpieczenstwa. W odnie-
sieniu do materiatbw wybuchowych znaczenie tych czynnikéw dodatkowo wzrasta,
poniewaz kazda operacja przetadunkowa zwigksza poziom ryzyka operacyjnego.

W literaturze dotyczacej bezpieczenstwa transportu coraz czesciej eksponowane jest
podejscie systemowe. Zgodnie z nim poziom bezpieczenstwa nie jest sumg wlasciwosci
poszczegolnych elementéw procesu transportowego, lecz rezultatem ich wzajemnych
relacji oraz zdolnosci catego systemu do przeciwdziatania zaktéceniom [Wisniewski
2015].

Podejscie to pozostaje zbiezne z koncepcja odpornosci systemoéw logistycznych, roz-
wijang w badaniach prowadzonych przez Komisj¢ Europejska oraz NATO, w ramach
ktorej podkresla si¢ znaczenie elastycznosci organizacyjnej, ciagtosci dziatania i zdolno-
$ci do szybkiej odbudowy proceséw logistycznych po wystapieniu incydentéw [Komisja
Europejska 2022; NATO 2023].

Coraz czesciej wykorzystywane sa modele wielokryterialne, programowanie dwu-
poziomowe, metody optymalizacji odpornosci oraz algorytmy wspomagajace podej-
mowanie decyzji logistycznych. Badania te wykazuja, ze bezpieczenstwo transportu
materiatow niebezpiecznych zalezy nie tylko od wyboru $rodka transportu, lecz przede
wszystkim od jakosci integracji catego tancucha logistycznego, obejmujacego planowa-
nie tras, organizacj¢ przetadunkéw, zarzadzanie terminalami oraz biezacy monitoring
przewozow. Jednoczesnie coraz wigkszego znaczenia nabierajg badania nad odpornoscia
(resilience) systemow logistycznych.

W literaturze podkresla si¢, ze wspotczesne systemy transportowe powinny byc
projektowane z mysla nie tylko o minimalizacji ryzyka, ale rowniez o zdolno$ci do
utrzymania ciagglosci dziatania w warunkach zaktocen oraz szybkiego odtwarzania
sprawnosci operacyjnej po wystgpieniu incydentow. Coraz wigkszg uwage poswicca
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si¢ rowniez zarzadzaniu ryzykiem jako podstawowemu instrumentowi zapewniania
bezpieczenstwa przewozéw materiatdéw niebezpiecznych. Europejska Komisja Gospo-
darcza ONZ (UNECE) wskazuje, ze skuteczny system zarzadzania ryzykiem powinien
obejmowac¢ identyfikacj¢ zagrozen, oceng ich prawdopodobienstwa i skutkow, monito-
rowanie ryzyka oraz wdrazanie dzialan ograniczajacych jego poziom [UNECE 2025].
W praktyce transportowej wykorzystywane sa metody jakosciowe i polilosciowe, takie
jak FMEA, bow-tie analysis, analiza scenariuszowa czy analiza krytycznych punktow
procesu logistycznego. Rozwiazania te znajdujg zastosowanie zwlaszcza w przewozach
materiatow klasy 1, gdzie nawet pojedyncze bledy organizacyjne moga prowadzi¢ do
zdarzen o charakterze katastroficznym.

Istotnym nurtem wspodtczesnych badan jest réwniez integracja zagadnien safety
i security. O ile wcze$niejsze opracowania koncentrowaty si¢ gtownie na zagrozeniach
wynikajacych z awarii technicznych lub btgdow eksploatacyjnych, o tyle najnowsze
badania wskazuja na konieczno$¢ uwzglednienia zagrozen intencjonalnych, takich jak
sabotaz, terroryzm czy cyberataki. Podkresla si¢ szczegdlnie potrzebg prowadzenia zin-
tegrowanej oceny ryzyka, obejmujacej jednoczes$nie bezpieczenstwo operacyjne oraz
ochrong przed celowym oddzialywaniem na system transportowy.

Analiza literatury wskazuje réwniez, ze mimo znacznego dorobku badawczego
dominuja opracowania koncentrujace si¢ na wybranych aspektach bezpieczenstwa —
najczgsciej regulacyjnych, technicznych lub infrastrukturalnych. Znacznie rzadziej
podejmowane sg badania integrujace logistyczne i organizacyjne determinanty bezpie-
czenstwa transportu intermodalnego materiatdw wybuchowych oraz oceniajace ich zna-
czenie z perspektywy odpornosci systemu bezpieczenstwa panstwa.

Coraz czgsciej analizowany jest takze wplyw transformacji cyfrowej na bezpie-
czenstwo transportu materialéw niebezpiecznych. Rozwdj systemow telematycznych,
internetu rzeczy (IoT), sztucznej inteligencji, cyfrowych blizniakow oraz technologii
blockchain umozliwia monitorowanie przesylek w czasie rzeczywistym, prognozowa-
nie zagrozen oraz wspomaganie decyzji logistycznych. Jednoczesnie cyfryzacja zwigk-
sza podatnos¢ systemow transportowych na zagrozenia cybernetyczne, co powoduje
konieczno$¢ integrowania klasycznych metod zarzadzania ryzykiem z rozwigzaniami
z zakresu cyberbezpieczenstwa.

W badaniach dotyczacych transportu intermodalnego materiatbw wybuchowych
i amunicji szczegdlne miejsce zajmuje problem organizacji operacji przetadunkowych.
Bezpieczenstwo transportu materiatdw wybuchowych zalezy rowniez od jakosci infra-
struktury logistycznej oraz poziomu technicznego wykorzystywanych §rodkéw trans-
portu. Terminale intermodalne, centra logistyczne oraz porty przeladunkowe powinny
spelnia¢ wymagania dotyczace ochrony fizycznej, kontroli dostepu, monitoringu oraz
zabezpieczen przeciwpozarowych [Chmielinski 2019]. Najnowsze opracowania wska-
zuja, ze terminale intermodalne sg krytycznymi elementami catego procesu transporto-
wego, poniewaz wlasnie w nich kumulujg si¢ zagrozenia wynikajace z jednoczesnego
oddzialywania czynnikéw technicznych, organizacyjnych oraz ludzkich. W konsekwen-
cji coraz wigksza uwage poswigca si¢ projektowaniu procedur minimalizujgcych liczbe
operacji manipulacyjnych, zwigkszajacych automatyzacj¢ przetadunku oraz poprawiaja-
cych interoperacyjnos¢ pomigdzy roznymi gatgziami transportu.
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Analiza dorobku naukowego wskazuje jednak na utrzymywanie si¢ kilku istotnych
luk badawczych. Po pierwsze, zdecydowana wigkszos¢ publikacji dotyczy transportu
drogowego lub kolejowego analizowanego oddzielnie, natomiast stosunkowo niewiele
opracowan odnosi si¢ do bezpieczenstwa catych intermodalnych fancuchéow transporto-
wych. Po drugie, badania koncentruja si¢ glownie na modelach ilosciowej oceny ryzyka,
znacznie rzadziej uwzgledniajac organizacyjne determinanty bezpieczenstwa, wspot-
prace mig¢dzyinstytucjonalng oraz wpltyw kompetencji personelu. Po trzecie, w litera-
turze nadal niewystarczajaco rozwini¢te sa badania dotyczace transportu materialow
wybuchowych i amunicji jako szczegdlnej kategorii materiatow klasy 1, ktorej znaczenie
wzrosto w zwigzku z rozwojem mobilno$ci wojskowej oraz zmianami §rodowiska bez-
pieczenstwa w Europie.

Zidentyfikowane luki badawcze uzasadniaja potrzebg przeprowadzenia badan przed-
stawionych w niniejszym artykule. Ich celem jest nie tylko identyfikacja logistycznych
i organizacyjnych determinant bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatow
wybuchowych i amunicji, lecz rowniez ich systematyzacja i ocena z perspektywy odpor-
nosci systemu bezpieczenstwa panstwa. Przyjete podej$cie rozszerza dotychczasowy
stan wiedzy poprzez integracj¢ zagadnien dotyczacych logistyki, zarzadzania ryzykiem,
odpornosci systemow transportowych oraz bezpieczenstwa infrastruktury krytycznej
w ramach jednego modelu analitycznego.

Metodyka badan

Realizacja przyjetego celu badawczego wymagata opracowania uporzadkowanej
procedury postepowania badawczego, obejmujacej kolejne etapy identyfikacji, analizy
oraz oceny determinant bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatéw wybu-
chowych i amunicji. Schemat postepowania badawczego przedstawiono na rysunku 1.

Proces badawczy rozpoczat si¢ od sformulowania problemu badawczego doty-
czacego identyfikacji czynnikow wplywajacych na bezpieczenstwo transportu inter-
modalnego materialdow wybuchowych i amunicji. Na kolejnym etapie dokonano
identyfikacji podstawowych grup determinant bezpieczenstwa, obejmujacych deter-
minanty logistyczne, organizacyjne oraz techniczne. Nast¢gpnie przeprowadzono ich
analiz¢ i ocen¢ z wykorzystaniem przyjetych kryteriow badawczych, obejmujacych
wplyw determinant na poziom ryzyka transportowego, ciagtos¢ procesow logistycz-
nych oraz odporno$¢ systemu bezpieczenstwa transportowego. Wyniki przeprowa-
dzonej analizy stanowily podstawe do sformutowania wnioskéw oraz rekomendacji
dotyczacych doskonalenia organizacji transportu intermodalnego materiatow wybu-
chowych i amunicji.

Przedmiotem badan byly logistyczne i organizacyjne determinanty bezpieczenstwa
transportu intermodalnego materiatow wybuchowych i amunicji realizowanego z wyko-
rzystaniem transportu drogowego, kolejowego i morskiego.

Zakres badan obejmowat identyfikacje czynnikow wptywajacych na bezpieczenstwo
przewozu materialow klasy 1 zgodnie z wymaganiami uméw ADR i RID oraz Miedzy-
narodowego Kodeksu IMDG, a takze ocene¢ ich znaczenia dla zapewnienia ciggtosci
proceséw logistycznych oraz odpornosci systemu bezpieczenstwa panstwa.
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PROBLEM BADAWCZY
Jakie logistyczne i organizacyjne determinanty determinujg poziom bezpieczenstwa
transportu intermodalnego materiatdw wybuchowych i amunicji oraz jakie jest ich znaczenie
dla odpornosci systemu bezpieczenstwa paristwa i zdolnosci operacyjnych?

¥

CEL BADAWCZY

Identyfikacja, systematyzacja i ocena logistycznych oraz organizacyjnych determinant
bezpieczenstwa transportu intermodalnego materialéw wybuchowych i amunicji

oraz okreslenie ich ia dla odpornoéci systemu bezpieczenistwa panstwa
i zdolnosci operacyjnych.
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Rysunek 1. Schemat zastosowanego postgpowania badawczego
Figure 1. Schematic diagram of the research procedure used
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Analizie poddano zaréwno uwarunkowania wynikajace z obowigzujacych regu-
lacji prawnych, jak i rozwigzania organizacyjne oraz logistyczne stosowane podczas
planowania, realizacji i nadzorowania transportu intermodalnego materiatow wybu-
chowych i amunicji. Uwzgledniono rowniez wspotczesne zagrozenia wplywajace na
bezpieczenstwo przewozow, w tym zagrozenia techniczne, organizacyjne, terrorystyczne
i cybernetyczne.
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Punktem wyjscia byt nastepujacy problem badawczy: jakie logistyczne i organiza-
cyjne determinanty w najwickszym stopniu wplywaja na bezpieczenstwo transportu
intermodalnego materiatbw wybuchowych i amunicji oraz odpornos¢ systemu bezpie-
czehstwa panstwa?

W celu rozwigzania problemu sformutowano trzy pytania badawcze:

1. Ktore determinanty logistyczne maja najwigkszy wplyw na poziom bezpieczenstwa
transportu intermodalnego materiatéw wybuchowych i amunicji?
2. Jakie determinanty organizacyjne decyduja o skutecznosci funkcjonowania systemu

bezpieczenstwa transportu materiatdéw klasy 1?

3. W jaki sposob integracja rozwigzan logistycznych i organizacyjnych wplywa na
odporno$¢ systemu bezpieczenstwa panstwa?

Badania mialy charakter jako$ciowy i zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem
komplementarnych metod badawczych wlasciwych dla nauk o bezpieczenstwie oraz
logistyki. Podstawowa metoda byta krytyczna analiza literatury przedmiotu, obejmu-
jaca krajowe i zagraniczne publikacje naukowe dotyczace bezpieczenstwa transportu,
logistyki wojskowej, zarzadzania ryzykiem oraz odpornosci systemoéw logistycznych
[Komisja Europejska 2022].

Druga metode stanowita analiza dokumentow normatywnych, obejmujaca obowia-
zujace akty prawne i regulacje migdzynarodowe dotyczace przewozu materialow nie-
bezpiecznych, w szczegolnosci [ADR 2025], [RID 2025], IMDG Code [IMDG 2024],
ustawe¢ o przewozie towarow niebezpiecznych [Ustawa z dnia 19 sierpnia 2011 r.] oraz
wytyczne UNECE [2025]. Zastosowano réwniez analiz¢ systemowa, umozliwiajaca
identyfikacj¢ relacji zachodzacych pomigdzy elementami systemu transportowego oraz
ocen¢ ich wpltywu na bezpieczenstwo catego procesu logistycznego. Podejécie sys-
temowe pozwala analizowaé transport jako zbidér wzajemnie powigzanych elementow
organizacyjnych, technicznych i informacyjnych [Wisniewski 2015]. Uzupelnieniem
badan byta analiza poréwnawcza, wykorzystana do oceny wymagan obowigzujacych
w transporcie drogowym, kolejowym i morskim oraz identyfikacji wspolnych i odmien-
nych determinant bezpieczenstwa.

Materiat badawczy obejmowat:

* publikacje naukowe z lat 2018-2026,

* migdzynarodowe regulacje ADR, RID oraz IMDG Code,

* dokumenty Komisji Europejskiej dotyczace programu Military Mobility,

* wytyczne UNECE dotyczace =zarzadzania ryzykiem w transporcic towa-
row niebezpiecznych,

* opracowania dotyczace ochrony infrastruktury krytycznej oraz logistyki wojskowe;.

Dobér materiatu badawczego miat charakter celowy i wieloetapowy, zgodnie z zato-
zeniami jakosciowych badan analitycznych prowadzonych w naukach o bezpieczenstwie
(tab. 1). Przyjeto zatozenie, ze wiarygodnos¢ wynikow wymaga wykorzystania zr6zni-
cowanych zrdédet informacji, reprezentujacych zaréwno dorobek naukowy, jak i obowia-
zujace regulacje prawne oraz dokumenty strategiczne odnoszace si¢ do funkcjonowania
wspoélczesnych systemow transportowych.

Proces doboru materiatlu badawczego obejmowat trzy zasadnicze etapy. Na pierw-
szym etapic dokonano identyfikacji literatury naukowej dotyczacej bezpieczenstwa
transportu materiatdw niebezpiecznych, logistyki intermodalnej, zarzadzania ryzykiem,
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odpornosci systemow logistycznych oraz mobilnosci wojskowej. Szczegdlng uwage
poswigcono publikacjom wydanym w latach 2018-2026, co pozwolitlo uwzgledni¢
najnowszy stan wiedzy oraz zmiany wynikajace z aktualnej sytuacji geopolitycznej
i rozwoju europejskiej polityki bezpieczenstwa. Starsze opracowania wykorzystano
wylacznie wowczas, gdy mialy charakter fundamentalny dla rozwoju teorii transportu
intermodalnego, logistyki lub zarzadzania bezpieczenstwem.

Tabela 1. Procedura doboru zrédet danych i informacji
Table 1. Procedure for selecting data and information sources

Kategoria zrodel  Zakres analizy Kryteria doboru Cel wykorzystania
logistyka,
Monografie bezpieczenstwo, .. identyfikacja podstaw
. recenzowane, wysoka cytowalnosé
naukowe zarzadzanie teoretycznych

ryzykiem

czasopisma recenzowane

(np. Safety Science, Transportation  identyfikacja aktualnego stanu
Research Part E, Journal badan i luki badawczej

of Transportation Security)

Artykuty naukowe 2018-2026

Dokument; ADR, RID, naliz magan

oxumenty IMDG Code, aktualnie obowigzujace anafiza wymaga
prawne formalnoprawnych

ustawy
Dokumenty NATO,‘KomlsJa . ocena kierunkdw rozwoju
strategiczne Europejska, oficjalne dokumenty systemow bezpieczenstwa
& UNECE 4 P

Normy IS0 31000, aktualne wydania iarlizlzlz?eiizzriqs(:jvilglalgizc{llzf:l
miedzynarodowe  ISO 28000 y o t;’W

Zrédto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Na drugim etapie analizie poddano akty normatywne oraz dokumenty regulacyjne,
ktére stanowig podstawe organizacji przewozu materiatdw wybuchowych i amunicji.
Obejmowaly one przede wszystkim Umowe europejska dotyczaca mie¢dzynarodowego
przewozu drogowego towardw niebezpiecznych [ADR 2025], Regulamin mi¢dzynarodo-
wego przewozu kolejami towarow niebezpiecznych [RID 2025], Migdzynarodowy Kodeks
Ladunkéw Niebezpiecznych [IMDG Code 2024], ustawe o przewozie towarow niebez-
piecznych [Ustawa z dnia 19 sierpnia 2011 r.] oraz wybrane akty wykonawcze regulujace
funkcjonowanie transportu intermodalnego i ochrone infrastruktury krytycznej. Wiacze-
nie dokumentoéw normatywnych umozliwito odniesienie wynikow badan do aktualnych
wymagan prawnych obowigzujacych w transporcie drogowym, kolejowym i morskim.

Trzeci etap obejmowatl analize dokumentéw strategicznych i raportow organizacji
migdzynarodowych, ktérych dziatalno$§¢ wyznacza kierunki rozwoju bezpieczenstwa
transportu oraz odpornosci infrastruktury logistycznej. Wykorzystano dokumenty Komi-
sji Europejskiej dotyczace rozwoju Transeuropejskiej Sieci Transportowej (TEN-T),
programu Military Mobility, ochrony infrastruktury krytycznej oraz budowania odpor-
nosci systemow transportowych. Uwzgledniono réwniez opracowania NATO doty-
czace mobilnosci wojskowej, logistyki oraz odpornosci infrastruktury transportowe;j,

14



Logistyczne i organizacyjne uwarunkowania bezpieczenstwa transportu intermodalnego...

wytyczne UNECE odnoszace si¢ do przewozu towaréw niebezpiecznych, a takze normy

miedzynarodowe z zakresu zarzadzania ryzykiem i bezpieczenstwa tancuchow dostaw,

w szczeg6lnosci ISO 31000 [ISO 2018] oraz ISO 28000 [ISO 2022]. Dobér publikacji

naukowych prowadzono z zastosowaniem nastgpujacych kryteriow kwalifikacyjnych:

* zgodno$¢ tematyczna z problematyka bezpieczenstwa transportu intermodalnego,
logistyki materiatéw wybuchowych i amunicji oraz zarzadzania ryzykiem;

+ aktualnos$¢ publikacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem opracowan opublikowanych
w ostatnich 5-7 latach;

* recenzowany charakter Zrédla, obejmujacy monografie naukowe, artykuty indek-
sowane w uznanych bazach bibliograficznych oraz oficjalne raporty instytu-
cji migdzynarodowych;

*  mozliwo$¢ wykorzystania publikacji do identyfikacji, porownania i oceny determi-
nant bezpieczenstwa transportu materiatow klasy 1.

Swiadomie zrezygnowano z wykorzystania publikacji o charakterze popularyza-
torskim, materiatow prasowych, opracowan pozbawionych procedury recenzyjnej oraz
zrodet niespetniajacych kryteriow wiarygodnosci naukowej. Pozwolito to ograniczyé
ryzyko wykorzystania informacji o niezweryfikowanej jakosci oraz zwigkszy¢ rzetel-
no$¢ prowadzonych analiz. Zastosowanie zréznicowanych kategorii zrodet umozliwito
przeprowadzenie triangulacji materialu badawczego, polegajacej na wzajemnym poréw-
naniu ustalen wynikajacych z literatury naukowej, obowigzujacych regulacji prawnych
i dokumentow strategicznych. Takie podejscie zwigkszylo wiarygodno§¢ uzyskanych
wynikow oraz pozwolito ograniczy¢ wplyw ograniczen charakterystycznych dla poje-
dynczych zrdédet informacji. Umozliwito to kompleksowa identyfikacje¢ logistycznych
i organizacyjnych determinant bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatow
wybuchowych i amunicji, uwzgledniajaca zaréwno perspektywe naukowa, jak i prak-
tyke funkcjonowania wspotczesnych systemoéw transportowych. Przyjeta procedura
doboru zrodet zapewnita spdjnos¢ materiatu badawczego z celem pracy oraz umozliwita
przeprowadzenie analizy zgodnej z wymaganiami badan jako$ciowych stosowanych
w naukach o bezpieczenstwie i logistyce. Dzigki temu sformutowane wnioski oparto na
zweryfikowanym, aktualnym i wieloaspektowym materiale zréodtowym, co zwigksza ich
warto$¢ poznawczg i aplikacyjna.

Wyniki badan

W centrum modelu znajduje si¢ bezpieczenstwo procesu transportowego, na ktore
oddziatuje pi¢¢ wzajemnie powigzanych grup determinant: logistyczne, organizacyjne,
technologiczne, kadrowe i informacyjne (rys. 2). Do determinant logistycznych zaliczono
planowanie tras, organizacj¢ przeladunkow oraz integracj¢ galtezi transportu. Determi-
nanty organizacyjne obejmuja procedury, koordynacje dzialan i podzial odpowiedzial-
no$ci pomiegdzy uczestnikami procesu transportowego. Determinanty technologiczne
odnoszg si¢ do infrastruktury, kontenerow i terminali przetadunkowych, natomiast deter-
minanty kadrowe obejmuja szkolenia ADR/RID/IMDG oraz do§wiadczenie personelu.
Ostatnig grupe stanowig determinanty informacyjne zwigzane z monitoringiem GPS,
technologiami IoT i wymiang danych.
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Przeprowadzona analiza umozliwita identyfikacje oraz systematyzacj¢ determinant
bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatow wybuchowych i amunicji. Uzy-
skane wyniki wskazuja, ze bezpieczenstwo przewozoéw materiatow klasy 1 jest rezulta-
tem wspotoddziatywania czynnikow logistycznych, organizacyjnych, technicznych oraz
informacyjnych. Zaden z analizowanych elementéw nie zapewnia samodzielnie wyso-
kiego poziomu bezpieczenstwa. Dopiero ich wzajemna integracja tworzy spojny system

ograniczajacy ryzyko wystapienia zdarzen niebezpiecznych.
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Rysunek 2. System logistycznych i organizacyjnych determinant bezpieczenstwa transportu inter-
modalnego materiatéw wybuchowych i amunicji

Figure 2. System of logistical and organizational determinants of the security of intermodal trans-
port of explosives and ammunition

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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Analiza wykazata, ze najwickszy wpltyw na bezpieczenstwo transportu maja deter-
minanty logistyczne zwiagzane z organizacja calego tancucha dostaw. Szczegdlnie istotne
znaczenie maja: wlasciwe planowanie tras przewozu, ograniczenie liczby operacji przeta-
dunkowych, dobor odpowiednich srodkoéw transportu oraz zapewnienie cigglo$ci monito-
rowania jednostek transportowych. Kazda dodatkowa operacja przetadunkowa zwigksza
liczb¢ potencjalnych punktow krytycznych procesu i prawdopodobienistwo wystapienia
btedow organizacyjnych lub uszkodzen jednostki tadunkowej, co pozostaje zgodne z usta-
leniami m.in. UNECE [2025].

Druga grupe determinant stanowity uwarunkowania organizacyjne. Badania wyka-
zaly, ze skutecznos$¢ systemu bezpieczenstwa zalezy przede wszystkim od jednoznacz-
nego podzialu odpowiedzialnosci pomigdzy uczestnikami procesu transportowego,
jakosci procedur operacyjnych oraz sprawnosci wymiany informacji. Szczegodlnie istot-
nym elementem pozostaje koordynacja dziatan pomigdzy przewoznikami, operatorami
terminali, administracja publiczng, shuzbami bezpieczenstwa i podmiotami wojskowymi.
Brak interoperacyjnosci procedur zwigksza podatnos$¢ systemu na zakldcenia oraz
wydhuza czas reakcji na sytuacje kryzysowe. Istotnym wynikiem badan byto rowniez
potwierdzenie rosngcego znaczenia czynnika ludzkiego.

Z analizy wynika, ze znaczna cz¢$¢ zdarzen niebezpiecznych, do ktorych dochodzi
w trakcie transportu materiatdw niebezpiecznych, ma zrodto nie w awariach technicznych,
lecz w bledach organizacyjnych, niewlasciwej interpretacji przepisow, niepelnym przygo-
towaniu personelu lub nieskutecznej komunikacji pomigdzy uczestnikami procesu trans-
portowego [Zatgski 1 in. 2018]. Oznacza to, ze rozwoj kompetencji personelu powinien by¢
traktowany jako jeden z podstawowych elementow systemu zarzadzania bezpieczenstwem.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze poszczegdlne grupy determinant nie oddziatujg na
bezpieczenstwo transportu w sposob niezalezny. Tworza one uklad wzajemnych zaleznosci,
w ktorym skuteczno$¢ procesow logistycznych jest uwarunkowana jako$cig organizacji,
efektywnos$cia zarzadzania ryzykiem oraz zdolnoscig systemu do adaptacji w warunkach
zaktocen. Na rysunku 3 przedstawiono model zaleznosci pomiedzy gtéwnymi determinan-
tami bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatow wybuchowych i amunicji.

Model zaktada, ze determinanty logistyczne stanowig podstawe organizacji procesu
transportowego, wptywajac na planowanie przewozow, wybdr srodkdow transportu oraz
organizacj¢ operacji przetadunkowych. Efektywnos$¢ rozwigzan logistycznych jest nastep-
nie wzmacniana przez determinanty organizacyjne, obejmujace procedury, koordynacje
dziatan i podziat odpowiedzialnosci pomig¢dzy uczestnikami procesu transportowego. Pota-
czenie obu grup determinant tworzy podstawe skutecznego zarzadzania ryzykiem, ktorego
celem jest ograniczanie prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen niebezpiecznych oraz
minimalizacja ich potencjalnych skutkow. Skuteczne zarzadzanie ryzykiem przektada si¢
bezposrednio na wzrost poziomu bezpieczenstwa procesu transportowego, rozumianego
jako zdolnos$¢ systemu do realizacji przewozoéw materiatdw wybuchowych i amunicji
zgodnie z obowigzujacymi wymaganiami bezpieczenstwa, ochrony oraz niezawodnosci.

Model uwzglednia rowniez wptyw czynnikéw wspomagajacych, takich jak kompe-
tencje personelu, rozwoj systemow cyfrowych, monitoring transportu oraz rozwigzania
z zakresu cyberbezpieczenstwa. Czynniki te oddzialuja na wszystkie etapy procesu,
zwigkszajac zdolno$¢ systemu do zapobiegania zagrozeniom, wczesnego wykrywania
nieprawidtowosci i skutecznego reagowania na sytuacje kryzysowe.
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Rysunek 3. Oddziatywanie determinant bezpieczenstwa na odpornos¢ systemu transportowego
Figure 3. Impact of security determinants on the resilience of the transportation system
Zrodlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Koncowym efektem wspotdziatania wszystkich determinant jest wzrost odpornosci
systemu transportowego, rozumianej jako zdolno§¢ do utrzymania cigglosci realizacji
przewozdw, ograniczania skutkéw zaklocen oraz szybkiego odtwarzania pelnej sprawno-
$ci operacyjnej po wystgpieniu incydentow. W ujeciu strategicznym odporno$¢ transportu
intermodalnego materialow wybuchowych stanowi jeden z istotnych elementéw budowania
odpornosci panstwa oraz zapewnienia cigglosci funkcjonowania systemu bezpieczenstwa
i obronnosci. Analiza wykazata ponadto wyrazny wzrost znaczenia technologii cyfrowych.

Systemy telematyczne, monitoring GPS, rozwigzania internetu rzeczy oraz elektro-
niczna wymiana danych zwigkszajg przejrzystos¢ procesu transportowego, umozliwiaja
wczesniejsze wykrywanie nieprawidlowosci i wspieraja podejmowanie decyzji w sytu-
acjach zagrozenia. Jednoczes$nie postepujaca cyfryzacja powoduje wzrost podatnosci
systemow logistycznych na zagrozenia cybernetyczne, co wymaga rozszerzenia klasycz-
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nych procedur bezpieczenstwa o mechanizmy cyberochrony. Na podstawie przeprowa-
dzonej analizy uporzadkowano determinanty bezpieczenstwa wedtug ich znaczenia dla
funkcjonowania systemu transportowego (tab. 2).

Tabela 2. Zidentyfikowane determinanty bezpieczenstwa transportu intermodalnego materiatoéw
wybuchowych 1 amunicji
Table 2. Identified determinants of security in the intermodal transport of explosives and ammunition

Determinanty Przykladowe elementy Znaczenie

planowanie tras, ograniczenie przetadunkow, dobor srodkow

Logistyczne o
gistyez transportu, monitoring przesytek

bardzo wysokie

procedury, podziat odpowiedzialnosci, koordynacja instytucji,

Organizacyjne zarzadzanie informacja

bardzo wysokie

infrastruktura terminali, §rodki transportu, zabezpieczenie

Techniczne kontenerow, urzadzenia przetadunkowe wysokie

Kadrowe kwyah‘ﬁkaqe personelu, §zkolen1a ADR/RID/IMDG, bardzo wysokie
do$wiadczenie operatorow

Informacyjne cyfrowe systemy zarzadzania, telematyka, wysokie

cyberbezpieczenstwo

Zrddto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Uzyskane wyniki wskazuja, ze determinanty logistyczne i organizacyjne wzajemnie si¢
uzupelniaja, tworzac system bezpieczenstwa o charakterze sieciowym. O poziomie bez-
pieczenstwa decyduje nie pojedynczy $rodek ochrony, lecz zdolnos$¢ catego systemu do
skutecznej koordynacji dziatan, wymiany informacji oraz adaptacji do zmieniajacych si¢
zagrozen. Wyniki te stanowig podstawe do dalszej dyskusji dotyczacej kierunkow dosko-
nalenia bezpieczenstwa transportu intermodalnego materialtow wybuchowych i amunicji.

Dyskusja

Przeprowadzona analiza wykazala, Zze bezpieczenstwo transportu intermodalnego
materialow wybuchowych i amunicji jest determinowane przez wzajemnie powigzane
czynniki logistyczne, organizacyjne, techniczne i informacyjne. Uzyskane wyniki sa
zgodne z dominujgcym nurtem wspotczesnych badan nad bezpieczenstwem systemow
transportowych, zaktadajacym, ze poziom bezpieczenstwa nie jest rezultatem pojedyn-
czych zabezpieczen technicznych, lecz efektem funkcjonowania zlozonego systemu
organizacyjnego obejmujacego ludzi, infrastrukture, technologie i procedury zarzadzania
ryzykiem [Hollnagel 2018; Komisja Europejska 2022].

Pierwszym istotnym rezultatem badan bylo wskazanie, Zze najwigkszy wplyw na
poziom bezpieczenstwa majg determinanty logistyczne zwigzane z planowaniem pro-
cesu transportowego, ograniczaniem liczby operacji przetadunkowych oraz wlasciwym
doborem s$rodkdw transportu.

Whioski te pozostajg zgodne z wynikami badan publikowanych na tamach czasopi-
sma Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, w ktorych
podkresla si¢, ze efektywno$¢ zarzadzania ryzykiem w tancuchach dostaw materia-
16w niebezpiecznych zalezy przede wszystkim od jako$ci planowania logistycznego
oraz zdolno$ci do ograniczania liczby punktow krytycznych procesu transportowego
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[Tang 2021; Zhao i in. 2023]. Wskazuje si¢ rowniez, ze ograniczenie operacji manipu-
lacyjnych stanowi jeden z podstawowych warunkow zwigkszania bezpieczenstwa trans-
portu intermodalnego.

Uzyskane wyniki potwierdzily réwniez, ze bezpieczenstwo transportu materiatow
klasy 1 nie moze by¢ rozpatrywane wyltacznie przez pryzmat zgodno$ci z wymaganiami
regulacyjnymi. Analiza wykazala, ze o skutecznosci systemu decyduje stopien integra-
cji procesow logistycznych realizowanych przez réznych uczestnikow tancucha dostaw.
Whioski te koresponduja z dokumentami Komisji Europejskiej dotyczacymi rozwoju sieci
TEN-T oraz programu Military Mobility, w ktorych podkresla si¢ koniecznos¢ budowy
interoperacyjnych systemow logistycznych zapewniajacych jednolite standardy bezpie-
czenstwa oraz sprawnej wymiany informacji pomi¢dzy administracjg publiczng, operato-
rami logistycznymi i uzytkownikami infrastruktury [Komisja Europejska 2022].

Drugim waznym rezultatem badan byto wykazanie, Zze determinanty organizacyjne
maja znaczenie porownywalne z czynnikami technicznymi. Wyniki wskazuja, ze jedno-
znaczny podziat odpowiedzialnosci, standaryzacja procedur oraz skuteczna koordynacja
miedzyinstytucjonalna wptywaja bezposrednio na odpornos$¢ systemu transportowego.
Zbiezne wnioski przedstawiono w badaniach publikowanych w Journal of Transpor-
tation Security, gdzie podkreslono, ze skuteczno$¢ ochrony transportu materiatow
wybuchowych i amunicji zalezy przede wszystkim od zdolnosci organizacji do koor-
dynowania dziatan wielu podmiotow funkcjonujacych w $rodowisku podwyzszonego
ryzyka. Autorzy zwracaja uwage, ze nawet zaawansowane rozwigzania techniczne nie
zapewniaja oczekiwanego poziomu bezpieczenstwa, jezeli nie towarzyszg im spdjne
procedury organizacyjne i efektywny przeptyw informacji.

Na szczegdlng uwage zastuguje rola czynnika ludzkiego. Przeprowadzona ana-
liza wykazata, ze btedy proceduralne, niewystarczajace przygotowanie personelu oraz
nieefektywna komunikacja naleza do najwazniejszych zrodel zagrozen w transporcie
materiatlow wybuchowych. Wyniki te sa zgodne z koncepcja Safety-II rozwijana przez
Hollnagela [2018] i gloszaca, ze bezpieczenstwo systeméw wysokiego ryzyka zalezy
przede wszystkim od zdolnosci organizacji do skutecznej adaptacji do zmieniajacych sig¢
warunkéw funkcjonowania. W podobnym kierunku zmierzaja publikacje czasopisma
Safety Science, wskazujace, ze wspolczesne zarzadzanie bezpieczenstwem powinno
koncentrowac¢ si¢ nie tylko na analizie przyczyn awarii, lecz rowniez na wzmacnianiu
odpornos$ci organizacyjnej, kompetencji personelu oraz zdolnosci systemu do utrzyma-
nia sprawnosci dziatania mimo wyst¢powania zaktocen.

Uzyskane wyniki potwierdzity rowniez rosnace znaczenie odpornosci (resilience) sys-
temow logistycznych. W literaturze migdzynarodowej odpornos¢ definiowana jest jako
zdolno$¢ systemu do przygotowania si¢ na zaklocenia, utrzymania ciggloéci dziatania oraz
szybkiego odtworzenia pelnej funkcjonalno$ci po wystapieniu incydentu [Linkov i Trump
2019]. W przeprowadzonych badaniach wykazano, Zze odpornos¢ transportu materiatow
wybuchowych zalezy od integracji procedur bezpieczenstwa, elastycznosci organizacyjnej
oraz skutecznosci wspolpracy pomiedzy uczestnikami procesu transportowego.

Whioski te pozostaja zgodne z kierunkami rozwoju polityki bezpieczenstwa logi-
stycznego Unii Europejskiej oraz NATO, w ktorych odpornos¢ infrastruktury trans-
portowej uznawana jest za jeden z podstawowych filarow bezpieczenstwa zbiorowego
[Komisja Europejska 2022; NATO 2023]. Istotnym wynikiem badan bylo réwniez
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wskazanie rosngcej roli technologii cyfrowych w zapewnianiu bezpieczenstwa trans-
portu intermodalnego. Wykorzystanie systemow telematycznych, monitorowania GPS,
internetu rzeczy oraz elektronicznej wymiany danych zwicksza mozliwosci biezacego
nadzorowania przesytek oraz skraca czas reakcji na sytuacje awaryjne.

Jednoczesnie analiza wykazata, ze postepujaca cyfryzacja powoduje pojawienie si¢
nowych kategorii zagrozen zwigzanych z cyberbezpieczenstwem. Wyniki te odpowia-
daja ustaleniom badan publikowanych w Transportation Research Part E: Logistics
and Transportation Review, wskazujacym, ze cyfrowa transformacja logistyki wymaga
réwnoczesnego rozwoju systemow cyberochrony oraz procedur zapewniajgcych inte-
gralnos¢ danych wykorzystywanych w procesach transportowych.

Przeprowadzone badania potwierdzity takze potrzebg odejscia od tradycyjnego,
sektorowego postrzegania bezpieczenstwa transportu materialdow wybuchowych i amu-
nicji. Wspoélczesne zagrozenia majg charakter wiclowymiarowy i obejmuja jednoczes$nie
ryzyko techniczne, organizacyjne, terrorystyczne, cybernetyczne oraz geopolityczne.
Analogiczne stanowisko przedstawiono w dokumentach NATO dotyczacych odpornosci
infrastruktury krytycznej oraz mobilnos$ci wojskowej, gdzie podkresla si¢ konieczno$é
budowy zintegrowanych systeméw bezpieczenstwa obejmujacych zarowno sektor
cywilny, jak i wojskowy [NATO 2023]. Oznacza to, ze skuteczne zarzadzanie bezpie-
czenstwem transportu materiatdw wybuchowych wymaga rozwijania interoperacyjnych
mechanizméw wspotpracy pomigdzy administracjg panstwowa, operatorami logistycz-
nymi, przedsigbiorstwami transportowymi oraz instytucjami odpowiedzialnymi za bez-
pieczenstwo narodowe. Wyniki niniejszych badan rozwijaja dotychczasowy stan wiedzy
poprzez kompleksowe ujecie logistycznych i organizacyjnych determinant bezpieczen-
stwa transportu intermodalnego materiatow wybuchowych i amunicji.

W przeciwienstwie do wielu wczesniejszych opracowan koncentrujacych si¢ na
wymaganiach regulacyjnych lub wybranych aspektach technicznych przeprowadzona
analiza wskazuje na koniecznos$¢ traktowania bezpieczenstwa jako wtasciwosci catego
systemu logistycznego, wynikajacej z integracji infrastruktury, procedur, technologii
oraz kompetencji uczestnikdw procesu transportowego. Takie podejscie wpisuje si¢
we wspotczesne koncepcje resilient transport systems oraz integrated risk manage-
ment, ktore coraz cz¢sciej stanowig podstawe projektowania systemow bezpieczenstwa
w europejskich i natowskich tancuchach logistycznych.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze bezpieczenstwo transportu intermodal-
nego materialdw wybuchowych i amunicji ma charakter systemowy i wynika z wza-
jemnego oddziatywania determinant logistycznych, organizacyjnych, technicznych oraz
informacyjnych. Osiggni¢cie wysokiego poziomu bezpieczenstwa nie zalezy od
pojedynczych $rodkéw ochrony, lecz od skutecznosci funkcjonowania catego sys-
temu transportowego.

Najwickszy wplyw na poziom bezpieczenstwa maja determinanty logistyczne
zwigzane z planowaniem procesu transportowego, ograniczaniem liczby operacji prze-
tadunkowych oraz zapewnieniem cigglo§ci monitorowania jednostek transportowych.
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Rownorzgdne znaczenie majg determinanty organizacyjne obejmujace podzial odpowie-
dzialnosci, standaryzacje¢ procedur, jako$¢ komunikacji i koordynacj¢ dziatan pomigdzy
uczestnikami procesu transportowego.

Badania wykazaty rowniez rosnace znaczenie odpornosci systemow logistycznych
oraz zdolnosci do funkcjonowania w warunkach zaktdcen wywotanych zagrozeniami
technicznymi, terrorystycznymi, cybernetycznymi i hybrydowymi. W tym kontekscie
bezpieczenstwo transportu materialtdw wybuchowych nalezy postrzega¢ jako inte-
gralny element odpornosci panstwa oraz zdolno$ci operacyjnych systemu obronnego.
Uzyskane wyniki umozliwity wypetienie zidentyfikowanej luki badawczej poprzez
opracowanie systemowej klasyfikacji logistycznych i organizacyjnych determinant
bezpieczenstwa transportu intermodalnego materialow wybuchowych i amunicji
oraz okreslenie ich znaczenia dla funkcjonowania wspotczesnych tancuchéw dostaw.
Stanowi to podstawe do dalszych badan empirycznych obejmujacych ilo§ciowa oceng
wplywu poszczegodlnych determinant na poziom ryzyka transportowego oraz budowe
modeli wspomagajacych zarzadzanie bezpieczenstwem przewozoéw materiatdow wybu-
chowych i amunicji.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze badania miaty charakter jakosciowy i opieraty si¢
na analizie literatury oraz dokumentoéw normatywnych. Nie prowadzono badan ankie-
towych ani analiz statystycznych rzeczywistych zdarzen transportowych. Uzyskane
wyniki majg charakter analityczny i stanowig podstawe do dalszych badan empirycznych
dotyczacych oceny skutecznos$ci rozwigzan organizacyjnych stosowanych w transporcie
intermodalnym materiatbw wybuchowych i amunicji.
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Industry 4.0 technologies as instruments supporting
Lean Logistics

Synopsis. Lean Logistics jako systemowe podejscie do zarzadzania logistyka ma
na celu eliminacj¢ dziatan nieprzynoszacych wartosci dodanej oraz optymaliza-
cje przeplywow w tancuchu dostaw. Integracja zasad Lean Logistics z technolo-
giami Przemyshu 4.0 ma doprowadzi¢ nie tylko do eliminacji marnotrawstwa, ale
réwniez do zwigkszenia elastycznosci i poprawy jakosci procesow logistycznych.
Technologie cyfrowe wzmacniaja efekty Lean, dlatego istotne jest poszerzanie
$wiata fizycznego o mozliwosci $wiata cyfrowego. W ramach przegladu litera-
tury zdefiniowano pojgcie Lean Logistics 4.0 oraz zidentyfikowano 21 techno-
logii Przemystu 4.0, ktore pogrupowano i skategoryzowano (wedlug autorskiej
metodologii), co pozwolito stworzy¢ baze stuzaca do interpretacji wynikow badan
empirycznych. Badaniem objeto 23 respondentow (reprezentujacych roznych
operatoréw logistycznych) i dotyczyto ono mozliwosci dostosowania technologii
Przemystu 4.0 do Lean Logistics (a w szczegodlno$ci znajomosci technologii Prze-
mystu 4.0 i ich strategicznego znaczenia dla organizacji oraz skali ich wykorzysta-
nia w przedsigbiorstwach). Wyniki badan pokazuja, ze wykorzystanie technologii
Przemystu 4.0 sprowadza si¢ gtdéwnie do ogdlnie pojetej cyfryzacji, zastosowania
analityki duzych zbioréw danych oraz wykorzystania aplikacji mobilnych i sieci
czujnikow. Okoto 40% badanych technologii jest wykorzystywane czgsciowo,
a ponad 40% w marginalnym zakresie. Uzyskane rezultaty pokazuja mozliwy do
wykorzystania potencjat technologii Przemystu 4.0, z ktérego operatorzy logi-
styczni moga czerpa¢ w celu zwigkszenia efektywnosci operacyjnej i wzmocnienia
efektow Lean Logistics.
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Abstract. Lean Logistics, as a systematic approach to logistics management,
aims to eliminate non-value-added activities and optimize supply chain flows.
Integrating Lean Logistics principles with Industry 4.0 technologies is intended
not only to eliminate waste but also to increase flexibility and improve the quality
of logistics processes. Digital technologies enhance the effects of Lean, there-
fore it is crucial to extend the physical world with the capabilities of the digital
world. A literature review defined the concept of Lean Logistics 4.0 and identi-
fied 21 Industry 4.0 technologies, which were grouped and categorized (accord-
ing to a proprietary methodology), providing a basis for interpreting the empirical
research results. The study included 23 respondents (representing various logis-
tics operators) and focused on adapting Industry 4.0 technologies to Lean Logis-
tics (and in particular on their knowledge of Industry 4.0 technologies, the scale
of their use, and their strategic importance for the organization). The research
results show that the use of Industry 4.0 technologies primarily comes down to
the broad concept of digitization, the application of big data analytics, mobile
applications, and sensor networks. Approximately 40% of the technologies
studied are partially utilized, and over 40% are marginally utilized. The results
demonstrate the potential of Industry 4.0 technologies, which logistics opera-
tors should begin to capitalize on to increase operational efficiency and enhance
the benefits of Lean Logistics.

Keywords: Lean, technologies of Industry 4.0, Industry 4.0, Lean Logistics 4.0

Kody JEL: M15, O14, 039

Wprowadzenie

Dynamiczne zmiany zachodzace w branzy TSL powoduja, ze przedsicbiorstwa
logistyczne od lat funkcjonuja w sytuacji rosngcej presji zwickszania efektywnosci
operacyjnej, skracania czasow realizacji oraz redukcji kosztow [Staudt i in. 2015].
Korzystanie z rozwigzan z zakresu Lean Management (LM) moze przyczyni¢ si¢ do
sprostania tym oczekiwaniom. Postgpujaca cyfryzacja procesoOw gospodarczych sprawia,
ze Przemyst 4.0 (Industry 4.0 — 14.0) i technologie Przemystu 4.0 (Industry 4.0 Tech-
nologies — 14.0T) staja si¢ kluczowym elementem budowania przewagi konkurencyjne;j.
W tym kontek$cie szczegdlnego znaczenia nabiera integracja koncepcji Lean Logis-
tics (LL) z narzedziami cyfrowymi, ktére moga wspiera¢ eliminacj¢ marnotrawstwa,
poprawe przeptywu informacji oraz zwigkszenie transparentnosci proceséw [Rossini
iin. 2023].

Cho¢ w literaturze przedmiotu pojawiaja si¢ artykuty dotyczace transformacji cyfro-
wej operatorow logistycznych, to nalezy zauwazy¢, ze naleza one raczej do rzadkosci
[Nicoletti i Appolloni 2025]. Ostatnie badania potwierdzaja znaczace korzysci wynika-
jace z implementacji technologii Industry 4.0 w zarzadzaniu fancuchem dostaw zgodnie
z filozofig Lean i jednocze$nie wskazujg na niedobér badan empirycznych w przed-
sigbiorstwach [Reyes i in. 2026]. Ponadto pokazuja, ze $§wiadomo$¢ znaczenia 14.0T
w logistyce roénie, ale poziom ich faktycznego wdrozenia w przedsigbiorstwach TSL
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pozostaje zroznicowany. Jednoczesnie niewiele prac empirycznych poswigconych jest

analizie, jak menedzerowie branzy postrzegaja te technologie, w jakim stopniu je znaja

oraz jakie bariery napotykaja przy ich implementacji. Luka ta uzasadnia potrzebe prze-
prowadzenia badan, ktore pozwolg ocenic¢ stopien przygotowania kadry zarzadzajacej do
cyfrowej transformacji proceséw logistycznych.

Celem artykutu jest wskazanie istoty koncepcji Lean Logistics i roli 14.0T w jej reali-
zacji, a takze ocena poziomu znajomosci 14.0T wsrod menedzerow TSL. Cele szczego-
lowe obejmuja:

+ zidentyfikowanie kluczowych narzgdzi i 14.0T istotnych dla Lean Logistics,

» okreslenie poziomu wiedzy menedzerow TSL na temat tych narzedzi oraz analizg
stopnia ich wykorzystania w przedsigbiorstwach logistycznych w kontekscie wdra-
zania Lean Logistics.

Artykut ma charakter teoretyczno-empiryczny. Obejmuje analize literatury w zakre-
sie istoty koncepcji Lean Logistics i narzedzi, ktéore umozliwiaja jej wdrazanie, m.in.
z obszaru 14.0. Przedstawia autorska klasyfikacje 14.0T, przez pryzmat ktorej pokazano
wyniki badan.

Lean Logistics — zarys zagadnienia

Lean Logistics stanowi rozwinigcie koncepcji LM dla ustug logistycznych [Alvim
i de Oliveira 2020] ukierunkowane na eliminacj¢ marnotrawstwa w przeptywach mate-
riatlowych i informacyjnych w tancuchu dostaw. Jej gléownym celem jest ograniczanie
strat oraz usprawnianie proceséw tak, aby przedsigbiorstwo moglo dziata¢ szybciej,
taniej i bardziej efektywnie oraz z wicksza elastycznoscia [Hines i in. 2004]. Fundamen-
tem jest dgzenie do maksymalizacji wartosci dla klienta poprzez redukcj¢ dziatan nie-
przynoszacych wartos$ci dodanej [Myerson 2012; Walentynowicz i Bierzanowski 2017,
Khawka i in. 2024]. Koncepcja ta zaktada ciagle doskonalenie procesow (wyrazajace
si¢ m.in. w terminowos$ci dostaw, skroceniu czasu realizacji zamowien, ograniczeniu
kosztow operacyjnych, lepszej obshudze klienta) oraz zaangazowanie wszystkich pra-
cownikow w poprawe funkcjonowania firmy, co powinno prowadzi¢ do lepszego dosto-
sowywania si¢ przedsicbiorstwa do zmiennych warunkéw rynkowych oraz zwickszenia
konkurencyjnosci [Mistry 2005].

Lean Logistics oznacza takie zarzadzanie transportem, magazynowaniem, zapasami
czy dostawami, aby caly przeplyw materiatow, towaréw i informacji w tancuchu dostaw
przebiegat sprawnie i bez zbednych strat. Jego fundamentem jest eliminacja trzech pod-
stawowych zrédel nieefektywnos$ci: nadmiernego obciazenia (Muri), nieregularnos$ci
(Mura) oraz marnotrawstwa (Muda). Mozna go okresli¢ jako logistyke bez marnotraw-
stwa [Wronka 2016].

W logistyce szczegolnie istotne jest marnotrawstwo zwigzane z
* nadmiernymi zapasami — zamrazanie kapitatu i blokowanie miejsc w magazynie,
* nadmiernym transportem — zb¢dne przemieszczanie produktow,

* czekaniem — oczekiwanie ludzi lub maszyn na realizacje procesow,

1.

! https://action-audit.com/pl/blog/rodzaje-marnotrawstwa-wg-lean-manufacturing-i-jak-je-zredukowac-2024-11-05
[dostep: 11.05.2026].
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* nadprodukcja — nadmiar towaréw w stosunku do potrzeb rynku,

* bledami — reklamacje, uszkodzenia, braki,

* zbednym ruchem — realizacja ruchéw nieprzynoszacych wartosci,

» nadprocesowoscia — wykonywanie dodatkowych, zbednych operacji (np. nadmia-
rowe pakowanie),

+ nieefektywng komunikacjg i przeptywem informacji.

W ostatniej dekadzie koncepcja ta zyskata szczegolne znaczenie z uwagi na rosnaca
presj¢ skracania czasow realizacji, redukcji kosztow i poprawy jakosci ustug logistycz-
nych, co wymusza wdrazanie metod systemowego doskonalenia procesow [Walenty-
nowicz i Bierzanowski 2017]. Badania bibliometryczne z ostatnich lat wskazuja, ze
zainteresowanie Lean Logistics ro$nie w tempie wyktadniczym, a publikacje naukowe
koncentruja si¢ na integracji Lean z cyfryzacja (a takze zrownowazonym rozwojem
oraz zarzadzaniem tancuchem dostaw) [Benatiya Andaloussi 2024; Tariq i in. 2024].
W literaturze podkresla si¢, ze Lean Logistics nie jest jedynie zbiorem narzedzi, lecz
kompleksowa filozofig zarzadzania przeptywami, obejmujaca zardbwno procesy maga-
zynowe, transportowe, jak i dystrybucyjne. Podkresla si¢ rowniez, ze Lean Logistics
nie ogranicza si¢ do optymalizacji pojedynczych procesoéw, lecz obejmuje holistyczne
spojrzenic na caly tancuch dostaw, integrujac dziatania dostawcow, operatoréw
logistycznych i odbiorcow koncowych [Piasecka-Gluszak 2015; Alejandro-Chable
iin. 2024].

Badania empiryczne potwierdzaja, ze wdrozenie Lean Logistics prowadzi do [Hines
iin. 2004; Adeodu 2023]:

* skrocenia lead time,

* redukcji zapasow,

* poprawy terminowosci dostaw,

» zwigkszenia produktywno$ci magazynow,
* redukcji kosztow operacyjnych.

Model Lean Logistics opracowany przez Alejandro-Chable i in. [2024] wskazuje na
kluczowa rolg zaangazowania kierownictwa oraz komunikacji w procesie wdrazania tej
koncepcji. Jednak LL obejmuje nie tylko elementy kultury organizacyjnej (zaangazo-
wanie pracownikow, standaryzacja pracy, ciagle doskonalenie), ale rowniez narzedzia
operacyjne [Bhamu i Sangwan 2021], takie jak:

* mapowanie strumienia wartosci (value stream mapping, VSM) — analiza war-
tosci poprzez identyfikacj¢ waskich gardel, opdznien oraz zbednych operacji

w przeptywach;

* 5S — poprawa organizacji pracy w magazynach, np. skrocenie czasu kompletacji,
zwigkszenie bezpieczenstwa;

+ Kanban i systemy pull — narz¢dzia ograniczajace nadprodukcje i nadmierne zapasy,
synchronizujace przeplywy z rzeczywistym popytem;

» Kaizen — narzgdzie wspierajace cigglte doskonalenie procesow logistycznych, klu-
czowy czynnik sukcesu Lean Logistics.

Skuteczno$é tych narzedzi zalezy m.in. od jakosci danych operacyjnych i w praktyce
Lean Logistics coraz czgsciej taczy si¢ z narzgdziami Six Sigma oraz podejSciem agile
[Wronka 2016].
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Cyfryzacja i Przemyst 4.0 w realizacji Lean Logistics

Adaptacja 14.0T w celu praktycznej realizacji koncepcji Lean Logistics w przed-
sigbiorstwach jest postrzegana jako naturalny kierunek rozwoju przedsigbiorstw
logistycznych. Technologie cyfrowe wspieraja eliminacj¢ marnotrawstwa poprzez
zwigkszenie transparentno$ci procesow, redukcje bledow ludzkich, skrocenie czasu
reakcji oraz umozliwienie podejmowania decyzji na podstawie danych. Jednocze$nie
literatura wskazuje na liczne bariery wdrozeniowe, takie jak wysokie koszty inwe-
stycji, brak kompetencji cyfrowych pracownikow, opor wobec zmian [Piercy i Rich
2009], brak spojnej strategii doskonalenia proceséw czy trudnos$ci w integracji sys-
temow IT. Badania Abu Nimeh i in. [2018] potwierdzaja, ze bariery te sg szczegdlnie
widoczne w matych i Srednich przedsigbiorstwach logistycznych.

Fundamentem 14.0 sa jej technologie, ktore tworzg systemy cyberfizyczne (CPS)
w inteligentnych fabrykach (SF). Do najpopularniejszych rozwigzan 14.0T mozna
zaliczy¢: internet rzeczy (IoT), internet ustug (IoS) oraz przemystowy internet rzeczy
(ITIoT), duze zbiory danych i ich analityk¢ (BD/BDA), wykorzystywanie chmury obli-
czeniowej (CC), technologi¢ blockchain (Bc), wytwarzanie addytywne wraz z drukiem
3D (AM/3D-P), rozszerzong i wirtualng rzeczywistos¢ (AR/VR) oraz sztuczng inteli-
gencje (Al) wraz ze wspierajacymi ja algorytmami — maszynowego nauczania (ML)
i glebokiego nauczania (DL) [Nascimento i in. 2019].

Przedstawione rozwigzania 14.0T znajduja zastosowanie nie tylko w sferze wytwa-
rzania, moga by¢ wykorzystane takze w logistyce — Lean Logistics 4.0. Umozliwiaja
tworzenie inteligentnych, samoorganizujacych si¢ tancuchéw dostaw, zdolnych do
adaptacji w czasie rzeczywistym. W klasycznych procesach logistycznych (transport,
magazynowanie, pakowanie, obstuga zamowien oraz zarzadzanie zapasami) reali-
zowanych w ramach kolejnych faz — zaopatrzenia, produkcji, dystrybucji i zwrotow
[Pfohl 1996] — mozliwe jest wykorzystanie 14.0T na kazdym z tych etapow. Jest to
szczegodlnie istotne dla przedsigbiorstw $wiadczacych ustugi logistyczne (operato-
row logistycznych), dla ktorych procesy logistyczne sa kluczowymi kompetencjami
w dziataniach strategicznych. W branzy TSL rozwigzania 14.0T moga by¢ wykorzysty-
wane nastepujaco:

e IoT pozwala monitorowaé przeptywy materialowe w czasie rzeczywistym, co
wspiera system pull; czujniki IoT umozliwiaja redukcj¢ zapasow, eliminacj¢ opoz-
nien oraz automatyczne wykrywanie nieprawidtowosci;

* Al moze wspiera¢ optymalizacj¢ harmonograméw i tras transportowych, automa-
tyczne podejmowanie decyzji oraz wykrywanie marnotrawstwa w procesach;

+ BDA wspomaga identyfikacj¢ zrodet marnotrawstwa, optymalizacje tras transpor-
towych, predykcje popytu oraz skracanie lead time;

* roboty mobilne (AMR), wézki autonomiczne (AGV) i automatyczne systemy
magazynowe (AS/RS) nie tylko wspieraja standaryzacj¢, ale rowniez pomagaja
eliminowac btedy;

* blockchain zwicksza przejrzysto$¢ tancucha dostaw, redukuje bledy dokumenta-
cyjne i wzmacnia zasadg right first time;

» systemy RFID stuza do automatycznego §ledzenia zapasow i identyfikacji towa-
row w magazynach, redukujac bledy inwentaryzacji; czujniki GPS monitoruja
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lokalizacje¢ pojazdow i przesylek, umozliwiajac optymalizacje tras i wykrywanie

op6znien; czujniki temperatury i wilgotnosci sa kluczowe w tancuchach chtod-

niczych (zywnoSci czy lekow) — alarmuja o odchyleniach i zapewniajg zgodnosé

z normami; czujniki wstrzaséw i wibracji wykrywaja uszkodzenia podczas trans-

portu, wspierajac proaktywna logistyke;

» zastosowanie w branzy TSL znajduja takze zaawansowane systemy WMS (wareho-
use management system) i ERP (enterprise resource planning) oraz cyfrowe bliz-
niaki (digital twins, DT) procesow.

Najwazniejszym trendem ostatnich lat jest integracja zasad Lean Logistics
z mozliwos$ciami 14.0T (w celu eliminacji marnotrawstwa, zwigkszenia elastycznos$ci
i poprawy jakosci proceséw logistycznych), ktorg Rodrigues i in. [2023] definiujg jako
Lean Logistics 4.0 (LL4.O)2. McDermott i in. [2024] wskazuja, ze integracja LM i 14.0
ma charakter synergiczny — Lean redukuje ztozono$¢ procesow, a 14.0 zwigksza ich
przejrzystosé. Z kolei Anaba i in. [2024] wskazuja na szybsze podejmowanie decyzji,
redukcje ryzyka i odporno$¢ na zaktécenia. Technologie cyfrowe wzmacniaja ponadto
efekty Lean, umozliwiajac predykcyjne zarzadzanie, automatyzacj¢ oraz eliminacje
btedow. McDermott i in. [2024] podkres$laja znaczenie analityki danych oraz IoT, ktore
wspierajg redukcje marnotrawstwa, poprawe widocznosci przeplywow i zwickszenie
elastycznosci logistyczne;j.

W badaniu przyjeto, ze Lean Logistics stanowi nadrzgdng koncepcje organizacji
procesow logistycznych, natomiast technologie Przemystu 4.0 petnig funkcj¢ instrumen-
tow wspierajacych realizacje jej podstawowych zatozen (takich jak eliminacja marno-
trawstwa, zapewnienie ciagltego przeplywu oraz doskonalenie procesow). Jednoczes$nie
autorzy podkreslaja, ze wdrozenie technologii cyfrowych bez fundamentow Lean moze
prowadzi¢ do ,,cyfryzacji marnotrawstwa”, dlatego integracja obu obszarow staje si¢
kluczowa przy wprowadzaniu zmian w przedsigbiorstwach branzy TSL.

W literaturze zaproponowano rozne klasyfikacje 14.0T, np. Frank i in. [2019] doko-
nali podziatu technologii na: smart supply chain, smart working, smart manufacturing
oraz smart products, wspomagane przez bazowe 14.0T, tzn. IoT, CC, BD i analityke.
Z kolei Dachs i in. [2019] wyodrgbnili trzy gtdéwne obszary 14.0T, do ktorych zali-
czyli: cyfrowy system zarzadzania, bezprzewodowa komunikacj¢ cztowiek—maszyna
oraz CPS. Na potrzeby artykutu autorzy zaproponowali nieco odmienne podejécie do
14.0T w kontekscie sektora operatorow logistycznych. Kwestie procesowania danych
oraz cyfrowej komunikacji wydaja si¢ kluczowe, a uzupetniajaco mozna wyodrebnié
technologie wytworcze — zmieniajagce zaro6wno sam proces wytwarzania (AM), jak
i jego obstuge — stanowisko pracy (robotics, cobotics, CPS). Wszystkie pogrupowane
14.0T powinny by¢ rozpatrywane w ramach systemow i proceséw kluczowych dla
14.0, tzn. CPS, cyberbezpieczenstwa, business intelligence (optymalizacja, symulacje)
przy wykorzystaniu inteligencji rzeczy — smart things (smart machine, smart materials,
smart products). Na tej podstawie wyodrebniono grupy 14.0T wspierajace konkretne
procesy, systemy oraz obszary 14.0 (tab. 1).

2 Autorzy wskazuja réwnoczesnie na niewielkie zainteresowanie ta kwestig w literaturze przedmiotu (luka
badawcza).
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Tabela 1. Klasyfikacja 14.0T oraz identyfikacja kluczowych procesow i systemow
Table 1. Classification of Industry 4.0 Technologies (14.0T) and identification of key processes
and systems

14.0 — procesy

Grupy 14.0T 14.0T i systemy
Cyfryzacja
(zmiana $wiata fizycznego  digitalization, digital twins, digital assistants
w cyfrowy)
| rocesowanie big data, cloud computing, artificial intelligence,
i ochrona danych . . .
. . machine learning, blockchain
(obliczenia)
Komunikacja internet of things/industrial internet of things, cyberbez.pieczeﬁstwo
(nowe sposoby 5G, machine to machine, radio frequency symu]ac!e .
komunikowania si¢ ludzi  identification, near field communication, quick opty‘mallzafja
i maszyn) response analityka biznesowa
— - — - inteligencja rzeczy
Wytwarzanie* additive manufacturing, 3D printing, 3D scanning

robotics, cobots and cobotics systems, machine

Obsluga proceso
ugap W autonomy, drones

sensors and actuators, vision systems,
Narzedzia wspomagajace nanotechnologies, blockchain, augmented
and virtual reality, mobile applications

* Ten obszar nie zostat wlaczony do kwestionariusza ankiety.
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Zaproponowany w tabeli 1 podziat jest o tyle istotny, ze stanie si¢ podstawa do pre-
zentacji wynikow badan w dalszej czesci artykutu.

Metody

Wykorzystana w artykule metoda badan stanowi kombinacje ustrukturyzowanego
badania literaturowego oraz wspomaganego komputerowo wywiadu z zastosowaniem
narzedzia Google Forms (w przegladarce internetowej Google Chrome) w celu samo-
dzielnego wypeknienia przez respondentow przygotowanego kwestionariusza ankieto-
wego (metoda CAVI).

Ustrukturyzowane badanie literaturowe pozwolito na zdefiniowanie pojgcia Lean
Logistics 4.0, a takze wyodrebnienie oraz skategoryzowanie 14.0T, a w konsekwencji na
zagregowanie [4.0T w zaproponowane przez autorow grupy (tab. 1). Narzedziem badaw-
czym byl kwestionariusz ankiety, w ktorym zaprezentowano zidentyfikowane w bada-
niu literaturowym technologie 14.0T i zadano respondentom pytania dotyczace ogdlnej
znajomosci tych technologii (,,nie znam” lub ,,znam ide¢”) oraz zakresu ich wdrozenia
(od ,,wykorzystania czesciowego” do ,,zaadaptowania w procesach”). Dodatkowo popro-
szono respondentow o udzielenie odpowiedzi, na ile wykorzystywane 14.0T sa istotne
z punktu widzenia zmian w danej organizacji. Badanie zostato przeprowadzone w IV
kwartale 2025 roku i wzi¢tlo w nim udzial 23 respondentéw. Stanowi ono pilotaz do
poglebionych badan z zakresu efektywno$ci Lean Logistics 4.0.
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Badanie przeprowadzono wsérdd menedzeré6w reprezentujacych przedsicbiorstwa
z sektora TSL (obejmujacego firmy transportowe, spedycyjne oraz logistyczne). Zasto-
sowano metod¢ ankiety internetowej skierowanej do os6b odpowiedzialnych za zarza-
dzanie procesami operacyjnymi, technologicznymi lub strategicznymi.

Wyniki badan i dyskusja

Pierwszym badanym obszarem byta cyfryzacja, w jego ramach poruszono trzy zasad-
nicze elementy: cyfryzacj¢ (digitalizacj¢) jako zjawisko ogolne oraz dwa konkretne
rozwigzania technologiczne, do ktorych zaliczono blizniaki cyfrowe (DT) oraz asysten-
tow cyfrowych (DA). Szeroko pojete procesy cyfryzacji zostalty wdrozone u badanych
operatorow logistycznych i byly istotne w ponad 60% odpowiedzi. Natomiast imple-
mentacja technologii DT oraz DA byla albo w ogoéle nieznana — ponad 30% odpowiedzi,
albo nie wiadomo bylo, czy jest wykorzystywana — ok. 40% odpowiedzi. Na adaptacje
wspomnianych technologii (DT & DA) w procesach wskazato jedynie nieco ponad 10%
badanych.

Drugi obszar dotyczyl procesowania i ochrony danych. Zbadano wykorzystanie:
sztucznej inteligencji 1 uczenia maszynowego, analityki duzych zbioréw danych, tech-
nologii chmury obliczeniowej i technologii blockchain. Najczesciej wykorzystywana
przez operatoréw logistycznych oraz zaadaptowana i istotna w procesach realizowanych
w organizacjach jest analityka duzych zbiorow danych — tacznie ponad 65% odpowiedzi.
Technologii blockchain, uczenia maszynowego oraz chmury obliczeniowej duza czes$¢
respondentdow w ogodle nie zna (od 35 do ponad 47%), cho¢ chmura obliczeniowa jest
cze$ciowo wykorzystywana w ponad 25% przypadkow, a sztuczna inteligencja w ponad
30%. Pozostate technologie procesowania danych nie dominowaty wyrazne w zadnym
z badanych obszarow.

Kolejng grupa technologii stosowanych w przedsi¢biorstwach sektora TSL, o ktéra
zapytano w kwestionariuszu, byly technologie komunikacyjne. Najczegsciej wyko-
rzystywanymi przez operatorow logistycznych oraz uwazanymi za najwazniejsze
w prowadzonych procesach sa technologie typu RFID (ewentualnie sa one czgsciowo
wykorzystywane) oraz komunikacja 5G (gléwnie za sprawa uzytkowania telefonow
komoérkowych). Takie technologie komunikacji jak [oT oraz M2M (maszyna z maszyna)
sa w zasadzie nieznane badz nie wiadomo, czy sa wykorzystywane przez operatoréw
logistycznych (u ktorych byli zatrudnieni respondenci).

Nastepna analizowana grupa 14.0T byly narzedzia: rozszerzona rzeczywisto$¢, sys-
temy wizyjne, aplikacje mobilne, sieci czujnikéw, technologia sensoryczna, wirtualna
rzeczywisto$¢ — w ponad 43% przedsigbiorstw sieci czujnikow byly znane i zaadapto-
wane w procesach, istotne byly takze i zaadaptowane w procesach aplikacje mobilne.
Kwestie rozszerzonej i wirtualnej rzeczywistosci sa respondentom nieznane lub nie wie-
dza oni, czy sa w ich firmach stosowane. Warto zwroci¢ uwage na technologie widzenia
maszynowego (komputerowego), ktéra w ok. 30% przypadkow jest juz zaadaptowana
w procesach, a w ponad 17% wykorzystywana cz¢sciowo i uwazana za istotna.

Kolejnym obszarem zwigzanym z wykorzystaniem 14.0T byta kwestia wyposazenia
stanowisk pracy, a dokladniej stosowania robotow, CPS oraz autonomicznych pojaz-
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dow. Pojazdy autonomiczne wykorzystywane sa marginalnie, a implementacja robotow
w warunkach przemystowych nastgpuje w przedsigbiorstwach respondentdw raczej
potowicznie niz cato$ciowo. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku CPS: jesli sa one
wykorzystywane, to juz zaadaptowane w procesach (ponad 26% odpowiedzi), jednak
najczgsciej sa w ogole nieznane lub nie wiadomo, czy sa stosowane (okoto 60% odpo-
wiedzi). W ramach szerokiego pojecia smart odniesiono si¢ do trzech podstawowych
obszarow: maszyn, materialdow oraz produktow. Inteligentne maszyny wykorzystuje
si¢ czgsciowo 1 uznaje za istotne (ponad 20% odpowiedzi) lub adaptuje je w procesach
(ponad 17%). Inteligentne materiaty oraz produkty sa technologiami nieznanymi dla
ponad 47% respondentow (inteligentne maszyny dla ponad 30%). Oznacza to, ze techno-
logie te nie znalazly jeszcze zastosowania u badanych operatoréw logistycznych.

Ostatnim obszarem badawczym byly procesy zwigzane z cyberbezpieczenstwem,
symulacjami, optymalizacjami oraz analityka biznesowa. Zdecydowanie najczgscicj
respondenci zwracajg uwagg na kwestie cyberbezpieczenstwa oraz BDA, istotna jest dla
nich takze optymalizacja systemow. Najrzadziej stosuja i wykorzystuja symulacje.

Analizujac stopien wykorzystania 14.0T w przedsigbiorstwach branzy TLS na pod-
stawie przeprowadzonego badania pilotazowego, warto podkresli¢, ze znaczna liczba
technologii nie jest uzywanych. Wdrozenia technologii Przemystu 4.0 w przedsigbior-
stwach TSL koncentrujg si¢ gtdéwnie na automatyzacji magazynowej, monitoringu floty
oraz integracji systemoéw informatycznych. Technologie wymagajace wickszych inwe-
stycji, takie jak roboty mobilne czy cyfrowe blizniaki, sa stosowane sporadycznie.

Wykorzystywanie przez operatoréw logistycznych ogolnych procesow digitalizacji
w petnym zakresie z pewnoscia pokazuje trend zmian w tej branzy. Technologie cyfrowe
w coraz wigkszym stopniu wspomagaja i utatwiaja pracg. Pozyskiwanie danych moze
odbywaé si¢ poprzez sieci czujnikow, a powszechnie wykorzystywane urzadzenia
mobilne (glownie smartfony) sprawiaja, ze dostep do danych w kazdym momencie jest
wlasciwie nicograniczony. Technologie cyfrowe przyczyniaja si¢ do redukcji btgdow,
skrocenia czasu realizacji zlecen oraz poprawy jako$ci danych operacyjnych. Narzedzia
z obszaru Przemyshu 4.0 moga wspieraé¢ eliminacj¢ marnotrawstwa (np. przy kompletacji
zamowien, planowaniu transportu oraz monitoringu zasobdw), jednak ich efektywnosé
zalezy od stopnia integracji z procesami Lean.

Respondenci wykazywali zroznicowany poziom wiedzy na temat 14.0T. Najlepiej
rozpoznawane byly systemy WMS/ERP oraz technologie RFID, natomiast najmniejsza
znajomos$¢ odnotowano w przypadku cyfrowych blizniakdéw i zaawansowanej analityki
predykcyjnej. Wyniki badan wskazuja, ze wiedza menedzerow jest czesto fragmenta-
ryczna i koncentruje si¢ na narzedziach juz stosowanych w praktyce operacyjne;.

Jesli przyjrzymy si¢ szczegolowo wynikom badan (tab. 2), zauwazymy, ze ponad
42% dostepnych technologii (tab. 1) nie jest wykorzystywanych. Moze to wynikac
z kilku powodow. Przyktadowo tworzenie cyfrowych blizniakéw (odzwierciedlanie
realnych, fizycznych rzeczy w cyfrowej formie) moze w pierwszej kolejnosci wymagac
specjalistycznego sprzgtu opartego na widzeniu maszynowym [Tao i in. 2019]. Dodat-
kowo w przypadku przedsigbiorstw $wiadczacych ustugi logistyczne DT moze nie mie¢
petnych mozliwos$ci wykorzystania w przeciwienstwie do przedsigbiorstw produkcyj-
nych, w ktorych cyfrowe formy produktu oraz np. uktadu maszyn w ramach organizacji
produkcji moga by¢ stosowane duzo bardziej efektywnie.
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Tabela 2. Zakres wykorzystania 14.0T przez operatorow logistycznych
Table 2. The extent of Industry 4.0 Technology adoption by logistics operators

Grupy 14.0T 14.0T Stopien wykorzystania*
Cyfryzacja cyfryzacja w pehi
(zmiana $wiata fizycznego blizniaki cyfrowe nie okreslono
w cyfrowy) asystenci cyfrowi nie okreslono
analiza duzych zbioréw danych w pehni
sztuczna inteligencja czeSciowo
Przetwarzanie, obliczanie . . .
R chmura obliczeniowa cze$ciowo
i ochrona danych
blockchain nie okreslono
uczenie maszynowe nie okreslono
identyfikacja droga radiowa RFID czesciowo
Komunikacja . komunikacja 5G czgsciowo
(nowe sposoby komunikowania — -
sie ludzi i maszyn) komunikacja M2M nie okreslono
internet rzeczy nie okreslono
roboty cze$ciowo
Wspomaganie procesow autonomiczne pojazdy nie okreslono
systemy cyberfizyczne nie okreslono
aplikacje mobilne w pelni
sieci czujnikow w pehni
widzenie komputerowe czesciowo
Narzedzia wspomagajace - - -
wirtualna rzeczywisto$¢ nie okreslono
technologie oparte na czujnikach nie okreslono
rozszerzona rzeczywistosé brak wykorzystania

* Okreslenie stopnia wykorzystania ,,w pelni” jest stosowane, gdy suma odpowiedzi respondentow ,,w pelni
wdrozone” oraz ,,w petni wdrozone i wazne” przekraczata 50%. W podobny sposéb wyznaczono prog do-
tyczacy czgSciowego wykorzystania 14.0T: jesli suma odpowiedzi respondentéw ,.czgsciowo wdrozone” lub
,,czgsciowo wdrozone — wazne” wynosita wigeej niz 50% lub suma odpowiedzi ,,w petni wdrozone” i ,,w petni
wdrozone i wazne” oraz ,,czesciowo wdrozone” i ,,czgsciowo wdrozone — wazne” wynosita wigcej niz 50%,
przyjeto, ze dana technologia jest wykorzystywana czgsciowo. Okreslenie ,,brak wykorzystania” bylo stosowa-
ne wtedy, gdy dana technologia byta ,,znana” respondentom w ponad 50% przypadkow, ale sumaryczny procent
odpowiedzi respondentéw ,,w pelni wdrozone” i ,,w pelni wdrozone i wazne” oraz ,,cz¢§ciowo wdrozone”
i,,czgsciowo wdrozone — wazne” nie przekraczat 20%. ,,Nie okreslono” oznacza brak mozliwosci okreslenia
stopnia wykorzystania danej technologii.

Zrodho: wyniki badan whasnych

Source: results of Authors” own research

Z kolei staby stopien wykorzystania cyfrowych asystentéw w badanych przedsigbior-
stwach moze wynika¢ z braku znajomosci terminologii. Sg to aplikacje cz¢sto stosowane
w systemach operacyjnych urzadzen mobilnych, np. Google Assistant czy Apple Siri,
lub sklepéw internetowych, np. Amazon Alexa, ktdre upraszczajg codzienne zadania
[Brill i in. 2019]. Zatem cyfrowi asystenci mogli si¢ sta¢ na tyle powszechni, ze nie sa
juz utozsamiani z tym pojeciem.
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Spora czg$¢ respondentow stwierdzita rowniez, ze w ich przedsigbiorstwach nie jest
wykorzystywana technologia blockchain. Koliduje to z wykorzystywaniem w petni pro-
cesOW cyberbezpieczenstwa, ktore z pewnoscig bazuja na tej technologii [Kshetri 2017].
Podobna niezgodno$¢ wystepuje w przypadku czujnikéw: zgodnie z odpowiedziami
ankietowanych sieci czujnikow sg juz zaadaptowane w znacznym stopniu w badanych
przedsigbiorstwa, za$ sama technologia czujnikow wykorzystywana jest potowicznie lub
w ogole.

Respondenci deklarowali takze, ze ich przedsigbiorstwa w pelni stosujg analityke
duzych zbioréw danych, wykorzystujac do tego celu tylko cze$ciowo chmurg oblicze-
niowg [Hashem i in. 2015]. Wydaje si¢ jednak mato prawdopodobne, aby duze zbiory
danych przechowywane byly wylacznie na dyskach fizycznych, a nie wirtualnych, co
stanowi domeng chmury obliczeniowej [Yang i in. 2017].

W prezentowanych wynikach badan mozna dostrzec pewien trend dotyczacy infra-
struktury — okreslanego mianem smart wykorzystania maszyn (smart machine) [Chen
i in. 2019]. Udzielone przez respondentdow odpowiedzi wskazuja na cze¢$ciowe wyko-
rzystanie zarowno robotow, jak i urzadzen autonomicznych. Inteligentne materiaty lub
produkty nie sg jednak w badanych organizacjach implementowane.

Analizujac procesy, w ktorych stosowane sa 14.0T, warto zwrdci¢ uwage, ze domi-
nuje analityka duzych zbiorow danych oraz ich zabezpieczanie (a wigc cyberbezpie-
czenstwo) — zdaniem badanych sg one wykorzystywane w petni. Badani zwrocili takze
uwage na kwestie optymalizacyjne, a wigc te procesy, ktore pozwalaja szukac ekster-
moéw czasowych, kosztowych, efektywnosciowych itd. Co cickawe, sposrod procesow
i systemow 14.0 w minimalnym stopniu stosowane sg symulacje, co potwierdzatoby
tylko brak wykorzystywania technologii cyfrowych blizniakow, ktéra wspiera tego typu
procesy [Boschert i Rosen 2016].

Wyniki badan potwierdzaja obserwacje z literatury, zgodnie z ktérymi przedsigbior-
stwa TSL znajduja si¢ na réznych etapach cyfrowej transformacji. Cho¢ menedzerowie
deklarujg wysoka $wiadomo$¢ znaczenia technologii 4.0, poziom ich praktycznego
wdrozenia jest umiarkowany. Zauwazalna jest rowniez luka kompetencyjna, ktora ogra-
nicza mozliwosci pelnego wykorzystania narzgdzi cyfrowych w celu realizacji Lean
Logistics.

Interesujacym zjawiskiem jest rozbiezno$¢ miedzy deklarowana znajomoscia
technologii a ich rzeczywistym wykorzystaniem. Moze to wskazywa¢ na brak strate-
gii cyfryzacji lub ograniczenia finansowe przedsigbiorstw. Wyniki sugeruja takze, ze
technologie 4.0 przynosza najwigksze korzysci tam, gdzie wspieraja kluczowe zasady
Lean — szczegdlnie w zakresie eliminacji btgdow, skracania czasu operacji i poprawy
przeptywu informacji. Warto podkresli¢, ze McDermott i in. [2024] wskazuja, iz Lean
jest warunkiem koniecznym do skutecznej cyfryzacji — organizacje o niskiej dojrzatosci
Lean maja trudnosci z wdrazaniem technologii 4.0, co umozliwia stwierdzenie, ze bez
stabilnych procesow Lean technologie cyfrowe nie przynosza oczekiwanych efektow.
Wyniki badan przedstawione przez Maldonado Guzmana [2026] wskazuja, ze technolo-
gie Industry 4.0 pehiag funkcj¢ mediacyjna pomigdzy praktykami Lean a efektywnoscia
logistyczna, umozliwiajac poprawe szybkosci dziatania, jakosci informacji oraz koordy-
nacji proceséw logistycznych.
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Podsumowanie i wnioski

Koncepcja Lean Logistics stata si¢ w ostatniej dekadzie jednym z kluczowych kierun-
kéw rozwoju logistyki i fancuchow dostaw. Operatorzy logistyczni korzystajg z techno-
logii, aby zwickszy¢ szybko$¢ operacyjng (w odpowiedzi na pojawiajace si¢ wymagania
rynku), jednoczesnie zwigkszajac przejrzystos¢ swoich dziatan, co bezposrednio wptywa
na jako$¢ ich wspotpracy z klientami i partnerami [Baglio i in. 2025]. Klienci ocze-
kuja nie tylko niskich cen, ale rowniez terminowych dostaw 1 wysokiej jakosci obstugi
[Wronka 2016], co wymusza na przedsi¢biorstwach zwigkszanie szybkosci i elastycz-
no$ci dziatan. Cyfryzacja zwigksza transparentno$¢ procesow logistycznych, jakos$c
decyzji oraz elastyczno$é operacyjng [Bernard i in. 2025]. Wykorzystywanie technolo-
gii Przemystu 4.0 w celu realizacji LL stanowi obiecujacy kierunek rozwoju, wymaga
jednak odpowiednich kompetencji, kultury organizacyjnej i wsparcia strategicznego.
Samo wdrozenie technologii nie gwarantuje poprawy efektywnosci logistycznej [Frank
iin. 2024].

W przeprowadzonym badaniu pilotazowym wykorzystano kwestionariusz interne-
towy sktadajacy si¢ z pytan dotyczacych: poziomu znajomosci narz¢dzi Przemystu 4.0,
stopnia ich wdrozenia w przedsi¢biorstwie, oceny wplywu technologii na efektywnosé
procesow Lean Logistics oraz identyfikacji barier i czynnikow sprzyjajacych implemen-
tacji. Wyniki pozwolily na ocen¢ zarowno deklaratywnej wiedzy menedzerdw, jak i rze-
czywistego poziomu cyfryzacji przedsigbiorstw TSL:

« respondenci — menedzerowie branzy TSL — wykazuja wyzszy poziom znajomosci
technologii powszechnie stosowanych (np. WMS, RFID) niz technologii zaawanso-
wanych (np. cyfrowe blizniaki, analityka predykcyjna);

+ stopien wdrozenia technologii Przemystu 4.0 w przedsigbiorstwach TSL, w ktorych
respondenci sg zatrudnieni, jest nizszy niz poziom deklarowanej znajomosci tych
technologii przez menedzerow.

Zaprezentowane wyniki badan pilotazowych pozwalaja zwrocic uwage na kilka
istotnych aspektow zwigzanych z kierunkami rozwoju technologicznego operato-
row logistycznych:

e 14.0T nie sa wykorzystywane w szerokim zakresie; dotyczy to zarowno stopnia
implementacji danych technologii, jak i ich ogblnego wykorzystania;

o ¢zg$¢ 14.0T nie jest w ogdle znana respondentom lub moze by¢ przez nich mylnie
nazywana, co z pewnoscig utrudnia uogélnienie wynikéw badan;

« zdaniem respondentow wsrod technologii najczesciej wykorzystywanych przez
operatorow logistycznych dominuja te, ktore powstaty na poczatku XXI wieku lub
wczesniej, tzn. ogdlnie pojeta cyfryzacja, wykorzystywanie sieci czujnikow, aplika-
cje mobilne, ktore staja si¢ nicodlacznym towarzyszem kazdego posiadacza urzadzen
mobilnych, oraz duze zbiory danych. W tym wypadku nie wida¢ wyraznego trendu
korzystania z najnowszych technologii;

* poddane badaniom 14.0T moga nie znajdowaé zastosowania u operatoréw logistycz-
nych lub brak ich znajomo$ci moze utrudnia¢ wykorzystanie tych technologii.
Przeprowadzony pilotaz umozliwia wskazanie pierwszych implikacji menadzer-

skich. Najwazniejsza wydaje si¢ kwestia edukacyjna zwigzana z istnieniem i mozli-

wosciami wykorzystania 14.0T. Znajomos$¢ danych technologii moze przyczynic si¢ do
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ich eksploracji w badanych przedsigbiorstwach, co z kolei moze przetozy¢ si¢ na ich
implementacj¢. Kolejnym waznym elementem wspomagajacym procesy menadzerskie
jest usystematyzowanie i skategoryzowanie tych technologii, co pozwala wskaza¢ poten-
cjalne obszary ich zastosowania u operatorow logistycznych. Wreszcie zaprezentowane
wyniki badan pozwalaja wskazaé¢ luki technologiczne (miejsca, w ktorych dane tech-
nologie nie znajdujg zastosowania), co pomaga zdefiniowaé¢ technologiczne kierunki
rozwoju badanych przedsi¢biorstw.

Autorzy sa Swiadomi, ze przeprowadzone badania pilotazowe maja pewne ograni-
czenia. Najwazniejszym z nich moze by¢ wielko$¢ proby (cho¢ nalezy zauwazy¢, ze
w przypadku badan pilotazowych nie jest to warunek najistotniejszy). W kolejnych
badaniach wskazane jest rozgraniczenie respondentdéw na pracownikow operacyjnych
i zarzadzajacych (co pozwoli zbada¢ zaleznosci pomiedzy postrzeganiem wykorzystania
14.0T a miejscem aktywnosci zawodowej). Kontynuacja badan powinna skupiaé si¢ na
okresleniu wplywu technologii 4.0 na efektywnos¢ Lean Logistics, m.in. poprzez wery-
fikacje nastepujacych hipotez’:

* wykorzystanie technologii Przemystu 4.0 pozytywnie wplywa na efektywnosc¢ proce-
sow Lean Logistics w przedsigbiorstwach TSL;

* technologie 4.0 przyczyniaja si¢ do redukcji marnotrawstwa w proce-
sach magazynowych;

« technologie 4.0 poprawiaja jako$¢ danych operacyjnych, co zwigksza skutecznos¢
narzedzi Lean (np. VSM, standaryzacji pracy);

* w przedsiebiorstwach o wyzszym stopniu cyfryzacji obserwuje si¢ wickszg poprawe

KPI Lean (czas realizacji, btedy, koszty).

Konkludujge, $wiadoma implementacja technologii Przemystu 4.0 dla realizacji
Lean Logistics stanowi wyzwanie w rozwoju przedsigbiorstw TSL. Menedzerowie
wykazuja umiarkowang znajomo$¢ narzedzi cyfrowych, a poziom wdrozenia tych
rozwigzan w firmach jest zroznicowany. Technologic 4.0 maja potencjat znaczacego
zwickszenia efektywnosci procesow Lean, jednak ich peilne wykorzystanic wymaga
inwestycji w kompetencje pracownikow oraz wdrazania technologii Przemystu 4.0
W sposob systemowy (a nie punktowy) [Cudney i Elrod 2010], integracji systemow
monitoringu i analityki z narzedziami Lean oraz rozwoju w przedsigbiorstwach kultury
ciaglego doskonalenia.

Bibliografia

Abu Nimeh H., Abdallah A.B., Sweiss R.J., 2018: Lean Supply Chain Management Practices
and Performance: Empirical Evidence from Manufacturing Companies, International
Journal of Supply Chain Management 7(1), 1-15.

AdeoduA., Maladzhi R., Kana-Kana Katumba M.G., Daniyan L., 2023: Development of an improve-
ment framework for warehouse processes using lean six sigma (DMAIC) approach.
A case of third party logistics (3PL) services, Heliyon 9(4), https://doi.org/10.1016/].
heliyon.2023.e14915

3 Wskazane propozycje zostaly wybrane z katalogu hipotez zaproponowanych przez ChatGPT [dostep:
16.05.2026].

37


https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e14915
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e14915

A. Bukowska-Piestrzynska, M. Bielecki

Alejandro-Chable J.D., Salais-Fierro T.E., Saucedo-Martinez J.A., Cedillo-Campos M.G., 2024:
A new lean logistics management model for the modern supply chain, Mobile Networks
and Applications 29(1), 70-81, https://doi.org/10.1007/s11036-022-02018-1

Alvim S.L., de Oliveira O.A.G., 2020: Lean Supply Chain Management: a lean approach applied to
distribution — a literature review of the concepts, challenges and trends, Journal of Lean
Systems 5(1), 85-103.

Anaba D.C., KessMomoh A.J., Ayodeji S.A., 2024: Optimizing supply chain and logistics manage-
ment: A review of modern practices, OARJST 11(2), 020-028, https://doi.org/10.53022/
oarjst.2024.11.2.0083

Baglio M., Creazza A., Dallari F., 2025: ‘Logistics 4.0’ technologies in the 3PL industry: a maturity
model, Production Planning & Control 36(12), 1696—1712, https://doi.org/10.1080/0953
7287.2024.2405717

Benatiya Andaloussi M., 2024: A Bibliometric Literature Review of Digital Supply Chain:
Trends, Insights, and Future Directions, SAGE Open 14(2), 1-20, https://doi.
org/10.1177/21582440241240340

Bernard G., Budde L., Hénggi R., Friedli T., 2025: Driving Continuous Improvement with Industry
4.0 Technologies: Lessons from Multiple Use Case Analysis, Applied Sciences 15(4),
2191, https://doi.org/10.3390/app15042191

Bhamu J., Sangwan K.S., 2014: Lean manufacturing: literature review and research issues, Inter-
national Journal of Operations & Production Management 34(7), 876-940, https://doi.
org/10.1108/IJOPM-08-2012-0315

Boschert S., Rosen R., 2016: Digital twin — the simulation aspect, [w:] P. Hehenberger, D. Bra-
dley (red.), Mechatronic Futures: Challenges and Solutions for Mechatronic Systems
and Their Designers, 5974, https://doi.org/10.1007/978-3-319-32156-1 5

Brill T.M., Munoz L., Miller R.J., 2019: Siri, Alexa, and other digital assistants: a study of customer
satisfaction with artificial intelligence applications, Journal of Marketing Management
35(15-16), 1401-1436, https://doi.org/10.1080/0267257X.2019.1687571

Chen J., Hu P., Zhou H. i in., 2019: Toward Intelligent Machine Tool, Engineering 5(4), 679-690,
https://doi.org/10.1016/j.eng.2019.07.018

Cudney E.A., Elrod C.C., 2010: Incorporating Lean Concepts into Supply Chain Management,
International Journal of Six Sigma and Competitive Advantage 6(1-2), 12-30, https://doi.
org/10.1504/1JSSCA.2010.034854

Dachs B., Kinkel S., Jager A., 2019: Bringing it all back home? Backshoring of manufacturing
activities and the adoption of Industry 4.0 technologies, Journal of World Business 54(6),
101017, https://doi.org/10.1016/j.jwb.2019.101017

Frank A.G., Dalenogare L.S., Ayala N.F., 2019: Industry 4.0 technologies: Implementation patterns
in manufacturing companies, International Journal of Production Economics 210, 15-26,
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2019.01.004

Frank A.G., Thurer M., Godinho Filho M., Marodin G.A., 2024: Beyond Industry 4.0 — integrating
Lean, digital technologies and people, International Journal of Operations & Production
Management 44(6), 1109-1123, https://doi.org/10.1108/IJOPM-01-2024-0069

Hashem [.A.T., Yaqoob 1., Anuar N.B., Mokhtar S., Gani A., Ullah Khan S., 2015: The rise of “big
data” on cloud computing: Review and open research issues, Information Systems 47,
98-115, https://doi.org/10.1016/].i15.2014.07.006

Hines P., Holweg M., Rich N., 2004: Learning to evolve: A review of contemporary lean thinking,
International Journal of Operations & Production Management 24(10), 994-1011, https://
doi.org/10.1108/01443570410558049

38


https://doi.org/10.1007/s11036-022-02018-1
https://doi.org/10.53022/oarjst.2024.11.2.0083
https://doi.org/10.53022/oarjst.2024.11.2.0083
https://doi.org/10.1080/09537287.2024.2405717
https://doi.org/10.1080/09537287.2024.2405717
https://doi.org/10.1080/09537287.2024.2405717
https://doi.org/10.1080/09537287.2024.2405717
https://doi.org/10.1080/09537287.2024.2405717
https://doi.org/10.1108/IJOPM-08-2012-0315
https://doi.org/10.1108/IJOPM-08-2012-0315
https://doi.org/10.1108/IJOPM-08-2012-0315
https://doi.org/10.1108/IJOPM-08-2012-0315
https://doi.org/10.1016/j.eng.2019.07.018
https://doi.org/10.1504/IJSSCA.2010.034854
https://doi.org/10.1504/IJSSCA.2010.034854
https://doi.org/10.1016/j.jwb.2019.101017
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2019.01.004
https://doi.org/10.1108/IJOPM-01-2024-0069
https://doi.org/10.1016/j.is.2014.07.006
https://doi.org/10.1108/01443570410558049
https://doi.org/10.1108/01443570410558049

Technologie Przemystu 4.0 jako instrumenty wspierajqce Lean Logistics

Khawka Z.M.H., Abd Rahman A., Sidek S.B., Ahmed S.A., AlHadeethi R.H.F., AlDabbagh T., 2024:
Effect of lean supply chain on competitive advantage: a systematic literature review, Cogent
Business & Management 11(1), https://doi.org/10.1080/23311975.2024.2370445

Kshetri N., 2017: Blockchain’s roles in strengthening cybersecurity and protecting privacy, Tele-
communications Policy 41(10), 1027-1038, https://doi.org/10.1016/j.telpol.2017.09.003

Maldonado Guzman G., 2026: Technological digital transformation in the automotive and aero-
space sectors: a lean 4.0. Industry 4.0 and logistics 4.0 perspective, International Journal
of Industrial Engineering and Operations Management 8(3), 1-20, https:/doi.org/10.1108/
IJTEOM-01-2026-0012

McDermott O., Antony J., Sony M., Swarnakar V., 2024: Mapping the terrain for the Lean Sup-
ply Chain 4.0, The International Journal of Logistics Management 35(5), https://doi.
org/10.1108/1JLM-12-2022-0471

Mistry J.J., 2005: Origins of profitability through JIT processes in the supply chain, Industrial Mana-
gement & Data Systems 105(6), 752—768, https://doi.org/10.1108/02635570510606987

Myerson P., 2012: Lean Supply Chain and Logistics Management, McGrawHill, New York.

Nascimento D.L.M., Alencastro V., Quelhas O.L.G. i in., 2019: Exploring Industry 4.0 technolo-
gies to enable circular economy practices in a manufacturing context: A business model
proposal, Journal of Manufacturing Technology Management 30(3), 607-627, https://doi.
org/10.1108/IMTM-03-2018-0071

Nicoletti B., Appolloni A., 2025: Digital transformation in ecosystems: integrated operations model
and its application to fifthparty logistics operators, Journal of Global Operations and Stra-
tegic Sourcing 18(1), 91-122, https://doi.org/10.1108/JGOSS-04-2023-0024

Pfohl H.-C., 1996: Logistiksysteme. Betriebswirtschaftliche Grundlagen, Springer-Verlag.

Piasecka-Gluszak A., 2015: Lean management w logistyce wewngtrznej przedsigbiorstw na rynku
polskim — wyniki badan ankietowych, Studia Ekonomiczne. Zeszyty Naukowe Uniwer-
sytetu Ekonomicznego w Katowicach 249, 316-337.

Piercy N., Rich N., 2009: Lean transformation in the pure service environment: the case of the call
service centre, International Journal of Operations & Production Management 29(1),
54-76, https://doi.org/10.1108/01443570910925361

Reyes J., Mula J., Diaz-Madrofiero M., 2026: Reviewing lean manufacturing and Industry 4.0 tech-
nologies in the supply chain, International Journal of Production Research, 1-30, https://
doi.org/10.1080/00207543.2026.2615814

Rodrigues A.L.V., Gomes G., Bouzon M., 2023: Lean Logistics 4.0: concepts and key perfor-
mance indicators, Brazilian Journal of Development 9(7), 22172-22197, https://doi.
org/10.34117/bjdvoOn7-071

Rossini M., Powell D.J., Kundu K., 2023: Lean supply chain management and Industry 4.0: a sys-
tematic literature review, International Journal of Lean Six Sigma 14(2), 253-276, https://
doi.org/10.1108/1JLSS-05-2021-0092

Staudt F.H., Alpan G., Di Mascolo M., Rodriguez C.M.T., 2015: Warehouse performance measu-
rement: A literature review. International Journal of Production Research 53(18), 5524—
5544, https://doi.org/10.1080/00207543.2015.1030466

Tao F., Qi Q., 2019: Make more digital twins, Nature 573, 490—491, https://doi.org/10.1038/
d41586-019-02849-1

Tariq S., Nasir N., Ali A., 2024: Smart Logistics for Sustainable Supply Chain: A Bibliometric
Analysis, Journal of Logistics, Informatics and Service Science 11(1), 284-306, https://
doi.org/10.33168/JL1SS.2024.0119

39


https://doi.org/10.1080/23311975.2024.2370445
https://doi.org/10.1016/j.telpol.2017.09.003%0D
https:/doi.org/10.1108/IJIEOM-01-2026-0012
https:/doi.org/10.1108/IJIEOM-01-2026-0012
https://doi.org/10.1108/IJLM-12-2022-0471
https://doi.org/10.1108/IJLM-12-2022-0471
https://doi.org/10.1108/02635570510606987
https://doi.org/10.1108/02635570510606987
https://doi.org/10.1108/02635570510606987
https://doi.org/10.1108/JGOSS-04-2023-0024
https://doi.org/10.1108/01443570910925361
https://doi.org/10.1080/00207543.2026.2615814
https://doi.org/10.1080/00207543.2026.2615814
https://doi.org/10.34117/bjdv9n7-071
https://doi.org/10.34117/bjdv9n7-071
https://doi.org/10.1108/IJLSS-05-2021-0092
https://doi.org/10.1108/IJLSS-05-2021-0092
https://doi.org/10.1080/00207543.2015.1030466
https://doi.org/10.1038/d41586-019-02849-1
https://doi.org/10.1038/d41586-019-02849-1
https://doi.org/10.33168/JLISS.2024.0119
https://doi.org/10.33168/JLISS.2024.0119

A. Bukowska-Piestrzynska, M. Bielecki

Walentynowicz P., Bierzanowski R., 2017: Zarzadzanie procesami logistycznymi z wykorzysta-
niem koncepcji Lean na przyktadzie C-L sp. z 0.0., Studia Informatica Pomerania 1(43),
91-92, https://doi.org/10.18276/51.2017.43-09

Wronka A., 2016: Lean Logistics, Journal of Positive Management 7(2), 55-57.

Yang C., Huang Q., Li Z., Liu K., Hu F., 2017: Big Data and cloud computing: innovation opportu-
nities and challenges, International Journal of Digital Earth 10(1), 13—53, https://doi.org/
10.1080/17538947.2016.1239771

40


https://doi.org/10.18276/si.2017.43-09
https://doi.org/10.1080/17538947.2016.1239771
https://doi.org/10.1080/17538947.2016.1239771

Economics and Organization of Logistics
11 (2), 2026, 41-54

DOI: 10.22630/EIOL.2026.11.2.10

Zgtoszono: 11.02.2026
Zaakceptowano: 21.04.2026

Grzegorz Dzieniszewskilg, Damian J asiejko2
! Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Przemyslu, Politechnika Rzeszowska
2 Panistwowa Akademia Nauk Stosowanych w Przemyslu

Analiza efektywnosci energetycznej i emisji spalin
w biogazowni z uwzglednieniem tancucha logistycznego
w produkcji biogazu

Energy efficiency and exhaust emissions analysis
in biogas plant considering the logistics chain of biogas
production

Synopsis. W artykule oceniono wptyw tancucha logistycznego odpadow i subs-
tratow (gromadzenie, transport, magazynowanie, dozowanie) na efektywnos¢
energetyczng oraz bilans emisji gazow cieplarnianych w uktadzie kogeneracyjnym
z silnikiem tlokowym zasilanym biogazem. Zastosowano metod¢ studium przy-
padku dla biogazowni rolniczej matej mocy (ok. 100 kW), zaprojektowanej do
pracy na mieszaninie substratow obejmujacej: kiszonke kukurydzy, wywar gorzel-
niany, wystodki buraczane, melas¢ buraczang i serwatke. Na podstawie danych pro-
jektowych wyznaczono roczne strumienie masowe, uzysk biogazu i metanu, sredni
godzinowy strumien CHy oraz teoretyczna moc elektryczng jako funkcje wartosci
opatowej metanu i sprawnosci elektrycznej uktadu. Nastgpnie przeprowadzono
analiz¢ scenariuszowa obejmujaca: (I) wariant logistyczny z ograniczonym maga-
zynowaniem i krotkimi trasami dostaw oraz (II) wariant z wydluzonym czasem
magazynowania i podwyzszonymi stratami metanu ujetymi jako emisje fugitywne.
Wyniki wskazuja, ze przy dostawach na krotkie odlegtosci bezposredni wktad CO,
z transportu substratow w bilans emisji jest niewielki, natomiast kluczowy wplyw
na $lad klimatyczny maja straty CH,4 na etapach magazynowania i obstugi procesu.
Zwrbécono uwagg, ze znaczenie logistyczne moze mie¢ rowniez zagospodarowanie
pofermentu, jednak skala efektu zalezy tu od lokalnych dystanséw oraz organiza-
¢ji odbioru 1 wymaga przyjecia odrgbnych danych obiektowych. Wptyw logistyki
na emisje spalin (CO, NO,, weglowodory) omdéwiono jakosciowo jako ryzyko
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zwigzane ze zmienng jako$cig biogazu i wzrostem zanieczyszczen. Wskazano kry-
tyczne punkty tancucha logistycznego oraz kierunki dziatan ograniczajacych straty
i emisje, w tym: hermetyzacj¢ magazyndw, skracanie czasu sktadowania, monito-
ring szczelno$ci oraz standaryzacj¢ paliwa gazowego.

Stowa kluczowe: biogaz, kogeneracja, tancuch logistyczny, straty metanu, emisje
spalin, efektywno$¢ energetyczna

Abstract. This paper evaluates how the logistics chain of feedstocks and organic
residues (collection, transport, storage, and dosing) affects energy performance
and the greenhouse-gas balance of a CHP system powered by a biogas-fueled recip-
rocating engine. A case-study approach is applied to a small agricultural biogas plant
(~100 kW) designed to operate on a substrate mix including maize silage, distillery
stillage, sugar beet pulp, molasses, and whey. Using design data, annual mass flows,
biogas and methane yields, average hourly methane flow, and theoretical electric
power are calculated as a function of methane lower heating value and electrical
efficiency. A scenario analysis compares: (I) a logistics variant with limited stor-
age and short delivery distances and (II) a variant with prolonged storage resulting
in increased methane losses represented as fugitive emissions. The results indicate
that, under short transport distances, direct transport-related CO, is relatively small,
whereas methane losses during storage and process handling are the dominant con-
tributors to the climate footprint. Digestate logistics may also be relevant, but its
magnitude is site-specific and depends on local hauling distances and management
practices, and therefore requires dedicated plant-specific data. The impact of logis-
tics on exhaust-related emissions (CO, NO,, unburned hydrocarbons) is discussed
qualitatively as a risk associated with variability and degradation of biogas quality
and increased contaminant levels. Critical logistics points are identified and miti-
gation measures proposed, including sealed storage, reduced residence time, leak
detection and repair, and fuel gas standardization.

Keywords: biogas, combined heat and power, logistics chain, methane losses,
exhaust emissions, energy efficiency

Kody JEL: Q42, Q53, Q55, L92, 013

Wprowadzenie

Wykorzystanie odpadéw i produktow ubocznych przemystu rolno-spozywczego
do wytwarzania biogazu wpisuje si¢ w cele gospodarki o obiegu zamkni¢tym oraz
polityki redukcji emisji gazéw cieplarnianych. W praktyce technicznej dominujagcym
sposobem konwersji biogazu na energi¢ jest kogeneracja (CHP) z zastosowaniem sil-
nikéw ttokowych, umozliwiajgca jednoczesna produkcje energii elektrycznej i ciepta
uzytkowego przy wysokiej sprawnosci calkowitej, pod warunkiem odbioru ciepta
[Hakawati 2017].

Z punktu widzenia eksploatacji biogazowni stabilno$¢ pracy agregatu i poziom
emisji spalin sg w duzym stopniu zalezne od jakosci paliwa gazowego. Surowy biogaz
charakteryzuje si¢ zmiennym udzialem metanu (typowo 45—75% obj.) oraz obecnoscia
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domieszek (m.in. CO,, para wodna, H,S), ktore determinuja jego warto$§¢ opalowa
i wymagania dotyczace uzdatniania [Laskowski 2025].

W tym kontekscie elementem krytycznym jest tancuch logistyczny substratow
(gromadzenie, transport, magazynowanie, przygotowanie 1 dozowanie wsadu).
Oddziatuje on na:

» zmienno$¢ sktadu wsadu (np. wahania suchej masy, pH),

* ryzyko wystapienia proceséw niepozadanych podczas magazynowania (rozklad tle-
nowy, straty substancji organicznej),

+ straty metanu (emisje fugitywne) w magazynach i instalacji, ktore maja wysoki

wptyw klimatyczny oraz stanowig utracony potencjat energetyczny [Liebetrau 2017;

Hurtig 2025].

Zrédia substratow/odpadow
(substraty ptynne, kiszonka, odpady
organiczne, inne substraty)

!

Gromadzenie i odbiér u zrodta
(selekcja, wstepne przygotowanie partii)

!

Przyjecie i kontrola

Transport do biogazowni Magazynowani_e substratow

— jakosci
(trasa, fadunek, harmonogram) (waga, sucha masa, pH, (czas sk 2], Szl
l zanieczyszczenia) mieszanie, warunki)
Przyjecie i kontrola jakosci
(waga, sucha masa, pH,
Zzanieczyszczenia)
l Przygotowanie i homogenizacja
(rozdrobnienie, mieszanie
Magazynowanie substratow pompowanie, dozowanie)
(czas sktadowania, szczelnos¢,
mieszanie)
0 Energia
Fermentacja beztlenowa i
(fermentor IJ— fermentor II) Agregat kggeneracyjny (CHP) elektryczna
(silnik + generator) (sie¢/odbiorca)

!

Transport i aplikacja pofermentu
na pola

Energia cieplna
» (wymiennik,
ogrzewanie)

Rysunek 1. Schemat tancucha logistycznego substratow
Figure 1. Schematic diagram of the substrate logistics chain
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Celem artykutu jest ocena wptywu logistyki odpadow i substratow na: (I) efektyw-
no$¢ energetyczng konwersji biogazu w uktadzie CHP oraz (II) emisje zwigzane z funk-
cjonowaniem systemu, ze szczegdlnym uwzglednieniem strat metanu i zaleznosci emisji
spalin od jakos$ci biogazu. W niniejszej pracy przyjeto podejscie ,,well-to-CHP” w gra-
nicach instalacji oraz jej bezposredniego otoczenia logistycznego. Jednostka odniesienia
wynikow jest (i) rok pracy instalacji oraz (ii) produkcja energii elektrycznej netto, co
umozliwia interpretacj¢ zarowno w kategoriach t CO,e/rok, jak i t CO,e/MWh netto.
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Rachunek ilo$ciowy obejmuje: potencjat energetyczny wynikajacy z rocznego uzysku
metanu, emisje CO, z transportu substratéw wyznaczone metodg aktywnoSciowa oraz
emisje CO,e wynikajace ze strat metanu ujetych scenariuszowo. Emisje spalin agregatu
CHP (CO, NOy, THC/VOC) analizowano jakosciowo jako efekt posredni pogorszenia
jakosci paliwa gazowego wynikajacy z nicoptymalnej logistyki (magazynowanie, brak
homogenizacji, wahania sktadu biogazu).

W literaturze podkresla si¢, ze zmienno$¢ sktadu biogazu jest naturalng konsekwen-
cja zroznicowania wsadow i warunkow fermentacji, a zakres wartosci opatowej (LHV)
dla biogazu jest szeroki (rzgdu ok. 16-28 MJ/m?), co przektada si¢ na wahania mocy
i sprawnosci silnikow gazowych [European Commission b.d.; Laskowski 2025].

W odniesieniu do kogeneracji sprawnos¢ elektryczna jednostek CHP zasilanych
gazem jest najczesciej podawana w zakresie ok. 35-42%, natomiast sprawnos¢ catko-
wita (elektryczna + cieplna) moze osigga¢ wartosci ok. 85-90% przy efektywnym zago-
spodarowaniu ciepta [Hakawati 2017; Centrica 2018; Biogas-CHP 2024].

Z perspektywy srodowiskowej szczegdlng uwage zwraca si¢ na emisje fugitywne
metanu w catym fancuchu dostaw biogazu i biometanu. Nawet pozornie niewielkie pro-
centowo straty mogg istotnie pogorszy¢ bilans klimatyczny, poniewaz metan ma wysoka
wartos$¢ potencjatu tworzenia efektu cieplarnianego (GWP). W analizach regulacyjnych
i porownawczych spotyka si¢ m.in. podej$cie, w ktérym do oceny klimatycznej stoso-
wane jest GWP = 25 kg CO,e/kg CH,4 (wskazywane w kontekscie zalozen dla RED 1)
[Hurtig 2025].

Jednoczesnie w literaturze dotyczacej silnikow wskazuje sig, ze pogorszenie jako-
$ci biogazu (np. wahania sktadu, obecno$¢ zanieczyszczen, wahania liczby metanowej)
moze utrudnia¢ spetnienie rygorystycznych limitow emisji NOy (np. rzedu 100 mg/Nm?
w wybranych rezimach regulacyjnych), jesli nie zostang zastosowane techniki katali-
tyczne 1 wlasciwe uzdatnianie paliwa [Laskowski 2025].

Obiekt i granice analizy

Analize przeprowadzono dla biogazowni rolniczej matej mocy, ok. 100 kW, zapro-
jektowanej w uktadzie obejmujacym przygotowanie wsadu (m.in. hydrolizer), fermenta-
cj¢, magazynowanie i uzdatnianie biogazu oraz konwersj¢ w agregacie kogeneracyjnym.
Lancuch logistyczny ujeto jako sekwencje dziatan obejmujaca: gromadzenie, transport,
magazynowanie, przygotowanie/dozowanie, fermentacje¢, uzdatnianie, CHP.

Granice systemu dla rachunku wptywu logistyki obejmuja:

+ transport substratow do instalacji,

* magazynowanie substratow (czas i warunki),

* operacje przetadunkowe i przygotowanie wsadu,

* magazynowanie/obstuge pofermentu (jako element logistyczny wyjscia z procesu),
+ straty metanu w instalacji i magazynach (scenariuszowo),

* wytwarzanie energii w CHP (cz¢$¢ energetyczna bilansu).

Jednostka odniesienia bilansu energetycznego jest MWh/rok (brutto i netto), nato-
miast bilansu klimatycznego t CO,e/rok (oraz pomocniczo t CO,e/MWh netto).
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Rysunek 2. Schemat technologii wytwarzania biogazu i CHP
Figure 2. Schematic diagram of biogas and CHP production technology

Zroédto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

W ramach niniejszego opracowania rozrézniono:

elementy uje¢te w rachunku ilosciowym: (1) potencjal energetyczny i moc teoretyczna
CHP na podstawie rocznego uzysku CHy i czasu pracy, (2) emisje CO, z transportu
substratéw wyznaczone metoda aktywnos$ciowg (praca przewozowa —> zuzycie
paliwa —> emisje), (3) emisje CO,e wynikajace ze strat CH4 (scenariuszowo) oraz
odpowiadajaca im utrata energii elektrycznej netto;

elementy opisane jako$ciowo: wplyw zmiennosci jakosci biogazu na ryzyko wzrostu
emisji spalin (CO, NO,, THC/VOC) oraz konsekwencje organizacji logistyki pofer-
mentu w aspekcie liczby kurséw i ryzyka emisyjnego.

Wariant technologiczno-logistyczny oparto na mieszaninie substratow: kiszonka

kukurydzy, wywar gorzelniany, wystodki buraczane, melasa buraczana, serwatka.
W projekcie przyjeto prace przez 8000 h w roku, przy przerwach stanowiacych ok. 3%
czasu rocznego (konserwacje, awarie, przerwy technologiczne).

Przyjeto nastepujace roczne ilo$ci wsadu i potencjat wytwarzania gazu dla wariantu

odpowiadajacego mocy ok. 100 kW:

taczny wsad: 3580 t/rok,

uzysk biogazu: 610 000-759 000 m*/rok,
uzysk metanu: 200 660-238 536 m* CHy/rok,
warto$¢ opatowa metanu: 9,97 kWh/Nm?,
sprawnosc¢ elektryczna uktadu: 40%.
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Tabela 1. Parametry przyjete do obliczen oraz przeliczen emisji CO,e
Table 1. Parameters adopted for calculations and assumptions for CO,e emission calculations

Parametr Wartosé Jednostka
Roczny uzysk CHy4 (min) 200 660 m?/rok
Roczny uzysk CHy (max) 238536 m’/rok
Czas pracy 8000 h/rok
Produkcja energii el. brutto 800 MWh/rok
Zuzycie wlasne energii el. 0,08 -
Produkcja energii el. netto 736 MWh/rok
Gestosé CHy 0,716 kg/m?
GWP dla CHy 25 kg COye/kg CHy

Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

W zakresie logistyki dostaw przyjeto nastgpujace odlegtosci kontraktowe (krotkie
tancuchy dostaw):
e kiszonka: do 5 km,
e serwatka: 3 km,
» wystodki i melasa: ok. 1 km,
e wywar: ok. 10 km.

Analiza przeptywu energii od surowca do koncowego
wykorzystania w silniku ttokowym

W celu wyznaczenia potencjatu energetycznego instalacji i oszacowania teoretyczne;j
mocy elektrycznej agregatu kogeneracyjnego zastosowano bilans oparty na rocznym
uzysku metanu oraz czasie pracy jednostki. W pierwszym kroku obliczono $redni godzi-
nowy uzysk metanu:

Ucnan= Rena/ty
gdzie:
Ucnap— $redni strumien objgtoSciowy metanu [m* CHy/h],
R4 — roczny uzysk metanu [m* CHy/rok],
t,— czas pracy agregatu w ciagu roku [h/rok].

Teoretyczna moc elektryczna pradnicy:

Poy= Uchapn - LHVcHa * Mt

gdzie:

P,;— teoretyczna moc elektryczna [kW],

LHV (4 — warto$¢ opatowa metanu [kWh/Nm?],
Nes — Sprawnosc elektryczna uktadu [—].
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W celu przeprowadzenia pordéwnania z zatozeniami projektowymi wyznaczono
roczng produkcje energii elektrycznej brutto i netto:

Eel,brutto =Py 1,

Eel,netto = Eel,brutto (1 = Uytasne)
gdzie:
E¢) prutto — energia elektryczna brutto [MWh/rok],
E¢) netto — energia elektryczna netto [MWh/rok],
Uwiasne — Udzial zuzycia wlasnego energii elektrycznej [—].

Model wptywu logistyki na emisje

Emisje transportowe (CO,) oszacowano, wykorzystujac metodg aktywnosciows,
w ramach ktorej emisje sg funkcjg pracy przewozowej i zuzycia paliwa:

Niurs = Mrol/miad
Drok = Niurs " 2 - d
Von = Drok - con

Ecoa,trans = Von - EFco2,0n
gdzie:
Niurs — liczba kursow w ciggu roku [—],
M, — masa transportowanego materiatu w ciagu roku [t/rok],
my,q — tadownos¢ uzyteczna pojazdu [t/kurs],
D, — roczny przebieg [km/rok],
d — odleglos¢ w jedna strone [km],
Von — zuzycie oleju napedowego [1/rok],
con — jednostkowe zuzycie paliwa [1/km],
EFco2,0n— Wspotezynnik emisji CO, dla ON [kg CO/1],
Eco2,trans — emisja CO; z transportu [kg CO,/rok] (lub po przeliczeniu t/rok).

W obliczeniach przyjeto przejazd ,tam i z powrotem” (2 - d) oraz stale zuzycie
paliwa coy jako przyblizenie warunkow eksploatacyjnych. Straty metanu (emisje
fugitywne) ujgto scenariuszowo jako udzial procentowy utraconego metanu
w stosunku do wyprodukowanego Rcp4. Do oceny klimatycznej przyjeto wspdtczynnik
GWP = 25 kg CO,e/kg CHy, stosowany w zalozeniach poréwnawczych dotyczacych
sektora biogazu [Hurtig 2025].

Emisje spalin (CO, NO,, THC/VOC) opisano jako$ciowo, wskazujac na ryzyko ich
wzrostu w warunkach pogorszonej jakosci biogazu, odnoszac si¢ do zalecen literatury
dotyczacej silnikow i wymagan dotrzymania limitow przy zastosowaniu technik katali-
tycznych lub bez nich [Laskowski 2025].
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W obliczeniach emisji transportowych przyjeto jednostkowe zuzycie oleju napedo-
wego coy = 0,30 I/km oraz wspolczynnik emisji EF oy on = 2,68 kg CO,/l na podstawie
publikacji [Ministry for the Environment 2024], co dla wariantu logistycznego I odpo-
wiada emisji z transportu rzedu 0,90 t CO,/rok.

Potencjat energetyczny i zgodnos$é z moca projektowa

Dla zakresu Rcpyq = 200 660-238 536 m® CH,/rok i ¢, = 8000 h/rok uzyskano:

* Ucpapn=25,0825-29,8170 m* CHy/h,
e P,;=100,03-118,91 kW (dla LHVcps = 9,97 kWh/Nm? oraz n,; = 0,40).

Otrzymane zakresy sa spojne z zalozeniem biogazowni malej mocy (ok.
100 kW) i wskazuja na wrazliwo$¢ mocy na zmienno$¢ uzysku metanu, ktora jest
w praktyce powigzana z logistyka wsadu (terminowo$¢ dostaw, homogenizacja,
warunki magazynowania).

W analizowanym wariancie przyjeto krotkie dystanse dostaw substratow (1-10 km),
co ogranicza wielko$¢ rocznej pracy przewozowej. W celu oszacowania rzedu wielkosci
emisji CO, z transportu zastosowano podejscie aktywnosciowe opisane wczesnie;j.

Dla acznej masy wsadu M, = 3580 t/rok oraz zalozonej tadownos$ci my,q = 20 t/kurs
liczba kurséw wynosi:

Niurs = 3580/20 = 179 kursow/rok

Roczny przebieg zalezy od s$redniego dystansu dostaw d. Dla lokalnego modelu
zaopatrzenia (odlegtosci kontraktowe 1-10 km) przyjecie sredniej odlegtosci rzedu kilku
kilometrow prowadzi do:

Dyok = Niurs " 2 - d

co daje przebieg rzedu 10° km/rok (np. przy d = 3 km: D,y = 179 - 2 - 3 = 1074 km/rok).
Zuzycie paliwa wyznacza si¢ jako:

Von= Drok * con
a emisje CO, jako:

Econ,trans = Von * EFco2,0N

Z powyzszego wynika, ze przy krotkich dystansach dostaw emisje CO, z trans-
portu maja charakter drugorzedny wzglgdem emisji CO,e wynikajacych ze strat CHy,
natomiast transport pozostaje istotny operacyjnie z perspektywy terminowosci dostaw
i stabilizacji wsadu. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze komponentem logistycznym
o potencjalnie wickszym znaczeniu moze by¢ dystrybucja pofermentu (zalezna od odle-
glosci pol, sezonowosci 1 organizacji odbioru), ktdra w ujeciu rocznym moze generowac
wigksza liczbe kurséw niz dowoz czgsci substratow ptynnych.

Analiza literatury wskazuje, ze emisje metanu z biogazowni (w tym z magazynowa-
nia, operacji i nieszczelnosci) moga istotnie wptywac na bilans gazéw cieplarnianych
[Liebetrau 2017; Buffi 2024].
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Dla rozpatrywanego zakresu produkcji metanu przeprowadzono rachunek scenariu-
szowy strat:
» scenariusz A (logistyka zoptymalizowana): straty CH4 = 1% rocznej produkc;ji,
» scenariusz B (logistyka nicoptymalna): straty CH4 = 5% rocznej produkcji (np. dtuz-
sze magazynowanie, gorsza hermetyzacja, wigksze emisje fugitywne).

Tabela 2. Poréwnanie scenariuszy logistycznych — strata metanu, energia elektryczna netto oraz
emisje CO,e (wariant MIN)

Table 2. Comparison of logistics scenarios — methane loss, net electricity and CO,e emissions (MIN
variant)

Scenariusz Strata CH, [%] Strata CH; Energia el. netto Emisje COye z CHy

[m3/rok] [MWh/rok] [t/rok]
A —bazowy 1,0 2006,6 728,6 35,9

B — wydtuzone magazynowanie 5,0 10033,0 699.,2 179,6
C — hermetyzacja 1,5 3009,9 725,0 53,9
D — LDAR + uszczelnienia 0,8 1605,3 730,1 28,7

Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Przyktadowe skutki (dla dolnego zakresu Rcps = 200 660 m3/rok, gestos¢ CHy
~0,716 kg/Nm?):
o 1% strat: ok. 35,9 t COye/rok oraz utrata ok. 8,0 MWh/rok energii elektryczne;j
(w przeliczeniu na n,; = 40),
o 5% strat: ok. 179,6 t CO,e/rok oraz utrata ok. 40,0 MWh/rok energii elektryczne;j.

Tabela 3. Zalezno$¢ emisji CO,e od poziomu strat metanu w logistyce i magazynowaniu (wariant
MIN/MAX uzysku CHy)

Table 3. Dependence of CO,e emissions on the level of methane losses in logistics and storage
(MIN/MAX variant of CH, yield)

Strata CHy [%] CO4e MIN [t/rok] CO,e MAX [t/rok]
0,5 18,0 21,3
1,0 35,9 42,7
2,0 71,8 85,4
3,0 107,8 128,1
5,0 179,6 213,5
8,0 287.3 3416
10,0 3592 427,0

Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration
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Rysunek 3. Zalezno$¢ emisji CO,e od poziomu strat metanu w logistyce i magazynowaniu
Figure 3. Dependence of CO,e emissions on the level of methane losses in logistics and storage
Zrodho: opracowanie whasne

Source: own elaboration

Oznacza to, ze nawet przy lokalnych dostawach straty metanu mogg mie¢ dominu-
jacy wplyw klimatyczny zwigzany z logistyka i obstuga procesu, znacznie przewyzsza-
jacy emisje z transportu. Jest to zgodne z wnioskami z prac przegladowych dotyczacych
znaczenia wyciekow metanu w tancuchu biogazu/biometanu [Hurtig 2025].

m Energia el. netto [MWh/rok] ® Emisje CO,e z CHy [t/rok]

800 728,6 699.2 725,0 730,1
700
600
500
400
200 179,6
200 .
100 359 . 33.9 28,7
0 I | —
A — bazowy B — wydhizone C — hermetyzacja D - LDAR +
magazynowanie uszczelnienia
Scenariusz

Rysunek 4. Poréwnanie scenariuszy logistycznych A—D: energia elektryczna netto oraz emisje CO,e
Figure 4. Comparison of logistics scenarios A—D: net electricity and CO,e emissions
Zrodho: opracowanie whasne

Source: own elaboration

Jakos¢ biogazu a emisje spalin silnika ttokowego

W zakresie emisji spalin agregatow CHP kluczowe s3: NO,, CO, niespalone weglo-
wodory (w tym metan), a w niektorych przypadkach takze formaldehyd. Literatura doty-
czaca silnikow wskazuje, ze dotrzymanie ostrych limitow NO, bywa w praktyce trudne,
jesli nie zastosuje si¢ odpowiednich technik (np. katalitycznych) oraz nie dysponuje
stabilnym paliwem gazowym [Laskowski 2025].
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Logistyka wptywa na proces spalania nastgpujgco:

e Zmiennos$¢ sktadu wsadu i szybkosci hydrolizy (np. brak homogenizacji, wahania
suchej masy) powoduje wahania produkcji biogazu i udziatu CHy, co przektada sig¢
na zmienng moc i parametry spalania.

*  Wydluzony czas magazynowania substratow moze zwigksza¢ udziat frakcji tatwo
rozktadalnej zuzywanej przed fermentacja wiasciwa oraz sprzyja¢ procesom niepo-
zadanym (np. tlenowym), co zmniejsza uzysk metanu i stabilnosc.

* Niewystarczajace uzdatnianie zalezne od jakosci paliwa i1 zwigzane z tym wahania
wilgotnos$ci 1 zanieczyszczen zwigkszaja ryzyko korozji i pogorszenia sprawnosci
oraz moga wymusza¢ zmiang¢ nastaw silnika, co sprzyja wzrostowi CO i THC.

W efekcie logistyka, pomimo Ze nie jest bezposrednio czgscig procesu spalania,
ksztattuje warunki jego przebiegu, wptywajac na stabilno$¢ pracy, sktad paliwa oraz
wymagany stopien uzdatniania. Aby powiazac logistyke z ryzykiem emisyjnym w spo-
sob bardziej operacyjny, mozna zastosowac prosta analize wrazliwosci oparta na zmia-
nie warto$ci opatowej paliwa gazowego. Jesli w wyniku nicoptymalnej logistyki spada
udziat CH4 w biogazie, maleje jego wartos¢ opatlowa LHV, a w celu utrzymania statej
mocy agregatu ro$nie wymagany strumien objetosciowy gazu i czgsciej wystepuja stany
przejsciowe regulacji, obejmujace zmiany dawki paliwa oraz wspotczynnika nadmiaru
powietrza. Z punktu widzenia procesu spalania zwigksza to ryzyko wzrostu CO i THC/
VOC w momentach niedopalenia oraz wahan emisji NO, wynikajacych ze zmiennej
temperatury plomienia. Dziatania logistyczne nalezy zatem traktowac jako element
zarzadzania jakoscig paliwa (stabilnos¢ LHV i sktadu), a nie wytacznie jako etap pomoc-
niczy procesu technologicznego.

Dyskusja

Uzyskane wyniki wskazuja, ze w biogazowniach dziatajacych w modelu lokalnym
(krétkie dystanse dostaw) potencjat redukcji emisji CO, zwigzanych wylacznie z trans-
portem jest ograniczony. Wynika to z relatywnie matej skali pracy przewozowej w ciaggu
roku oraz faktu, ze w caltym systemie wicksza rol¢ odgrywaja procesy zachodzace przy
magazynowaniu i obshudze technologicznej, w szczegdlnosci straty metanu. Oznacza to,
ze dziatania optymalizacyjne powinny koncentrowac si¢ nie na transporcie, lecz na ele-
mentach logistyki, ktore wptywaja na utrate potencjatu metanowego wsadu, stabilnos¢
fermentacji oraz szczelno$¢ toru biogazu.

Najistotniejszym punktem krytycznym jest magazynowanie substratow plynnych
i statych. Wydtuzony czas sktadowania moze powodowaé degradacje frakcji tatwo fer-
mentujacej jeszcze przed jej podaniem do fermentora, co skutkuje obnizeniem uzysku
metanu i1 pogorszeniem wydajnosci energetycznej. Dodatkowo magazyny stanowia
potencjalne zrédlo emisji fugitywnych, zwlaszcza przy braku hermetyzacji i wlasciwe;j
organizacji dostaw. Z tego wzglgdu wariant projektowy zaktadajacy brak duzych maga-
zyndéw (co wynika z blisko$ci zrddetl substratow) nalezy interpretowaé jako rozwiazanie
ograniczajace ryzyko strat energii i emisji. W praktyce uzasadnione jest stosowanie krot-
kookresowych zbiornikow wyréwnawczych (buforéw) wspierajacych ciaglos¢ dozowa-
nia, ale bez wprowadzania dtugotrwalego sktadowania.
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Drugim obszarem o duzym znaczeniu sa operacje przetadunkowe oraz przygotowa-
nie wsadu. Pomimo charakteru pomocniczego etap ten decyduje o jednorodnosci mie-
szaniny i stabilnosci obcigzenia organicznego w czasie. Brak homogenizacji zwigksza
wahania parametréw procesu, co moze prowadzi¢ do zmiennos$ci sktadu biogazu i wahan
mocy agregatu CHP. Niestabilne paliwo sprzyja stanom przejsciowym spalania, w ktd-
rych ro$nie ryzyko wzrostu emisji CO i niespalonych weglowodorow, a takze wahan
emisji NO,. Tym samym logistyka wsadu poprzez jako$¢ i powtarzalno$¢ biogazu
oddziatuje posrednio na emisje spalin.

Trzecim kluczowym elementem jest szczelno$¢ instalacji gazowej i magazynow.
Nieszczelnosci powoduja jednoczesnie utratg paliwa i istotny wzrost oddzialywania
klimatycznego, dlatego dzialania utrzymaniowe odnosza wysoki efekt jednostkowy.
Rekomendowane jest wdrozenie systematycznych przegladéw szczelnosci (LDAR) oraz
rejestru usterek i czasu reakcji. W warunkach eksploatacyjnych jest to jedno z najbar-
dziej efektywnych dziatan ograniczajacych emisje, niewymagajace kosztownych moder-
nizacji technologicznych.

Czwartym, czgsto niedoszacowanym obszarem jest logistyka pofermentu. Organiza-
cja odbioru i aplikacji determinuje czas magazynowania oraz ryzyko emisji wtornych
i ucigzliwo$ci odorowych. W uktadach lokalnych, gdzie transport substratow ma mate
znaczenie emisyjne, to wlasnie poferment moze generowac wigksza liczbe kursow oraz
wymusza¢ dlugie sezonowe magazynowanie. Zintegrowanie harmonogramu odbioru
pofermentu z planem pracy instalacji i serwisem ogranicza przestoje i redukuje ryzyko
wystapienia sytuacji awaryjnych, ktore sprzyjaja emisjom ucieczkowym.

W ujeciu operacyjnym zaleca si¢:

» wdrozenie procedur kontroli jakosci dostaw (sucha masa, pH, zawarto$¢ substancji
organicznej),

» planowanie buforéw logistycznych minimalizujacych przestoje bez nadmiernego
sktadowania,

* cykliczne przeglady szczelnosci (LDAR) toru biogazu,

» uporzadkowanie logistyki pofermentu poprzez optymalizacj¢ harmonogramu odbioru

i ograniczanie czasu magazynowania.

Wskazane dziatania sg spojne z podejSciem, w ramach ktérego redukcja strat metanu
i stabilizacja jakosci biogazu stanowig gtéwna dzwigni¢ poprawy bilansu zarowno ener-
getycznego, jak i emisyjnego instalacji.

Podsumowanie i wnioski

Analiza przeprowadzona dla biogazowni rolniczej malej mocy (ok. 100 kW) potwier-
dza, ze przy rocznym uzysku metanu na poziomie 200 660-238 536 m* CH,4 i zatozonym
czasie pracy 8000 h/rok instalacja moze zapewni¢ S$redni strumien metanu rzgdu
25,08-29,82 m* CHy/h. W przeliczeniu na konwersje w uktadzie kogeneracyjnym ozna-
cza to teoretyczng moc elektryczng 100,03—118,91 kW, przy wartosci opalowej metanu
9,97 kWh/Nm? i sprawnosci elektrycznej 40%. Wyniki te potwierdzaja spojnos¢ przyjetych
parametrow projektowych z zakladana klasa mocy oraz wskazuja, ze stabilno$¢ uzysku
metanu jest kluczowym warunkiem utrzymania przewidywalnej produkcji energii.
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W warunkach lokalnego modelu zaopatrzenia, tj. kréotkich dystanséw dostaw sub-
stratow, emisje CO, zwigzane z transportem stanowig relatywnie niewielka czes¢ cat-
kowitego oddziatywania logistycznego. Oznacza to, ze nawet dalsza optymalizacja tras
czy organizacji przewozow moze mie¢ ograniczony efekt srodowiskowy w poréwnaniu
z dziataniami ukierunkowanymi na ograniczanie strat gazu i stabilizacj¢ procesu. Trans-
port pozostaje jednak istotny z perspektywy ciaglosci dostaw i powtarzalnoSci wsadu,
a wiec posrednio wptywa na parametry fermentacji i jako$¢ biogazu.

Najwigksze znaczenie dla bilansu klimatycznego i1 energetycznego majg straty metanu
powstajace na etapach magazynowania i obstugi procesu, poniewaz CHy stanowi zar6wno
podstawowy nosnik energii dla agregatu CHP, jak i gaz o wysokim potencjale tworzenia
efektu cieplarnianego. Analiza scenariuszowa pokazuje, ze wzrost strat rocznej produkcji
CHy z 1 do 5% przektada si¢ na skokowy wzrost obcigzenia klimatycznego (rzedu dzie-
sigtek, a nawet setek ton CO,e) oraz zauwazalng utrate mozliwej do wytworzenia energii
elektrycznej. W praktyce oznacza to, ze nawet niewielkie pogorszenie warunkéw maga-
zynowania, wzrost nieszczelnosci lub nieoptymalne procedury operacyjne moga istotnie
obnizy¢ efektywno$¢ calego systemu, w wigkszym stopniu niz czynniki transportowe.

Logistyka oddziatuje rowniez posrednio na emisje spalin silnika, poniewaz wptywa na
stabilno$¢ 1 jako$¢ biogazu. Zmienno$¢ udziatu CH,4, wahania wilgotnosci oraz obecno$é
zanieczyszczen moga prowadzi¢ do niestabilnosci spalania, a tym samym zwigkszac ryzyko
wzrostu emisji CO, NOy i niespalonych weglowodordéw oraz utrudnia¢ spetnienie wyma-
gan emisyjnych bez zastosowania dodatkowych technik oczyszczania spalin [Laskowski
2025]. Tym samym dziatania logistyczne powinny by¢ traktowane jako element zarzadza-
nia jakoS$cia paliwa, a nie wylacznie jako etap pomocniczy procesu technologicznego.

W $wietle uzyskanych wynikow za kluczowe dla poprawy efektywnosci i ogranicze-
nia emisji nalezy uzna¢ rozwigzania organizacyjno-techniczne skoncentrowane na: skra-
caniu czasu magazynowania substratow, hermetyzacji zbiornikéw i ograniczaniu emisji
fugitywnych, systematycznym monitoringu szczelno$ci toru biogazu oraz stabilizacji
parametrow paliwa gazowego poprzez osuszanie i odsiarczanie. Uzupelnieniem tych
dziatan powinna by¢ racjonalna organizacja logistyki pofermentu, poniewaz jego sposob
odbioru, magazynowania i aplikacji wplywa zardwno na koszty operacyjne, jak i ryzyko
emisji wtornych. W konsekwencji optymalizacja tancucha logistycznego — rozumiana
jako spojne zarzadzanie dostawami wsadu, warunkami magazynowania, przygotowa-
niem mieszaniny i utrzymaniem szczelnos$ci instalacji — stanowi jeden z najskuteczniej-
szych sposoboéw zwickszania efektywnos$ci energetycznej biogazowni oraz ograniczania
jej oddziatywania srodowiskowego.
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Synopsis. Celem artykutu jest ocena wptywu organizacji tancucha logistycznego
bioodpadow i substratow pochodzenia zwierzgcego na oddziatywanie $rodowi-
skowe instalacji biogazowej wykorzystujacej biogaz w ukladzie kogeneracyjnym
z silnikiem tlokowym. Zastosowano podejscie procesowe ,,0d logistyki do CHP”,
w ramach ktorego procesy gromadzenia, transportu, magazynowania i przygotowa-
nia wsadu sg analizowane jako czynniki ksztaltujgce jako$¢ paliwa biogazowego
oraz warunki pracy jednostki kogeneracyjnej. Wskazano mechanizmy, przez ktore
zmienno$¢ i degradacja wsadu na etapach logistycznych moga przektadac si¢ na
stabilno$¢ produkcji biogazu oraz na parametry spalania, w tym emisje regulowane
i istotne technologicznie dla silnikow biogazowych (NO,, CO, zwigzki organiczne/
THC oraz metan niespalony). Omoéwiono réwniez wymagania dotyczace norma-
lizacji warunkéw odniesienia i interpretacji wynikow emisji dla §rednich zrodet
spalania. Wyniki zestawiono w postaci kryteriow zarzadczych i dzialan operacyj-
nych, ktore tacza rezim jakosci logistyki (szczelnos$¢, czas retencji, homogenizacja
i stabilizacja surowca) z utrzymaniem stabilnej pracy CHP i wysokiej sprawnosci
wykorzystania energii oraz ograniczaniem oddzialywan srodowiskowych.
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Stowa kluczowe: kogeneracja (CHP), silnik tlokowy, metan niespalony, normali-
zacja emisji, MCP

Abstract. This paper assesses how the logistics chain of animal-derived bio-waste
and feedstocks affects the environmental performance of biogas production and its
utilization in a combined heat and power (CHP) unit based on a reciprocating
engine. A process-oriented “logistics-to-CHP” framework is applied, where collec-
tion, transport, storage, and pre-treatment are treated as factors shaping biogas fuel
quality and CHP operating conditions. The study highlights mechanisms by which
logistics-driven variability and degradation of feedstock may influence biogas
yield stability and combustion behavior, including compliance-relevant and tech-
nology-critical emissions from biogas engines (NOy, CO, organic compounds/THC
and methane slip). Emission interpretation is discussed with respect to reference-
-condition normalization and regulatory context for medium combustion plants.
Results are summarized as operational criteria and management measures linking
logistics quality control (tightness, residence time, homogenization, and stabiliza-
tion) with stable CHP operation, high energy-use efficiency, and reduced environ-
mental impacts.

Keywords: CHP, reciprocating engine, methane slip, emission normalization, MCP

Kody JEL: Q42, Q53, Q56, L1, R41

Wstep

Utylizacja bioodpadow pochodzenia zwierz¢cego stanowi jedno z kluczowych
wyzwan gospodarki o obiegu zamkni¢tym w sektorze rolno-spozywczym. Odpady takie
jak gnojowica, obornik, odpady poubojowe czy frakcje poprodukcyjne charakteryzuja
si¢ znaczng zmiennos$cig sktadu, podatnoscig na rozktad biologiczny oraz potencjatem
do generowania emisji odorow i gazdéw cieplarnianych w przypadku niewtasciwego
postepowania. Jednoczesnie materia organiczna moze zosta¢ przeksztatcona w nosnik
energii w procesie fermentacji beztlenowej, ktorej produktem jest biogaz o zawartosci
metanu rzedu 55-65% [Zygadto i Madejski 2016].

W praktyce przemyslowej dominujacym sposobem zagospodarowania biogazu jest
jego wykorzystanie energetyczne w silnikach ttokowych w uktadzie CHP, tj. skojarzone
wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta. Wysoka sprawno$é catkowita kogeneracji,
osiggana dzigki odzyskowi ciepta ze spalin i uktadu chiodzenia, tworzy istotng prze-
wage $srodowiskowa w poréwnaniu z rozproszonym wytwarzaniem energii elektrycznej
i ciepta w oddzielnych zrédtach [Podziemska 2005; Olajossy 2008]. Dla biogazowni
rolniczych szczegdlnie wazne jest wykorzystanie ciepta na potrzeby wlasne procesu oraz
w lokalnym otoczeniu. W praktyce oznacza to, ze realny efekt ekologiczny zalezy nie
tylko od sprawnosci urzadzen wytworczych, ale takze od zdolnosci systemu do stabil-
nej pracy w ciggu catego roku oraz ograniczenia strat energii chemicznej w tancuchu
dostaw substratow.
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Z perspektywy inzynierii systemow $rodowiskowych tancuch logistyczny bioodpa-
dow nalezy traktowac jako obszar generowania zarowno strat energetycznych, jak i emi-
sji procesowych. Dotyczy to zwlaszcza strat metanu wynikajacych z niekontrolowanej
fermentacji w fazie magazynowania, emisji z gospodarki pofermentem oraz degradacji
warto$ci energetycznej substratu spowodowanej niewtasciwym przygotowaniem i skta-
dowaniem (np. niewtasciwe kiszenie surowcow roslinnych lub zbyt dtugi czas przecho-
wywania frakcji ptynnych) [Liebetrau 2017]. Nalezy podkresli¢, ze przykrycie silosu
folig ogranicza wyptukiwanie zwiazkow organicznych i spadek wartosci energetycznej
substratu, a zwigzane z tym nakltady zwracajg si¢ w krotkim czasie dzigki ograniczeniu
strat [Krol i in. 2016]

Celem artykulu jest ocena wplywu organizacji i jakosci realizacji proceséw logi-
stycznych bioodpadéw na efektywnos¢ ekologiczno-energetyczng uktadu produkcji
biogazu i jego wykorzystania w silniku ttokowym, ze wskazaniem etapow krytycz-
nych i dziatan optymalizacyjnych. Dodatkowym celem jest ocena wplywu zmiennos$ci
jakosci biogazu na warunki spalania i ryzyko przekroczen emisji regulowanych (NOy,
CO, THC/CHy slip) w jednostce CHP, interpretowanych dla znormalizowanych warun-
koéw odniesienia.

Przeglad literatury

Analiza literatury wskazuje, ze srodowiskowa ocena biogazowni wymaga uwzgled-
nienia co najmniej trzech grup oddziatywan: (1) korzysci z unieszkodliwienia odpadow
i ograniczenia emisji w scenariuszu referencyjnym (np. magazynowanie gnojowicy),
(2) emisji procesowych w trakcie wytwarzania biogazu i zagospodarowania pofermentu
oraz (3) emisji zwigzanych z wykorzystaniem energetycznym biogazu i zastgpieniem
paliw kopalnych. Analiza cyklu zycia w odniesieniu do biogazu wykorzystywana jest od
wielu lat do oceny bilansu energetycznego i emisyjnego [Berglund i Borjesson 2006],
a prace przegladowe porzadkuja aktualny stan wiedzy dotyczacy kategorii oddziatywan
i najczestszych zrodel niepewnosci [Paolini 2018].

W ostatnich latach szczegdlng uwage zwraca si¢ na emisje metanu w calym tancuchu
biogazowym, bo mimo ze wystepuje on w mniejszych ilosciach niz CO,, ma znacznie
wickszy potencjal tworzenia efektu cieplarnianego. Aktualne zestawienia wspotczynni-
kéw GWP100 dla CH4 (wg IPCC ARG6) s3 wykorzystywane do przeliczen jego emisji
na ekwiwalent CO, i wskazuja, ze wybor horyzontu czasowego oraz ujecie sprzezen
klimatyczno-weglowych maja znaczenie dla wynikow raportowania [IPCC 2021].
W badaniach empirycznych wykazano, ze magazynowanie pofermentu moze stanowic
istotne zrodto emisji CHy; w jednym z szeroko cytowanych pomiardw emisje metanu ze
sktadowania pofermentu osiagnety poziom odpowiadajacy ok. 12% produkcji metanu
w fermentorze, co jednoznacznie wskazuje na znaczenie gospodarki pofermentem w sys-
temie ograniczania emisji [Bald¢é 2016]. Autorzy nowszych prac wskazuja czynniki emi-
sji zalezne od technologii i komponentéw instalacji, co wspiera identyfikacje ,,weztow”
o najwiekszym potencjale redukcyjnym [Wechselberger 2023].
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W literaturze podkresla si¢ rowniez, ze straty metanu moga powstawac nie tylko
w instalacji fermentacyjnej, ale takze w strumieniach pomocniczych (odgazowanie,
odpowietrzanie, nieszczelnosci, awaryjne upusty ciSnienia) oraz w obszarze uzdatniania
biogazu [Liebetrau 2017]. W ujgciu regulacyjnym wazne sg wymagania dotyczace emi-
sji z silnikow gazowych jako $rednich Zrédet spalania oraz konieczno$¢ utrzymania ste-
zen zanieczyszczen w przeliczeniu na znormalizowane warunki odniesienia. Dyrektywa
dotyczaca $rednich zrédet spalania wprowadza wartoSci graniczne emisji m.in. dla NOy,
a dokumenty interpretacyjne precyzujg warunki odniesienia tlenu i parametry normaliza-
cji [Dyrektywa 2015].

Od strony logistycznej literatura i raporty branzowe wskazuja, ze zawarto$¢ suche;j
masy, stabilno$¢ mikrobiologiczna, czas przechowywania i warunki magazynowania
wplywaja na dostgpnos¢ frakcji biodegradowalnej i w konsekwencji na uzysk metanu
[Angelidaki i Ahring 2000; Curkowski 2011].

Nalezy rowniez zwr6ci¢ uwage na role infrastruktury magazynowej (silosy,
zbiorniki na substraty i poferment) oraz na konieczno$¢ rozdzielenia substratow
o roznej ucigzliwosci zapachowej i1 ryzyku emisji. Z perspektywy projektowania insta-
lacji podkresla si¢ konieczno$¢ uwzglednienia dostgpnosci surowca, systemu logistyki
transportu oraz lokalnych mozliwosci wykorzystania ciepta i energii elektrycznej
[Grzybek 2024].

Zatozenia i zakres

Jako jednostke odniesienia przyjeto 1 kWh energii elektrycznej wytworzonej w ukta-
dzie CHP. Analiz¢ prowadzono w uj¢ciu scenariuszowym ,,0od logistyki do CHP”, obej-
mujacym procesy logistyczne substratow, czyli gromadzenie, transport i magazynowanie
oraz ich wplyw na emisje transportowe i emisje metanu zwigzane z magazynowaniem
i gospodarka pofermentem. Warto$ci wejsciowe przyjeto na podstawie danych i zatozen
zestawionych w tabeli 1 oraz pokazanych na rysunku 1.

Tabela 1. Zestawienie danych wejsciowych i stalych modelu
Table 1. Summary of input data and model constants

Parametr Wartosé¢ Jednostka
Moc elektryczna uktadu CHP (kogeneracja) 100,00 kW
Liczba godzin pracy w roku 8 000,00 h/rok
Roczna produkcja energii elektrycznej 800 000,00 kWh/rok
Sprawnos¢ elektryczna 0,38 -
Warto$¢ opatowa (LHV) CHy 9,97 kWh/Nm?
Gesto$¢ CHy (w warunkach normalnych) 0,72 kg/Nm?
Wspotezynnik GWP100 dla CH, 27,20 kg CO,e/kg CHy
Laczna ilo$¢ substratow (mieszanina) 3 580,00 t/rok

Zroédto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration
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PA — pochodnia awaryjna biogazu

P — komora pompy z wlazem
RF — reaktor ferment. 2-komor

HR — hydrolizer 2-komor Budynek
SOR - separator i zbiornik na odciek pofer.
z pompa zatapialng ZSG‘
OB - uktad osuszania biogazu ons \ /S /
ODS - ukfad odsiarczania oB \\ \ e

ZSG — uktad stabil. ci$nienia

biogaz — rurociagi biogazu
ZH — proj. rurociag biomasy
ZF — proj. rurociag zasilania

'y & fermentoréw biomasg
RB - proj. rurocigg recyrkulacji
PA g\’ biomasy
P
Fs
P

Rysunek 1. Schemat technologiczny polaczenia rurociagdéw — biogazownia metanowa
Figure 1. Technological diagram of pipeline connection — methane biogas plant
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Wzory obliczeniowe:

(1) Eyy=Py -t
) thm=m-d
(3) C02trans = thkm - EF trans

4 VCH4,an = (VCH4,min + VCH4,max)/2

(5) CO,/kWh = COpei0i/ E; oraz wskaznik logistyczny COoe/t = COnetot/Mwsadu

Badanie przeprowadzono w logice analizy systemowej, w ktorej instalacja bioga-
zowa (fermentacja — magazyn biogazu — uzdatnianie — CHP) jest sprz¢zona z fancuchem
logistycznym dostaw substratow oraz z gospodarka pofermentem.

Jego zakres obejmuje:

charakterystyke odpadow zwierzecych (gnojowica, obornik oraz odpady pokrewne)
i ich potencjatu energetycznego,

opis tancucha logistycznego (gromadzenie, transport, magazynowanie, przygotowanie),
charakterystyke spalania biogazu w silnikach ttokowych wraz z identyfikacja emisji
regulowanych i kluczowych emisji procesowych (metan niespalony),
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» kryteria oceny $§rodowiskowej (redukcja odpadow, emisje GHG w CO,e, emisje NOy
i inne zanieczyszczenia),
» analize scenariuszowa pozwalajacg wskazaé etapy krytyczne i potencjal reduke;ji.

Charakterystyka substratéow i potencjat energetyczny

W artykule skoncentrowano si¢ na substratach typowych dla biogazowni rolniczych,
w ktorych dominuja odpady zwierzece, a wspolsubstraty ro§linne lub odpady organiczne
petniag funkcje stabilizujaca bilans C/N i zwigkszajaca produkcje biogazu. Dane litera-
turowe wskazuja, ze typowe uzyski biogazu [m® na ton¢ $wiezej masy]| dla gnojowicy
bydlecej i $winskiej sa istotnie nizsze niz dla kiszonek, co uzasadnia taczenie strumieni
i zarzadzanie portfelem substratow. Przykladowe zestawienia dotyczace praktyki rolni-
czej podaja wartosci rzedu 10-20 m?/t dla gnojowicy bydlgcej oraz 8-20 m?/t dla gno-
jowicy $winskiej, przy znacznie wyzszych uzyskach dla traw i kiszonek. Jednocze$nie
sktad biogazu i udzial metanu zaleza od rodzaju substratu i warunkéw procesu (tab. 2),
lecz w ujeciu inzynierskim jako warto$¢ wyjsciowa do bilanséw energetycznych przyj-
muje si¢ czesto typowy zakres 55-65% CHy [Liebetrau 2017].

Tabela 2. Potencjat substratow i uzysk metanu
Table 2. Substrate potential and methane yield

L. Biogaz Biogaz CH,4 CH,4 CH,4 CH,4 CHy4
Tlos¢ . . . . .
Substrat [t/rok] min max min max Srednio  naton¢ na godzing
[m*rok] [m*rok] [m3rok] [m3/rok] [m*rok] [m?/t] [m3/h]
Kiszonka 300 51 000 60 000 27 540 32 400 29970 99,90 3,75
kukurydzy
Wywar 180 18 000 23 400 9720 12 636 11178 62,10 1,40
gorzelniany
Wystodki 600 102000 120000 71 400 84 000 77 700 129,50 9,71
buraczane
Melasa 500 110000 125000 77 000 87 500 82250 164,50 10,28
Serwatka 2 000 30 000 44 000 15 000 22 000 18 500 9,25 2,31
Mieszanina 3580 610000 759000 200660 238536 219598 61,34 27,45

Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Zestawienie potencjalu substratow wskazuje, ze strumien wsadu charakteryzuje si¢
istotng zmiennosciag zaréwno pod wzgledem ilosciowym, jak i energetycznym. W anali-
zowanym zbiorze danych uzysk biogazu i metanu przedstawiono w zakresie min—max,
co pozwala uwzgledni¢ naturalne wahania jakosci surowca i zmienno$¢ warunkow
dostaw. Wartos$ci przeliczone na jednostke masy [m* CHy/t] stanowiag uzyteczny wskaz-
nik logistyczny, poniewaz umozliwiaja poréwnanie ,,gestosci energetycznej” poszcze-
gblnych substratéw niezaleznie od ich udziatu ilosciowego. Z punktu widzenia tancucha
logistycznego kluczowe znaczenie ma to, ze substraty o wyzszym uzysku CHy/t sa
bardziej wrazliwe na straty jako$ci wynikajace z magazynowania i opdznien w dosta-
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wach. Dlatego w praktyce operacyjnej uzasadnione jest priorytetowe traktowanie dostaw
substratéw o najwyzszej ,,wydajnosci metanowej” oraz ich mozliwie szybkiec wprowa-
dzanie do procesu w celu ograniczenia ryzyka spadku produkcji metanu i wahan pracy
uktadu CHP.

Wykres uzysku CHy4 na tong substratu (rys. 2) obrazuje réznice w potencjale energe-
tycznym wsadow w ujeciu masowym. Taki sposdb prezentacji jest szczegolnie uzyteczny
w analizie logistycznej, poniewaz przektada si¢ bezposrednio na wymagania transpor-
towe [t/rok], organizacje harmonogramu dostaw oraz dobor buforowania. W praktyce
umozliwia to identyfikacjeg, ktore substraty przy tej samej masie przewozu niosa wigksza
,warto$¢ energetyczng” i z tego wzgledu powinny by¢ stabilizowane logistycznie.

180,0
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40,0
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Kiszonka kukurydzy Wywar gorzelniany Wystodki buraczane Melasa Serwatka

m® CH,/ t

Rysunek 2. Uzysk CH4 na tong substratu
Figure 2. CH, yield per ton of substrate
Zrédto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Lancuch logistyczny substratow w biogazowni rolniczej obejmuje kilka ogniw opi-
sanych ponize;j.

Gromadzenie i wstgpna segregacja to etap obejmujacy zbidr substratéw w gospo-
darstwach lub zaktadach, oceng jakos$ci 1 potencjalne rozdzielenie frakcji (np. substraty
o wysokiej ucigzliwosci zapachowej wymagajace hermetyzacji). Wyr6znia si¢ jednocze-
$nie obiekty magazynowania substratdow o niskiej emisji odoréw (np. surowce roslinne
w silosach) oraz frakcji bardziej ucigzliwych [Liebetrau 2017].

Transport realizowany jest zwykle pojazdem samochodowym w cyklu powtarzal-
nym, gdzie kluczowe sa: odlegltos¢, czestotliwosé, sezonowosé, dopasowanie do prze-
pustowosci uktadu podawania oraz minimalizacja ,,pustych przebiegéw”. Z punktu
widzenia oceny systemowej transport stanowi element wptywajacy na cigglosé i regu-
larno$¢ dostaw substratow oraz na powtarzalnos¢ sktadu mieszaniny wsadowej. W kon-
sekwencji jego rola nie ogranicza si¢ do emisji zwigzanych ze zuzyciem paliwa, lecz
obejmuje rowniez wpltyw na stabilno$¢ procesu fermentacji i parametry jakosci biogazu
(zmienno$¢ sktadu i wartosci opatowej), co moze oddziatywaé na warunki pracy jed-
nostki CHP [Siudek 2022].

Magazynowanie jest etapem krytycznym, poniewaz zachodzg tu procesy biologiczne
prowadzace do strat frakcji biodegradowalnej oraz emisji. Dla substratow roslinnych
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istotne jest prawidtowe kiszenie i ograniczenie dostepu tlenu; w materiatach zrodtowych
podkreslono, ze przykrycie silosu powloka ogranicza wyptukiwanie zwigzkéw orga-
nicznych i spadek wartosci energetycznej [Lima 2017]. Dla frakcji ptynnych istotne jest
ograniczenie odgazowania i emisji odoréw, a dla pofermentu — hermetyzacja lub przy-
najmniej rozwigzania ograniczajace emisj¢ metanu.

Przygotowanie do fermentacji obejmuje rozdrabnianie, homogenizacj¢, ewentualng
higienizacje¢, korekte zawartosci suchej masy i podawanie do fermentora. Na rysunku 3
pokazano typowy uktad hydrolizera i zbiornika mieszajacego jako elementow stabili-
zacji 1 przygotowywania substratu przed podaniem do komoér fermentacyjnych [Boch-
mann 2014].

UWAGA

]| 1.Wiazy i rury technologiczne
| nalezy zamontowaé w $cianach
|| podczas wykonywania betonowania.
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\
\
|
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Rysunek 3. Hydrolizer dwukomorowy — rzut ogélny i rozmieszczenie wlazow
Figure 3. Two-chamber hydrolyzer — plan and arrangement of manholes
Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Po odsiarczeniu i odwodnieniu biogaz jest wykorzystywany w agregacie kogene-
racyjnym. W literaturze wskazuje si¢, ze biogaz po uzdatnieniu jest konwertowany na
energi¢ elektryczng i cieplng w uktadzie CHP, a kogeneracja zapewnia bardzo wysoka
sprawnos¢ catkowita dzigki odzyskowi ciepta [Podziemska 2005; Olajossy 2008].
W praktyce eksploatacyjnej sprawno$¢ elektryczna silnikow gazowych zalezy od mocy
jednostki, warunkow spalania i jakosci paliwa, a sprawnos¢ catkowita instalacji CHP od
mozliwo$ci zagospodarowania ciepta w otoczeniu biogazowni.

Ocena emisji z silnika powinna obejmowac co najmniej: NOy, CO, calkowite weglo-
wodory (THC) lub metan (CHy slip), a w razie potrzeby takze formaldehyd i zwigzki
siarki, w zaleznosci od rezimu prawnego i rodzaju paliwa. Warunki odniesienia dla
oceny emisji silnikow jako zrédet spalania powinny by¢ znormalizowane (temperatura,
ci$nienie, zawarto$¢ tlenu odniesienia), co wynika z zapisow aktéw prawnych doty-
czacych $rednich zrédet spalania [Dyrektywa 2015]. Przyjeto jednostke kogeneracyjna
o mocy 100 kW jako referencyjny przyktad do analizy wskaznikéw emisji i odniesienia
1 kWh energii elektrycznej. Rysunek 4 ma charakter pogladowy i shuzy zilustrowaniu
typu jednostki CHP przyjetej jako referencyjna w analizie scenariuszowe;j.
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Rysunek 4. Widok kogeneratora 100 kW — bez obudowy i w obudowie
Figure 4. View of the 100 kW cogenerator — without and with housing
Zrodho: opracowanie whasne

Source: own elaboration

W obliczeniach CO,e dla metanu wykorzystano wspotczynniki GWP100 wg zesta-

wien bazujacych na IPCC AR6 [IPCC 2021]. Zastosowano cztery grupy kryteriow:
redukcja strumienia odpadow i ryzyka Srodowiskowego (ograniczenie emisji odo-
row, stabilizacja biomasy, ograniczenie patogenow w przypadku higienizacji);

* emisje gazow cieplarnianych w ekwiwalencie CO, (CO,e), z uwzglednieniem domi-
nujacej roli metanu;

* emisje zanieczyszczen do powietrza z silnika (NO,, CO, CH4/THC);

« efektywnos$¢ energetyczna (uzysk biogazu, stabilno$¢ produkcji, sprawno$¢ wyko-
rzystania energii w CHP).

Wptlyw etapow logistyki na jakosé surowca i uzysk biogazu

Zmiennos¢ jakoS$ci substratow w fancuchu logistycznym ujawnia si¢ przede wszyst-
kim poprzez: (a) wahania zawartosci suchej masy, (b) zmiany udziatu frakcji tatwo bio-
degradowalnej (cukry, skrobia) oraz (c) inicjowanie proceséw rozktadu w warunkach
niekontrolowanych. W przypadku substratow roslinnych kluczowymi mechanizmami
degradacji sa napowietrzanie pryzmy i wtorna fermentacja tlenowa w strefach niesz-
czelnosci okrycia, co prowadzi do strat energii chemicznej. Ograniczenie wyptukiwania
zwigzkow organicznych przez wody opadowe i utrzymanie szczelnosci okrycia to dzia-
tania, ktore chronig warto$¢ energetyczng substratu [Lima 2017].

Dla gnojowicy 1 frakcji pltynnych krytyczne sa: czas magazynowania, mieszanie
i ograniczenie odgazowania. Dluzsze przechowywanie w warunkach sprzyjajacych
procesom beztlenowym w zbiornikach wstgpnych moze skutkowaé emisjg metanu poza
instalacjg, czyli utrata paliwa, ktére powinno zostaé przechwycone i wykorzystane
energetycznie. Mechanizm ten jest szczegdlnie istotny w najcieplejszych miesigcach,
co potwierdzaja badania wskazujace na sezonowa koncentracje¢ emisji metanu ze sktado-
wania pofermentu i strumieni pokrewnych [Baldé 2016].
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W ujeciu operacyjnym oznacza to, ze tancuch logistyczny wplywa na efektywnosé
dwukanatowo: poprzez kanat energetyczny (ile metanu wytworzono i ile utracono przed
spaleniem) oraz kanal emisyjny (ile metanu i zanieczyszczen trafito do atmosfery na
etapach pozapaliwowych).

Analiza scenariuszowa taincucha logistycznego

W celu ilosciowego zobrazowania znaczenia logistyki zastosowano analiz¢ porow-
nawczg trzech scenariuszy organizacji fancucha dostaw dla instalacji o mocy 100 kW
pracujacej 8000 h/rok (produkujacej 800 MWh energii elektrycznej). Zatozenia dobrano
tak, aby odzwierciedlaty typowe réznice miedzy logistyka zoptymalizowang, referen-
cyjna i nieoptymalng: rozne odleglosci transportu, rézne straty jakosci substratu (spadek
uzysku biogazu wskutek degradacji) oraz rézne poziomy emisji metanu z magazynowa-
nia pofermentu.

Zestawienie kosztow pozyskania i transportu substratow pokazuje, ze taczny koszt
jednostkowy [PLN/t] moze istotnie r6zni¢ si¢ w poszczegdlnych strumieniach wsadu,
nawet przy podobnych ilo$ciach rocznych. W konsekwencji decyzje logistyczne (odle-
glos¢ dostawy, organizacja odbioru, warunki kontraktacji i magazynowania) wplywaja
nie tylko na bilans emisji, ale rowniez na ekonomiczng stabilno$¢ pracy biogazowni.
Wskaznik kosztu catkowitego na ton¢ wsadu (tab. 3) mozna traktowac jako miarg ,,efek-
tywnosci logistycznej” w ujeciu kosztowym, zwlaszeza gdy zestawi si¢ go z uzyskiem
CHy/t (tab. 2).

Tabela 3. Koszty pozyskania i transportu substratow
Table 3. Costs of acquiring and transporting substrates

Suma
Koszt)[f l:;:a;l]sportu (surowie[cP _£ ;Ir] ansport) Koilz)tL 111:/ tt]on(g
37 500 75 000 250
6300 6300 35
15000 24 600 41
15 000 328 000 656
50 000 110 000 55
123 800 543 900 152

Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Z perspektywy zarzadzania lancuchem dostaw szczegélnie istotne jest porownanie
kosztow transportu i pozyskania substratu. Jezeli udziat transportu w koszcie catkowitym
ro$nie, oznacza to zwigkszajaca si¢ wrazliwos¢ systemu na wydluzenie tras, przestoje
oraz rozproszenie punktow odbioru. W takich warunkach dziatania optymalizacyjne
(planowanie tras, taczenie kursow, lokalizacja punktéw przetadunkowych, skrocenie
czasu magazynowania i poprawa organizacji dostaw) moga jednocze$nie poprawiaé
wynik ekonomiczny oraz ogranicza¢ emisje posrednie zwigzane z transportem.
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Wykres kosztu catkowitego na ton¢ substratu (rys. 5) pozwala szybko zidentyfi-
kowa¢ strumienie wsadu, ktore generujg najwigksze obciazenie kosztowe w tancuchu
logistycznym. Z punktu widzenia projektowania i optymalizacji dostaw jest to narzedzie
wspierajace decyzje o strukturze miksu substratow oraz o docelowych odleglosciach
i czestotliwosci transportu. W dalszej analizie koszt jednostkowy powinien by¢ interpre-
towany rownolegle z parametrami energetycznymi [m* CHy/t], aby ocena nie wptyneta
na preferowanie taniego wsadu o niskim potencjale metanowym.
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Rysunek 5. Calkowity koszt substratu
Figure 5. Total substrate cost
Zrodho: opracowanie whasne

Source: own elaboration

Wskazniki CO,e/kWh wykorzystano jako narzedzie identyfikacji etapéw wrazli-
wych na organizacj¢ logistyki; dalsza interpretacja obejmuje konsekwencje dla jakosci
paliwa i pracy CHP.

Porownanie scenariuszy logistycznych w ujeciu wskaznika CO,e/kWh wskazuje,
ze wynik Srodowiskowy systemu jest w duzym stopniu zalezny od warunkow organi-
zacji dostaw 1 magazynowania (rys. 6). Rozbicie emisji na sktadowga transportowa oraz
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Rysunek 6. Emisje catkowite CO,e dla scenariuszy logistycznych
Figure 6. Total CO,e emissions for logistics scenarios

Zrodho: opracowanie whasne

Source: own elaboration
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sktadowa zwigzang ze stratami metanu pozwala jednoznacznie wskaza¢ wrazliwe
obszary oddziatywania: w scenariuszu zoptymalizowanym emisje transportowe maja
relatywnie niewielki udzial, natomiast w scenariuszach mniej korzystnych dominuja
emisje wynikajace ze strat metanu (zwigzane z magazynowaniem, nieszczelnosciami
i gospodarka pofermentem). Taki rezultat jest spojny z mechanizmem dziatania systemu:
niewielki procent strat CH4 moze istotnie zwigksza¢ CO,e ze wzgledu na wysoki wspot-
czynnik GWP metanu.

Zestawienie sktadowych w tabeli 4 pozwala wskazaé obszary najbardziej wraz-
liwe na sposdb organizacji tancucha logistycznego oraz warunki prowadzenia procesu.
Réznice pomiedzy scenariuszami wynikajg z odmiennych zatozen dotyczacych etapow
magazynowania i przygotowania wsadu oraz zwigzanych z nimi strat i emisji proceso-
wych. W interpretacji wynikow, obok bilansu CO,e/kWh, istotne jest powigzanie orga-
nizacji logistyki z jako$cia paliwa biogazowego i stabilno$cig spalania w CHP, w tym
z ryzykiem wzrostu emisji CO, THC/CHy slip oraz trudno$ciami dotyczacymi dotrzyma-
nia wymagan emisyjnych NO, w warunkach zmiennego paliwa. Zjawisko to jest spojne
z literaturg wskazujaca, ze nawet relatywnie niewielkie procentowo straty CH4 moga
przesadzaé¢ o wyniku klimatycznym systemu [Wechselberger 2023].

Tabela 4. Wskaznik CO,e na tong wsadu dla analizowanych scenariuszy logistycznych
Table 4. CO,e indicator per ton of feedstock for the analyzed logistics scenarios

Scenariusz CO,e calkowite CO;, z transportu CO,e zwigzane z metanem
[kg/kWh] [kg/kWh] [kg/kWh]
zoptymalizowany 0,15 0,01 0,14
referencyjny 0,72 0,03 0,69
niezoptymalizowany 0,85 0,06 0,79

Zrodlo: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Dodatkowy wskaznik CO,e na tong wsadu [kg CO,e/t] pozwala przetozy¢ oceng
srodowiskowa na jezyk logistyki i operacji (ile emisji przypada na jednostke masy obstu-
giwanego strumienia). Dzigki temu mozliwe jest pordwnanie scenariuszy niezaleznie od
zmian w produkcji energii oraz wskazanie, ktore elementy tancucha (transport vs maga-
zynowanie) powinny by¢ priorytetowo usprawniane. W praktyce oznacza to, ze dziata-
nia takie jak skrocenie czasu magazynowania, hermetyzacja zbiornikdw, ograniczenie
strat w punktach przetadunkowych oraz stabilizacja harmonogramu dostaw mogg dawac
wicgkszy efekt sSrodowiskowy niz sama redukcja odlegtosci transportu.

W analizie modelowej uzyskano nast¢pujgce orientacyjne wielkosci (rys. 7):

* scenariusz zoptymalizowany: ok. 0,15 kg CO,e/kWh (w tym transport ok. 0,01 kg

CO,/kWh),

* scenariusz referencyjny: ok. 0,72 kg CO,e/kWh (transport ok. 0,03 kg CO,/kWh),
* scenariusz nicoptymalny: ok. 0,85 kg CO,e/kWh (transport ok. 0,06 kg CO,/kWh).

Oznacza to, ze zmiana organizacji logistyki i poziomu szczelno$ci magazynowania
w modelu moze kilkukrotnie réznicowa¢ $lad klimatyczny instalacji. Nalezy podkreslic,
ze liczby te maja charakter ilustracyjny i powinny zosta¢ zweryfikowane na podstawie
danych rzeczywistych (lokalny miks substratow, rzeczywisty stopien hermetyzacji,
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realne straty metanu i profil obcigzenia CHP). Jednak kierunek zaleznosci jest stabilny,
a redukcja strat metanu saje najwigkszy efekt redukcyjny.

H COse z transportu [kg CO,e/kWh] u CO,e zwigzane z metanem [kg CO,e/kWh]
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Rysunek 7. Emisje catkowite CO,e dla scenariuszy logistycznych, z podzialem na emisje metanu
i emisje transportowe

Figure 7. Total CO,e emissions for logistics scenarios, separated into methane emissions and trans-
port emissions

Zrodlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Na podstawie analizy procesowej i scenariuszowej wyodrebniono trzy etapy o naj-
wigkszym znaczeniu:

1) magazynowanie substratow statych i plynnych — etap decydujacy o zachowaniu
potencjalu metanowego i ryzyku niekontrolowanych emisji. Materialy zrodtowe
akcentuja znaczenie wlasciwego sktadowania i zabezpieczenia pryzm/silosow subs-
tratow [Holmes i Muck 2007];

2) gospodarka pofermentem — etap krytyczny klimatycznie, co potwierdzaja wyniki
pomiarow emisji metanu ze sktadowania pofermentu [Baldé 2016]. Z punktu widze-
nia logistyki jest to problem nie tylko magazynowania, ale takze harmonogramu
wywozu, zdolno$ci aplikacji rolniczej i sezonowosci;

3) stabilno$¢ pracy CHP i jakos¢ biogazu — logistyka wplywa na jakos¢ paliwa (wahania
CH,, obecno$¢ H,S, wilgo¢), co determinuje sprawnos¢ i profil emisji [Holm-Nie-
Isen 2009].

Dyskusja

Lancuch logistyczny nalezy rozumie¢ jako element sterowania jakosciag wsadu
i paliwa, a nie wylacznie jako zrodto emisji zwigzanych z transportem. Takie podejscie
pozwala lepiej integrowaé cele $srodowiskowe i eksploatacyjne: ogranicza¢ oddziaty-
wanie bioodpadéw na srodowisko, poprawia¢ efektywno$¢ energetyczng i jednoczesnie
minimalizowac¢ ryzyko wzrostu emisji z silnika w warunkach zmiennej jakos$ci biogazu.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze ocena oddziatywania srodowiskowego instalacji
biogazowej z uktadem CHP powinna by¢ prowadzona wielokryterialnie. Kluczowe
znaczenie majg cztery grupy kryteriow: redukcja strumienia bioodpadow i ryzyka
srodowiskowego, emisje gazow cieplarnianych wyrazone wskaznikiem COje, emisje
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zanieczyszczen do powietrza zwigzane z wykorzystaniem biogazu w silniku ttokowym
oraz efektywno$¢ energetyczna uktadu. Takie ujgcie pozwala lepiej zrozumie¢ role tan-
cucha logistycznego: logistyka oddzialuje nie tylko na ilo§¢ wytworzonego biogazu, lecz
takze na jego jako$¢ i stabilnos¢, a te cechy bezposrednio przektadaja si¢ na warunki
spalania i emisje z jednostki kogeneracyjne;.

W procesie fermentacji etap gromadzenia, magazynowania i przygotowania wsadu
nalezy traktowac jako system zapewnienia jakosci. Wahania sktadu mieszaniny wsado-
wej, zbyt dlugi czas retencji w magazynach, nickontrolowany dostep tlenu w pryzmach
lub degradacja frakcji biodegradowalnej nie tylko powoduja spadek potencjatu metano-
wego, lecz rowniez zwickszajg zmienno$¢ produkceji biogazu w czasie. Przektada si¢ to
na parametry paliwa gazowego: wahania wartosci opatowej i sktadu utrudniaja utrzyma-
nie stabilnego obcigzenia silnika oraz pogarszaja warunki spalania.

W uktadach CHP zasilanych biogazem wazna jest rtOwnowaga pomig¢dzy stabilnoscia
paliwa a utrzymaniem wysokiej sprawnos$ci. Gorsza jakos$¢ biogazu lub wigksza zmien-
no$¢ jego parametrow moze sprzyjaé¢ wzrostowi emisji CO oraz zwigzkéw organicznych,
w tym metanu niespalonego (tzw. methane slip), a takze utrudnia¢ kontrole emisji NOy.
Z tego wzgledu przy interpretacji wynikow konieczne jest rownoleglte uwzglgdnianie
emisji regulowanych i technologicznie krytycznych dla silnikoéw biogazowych, a takze
zasad porownywania wynikow w znormalizowanych warunkach odniesienia. Ocena
srodowiskowa nie powinna wi¢c ograniczaé si¢ do bilansu CO,e/kWh, lecz obejmowaé
réwniez ryzyko pogorszenia rezimu spalania i potencjalnych trudnosci w dotrzymaniu
wymagan emisyjnych w warunkach zmiennego paliwa.

Przedstawione wskazniki CO,e nalezy traktowa¢ przede wszystkim jako narzg¢dzie iden-
tyfikacji etapéw wrazliwych na organizacje tancucha logistycznego. Rozbicie sktadowych
emisji pozwala wskazac, ktore elementy systemu sg najbardziej podatne na straty i wyma-
gaja kontroli organizacyjnej oraz technicznej. Z punktu widzenia zarzadzania instalacja
wazne jest jednak, aby dziatania ograniczajace emisje procesowe i poprawiajace bilans CO,e
byly dobierane w sposdb wspierajacy stabilnos$¢ jakosci paliwa dla CHP. Oznacza to, ze
srodki redukujace straty i emisje w magazynowaniu, przygotowywaniu wsadu lub gospo-
darce pofermentem powinny jednocze$nie ogranicza¢ zmienno$¢ produkcji biogazu, a nie
prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej uktad pracuje niestabilnie lub z pogorszong sprawnoscia.

Optymalizacja powinna by¢é prowadzona réwnolegle w trzech obszarach: w obsza-
rze logistyki 1 magazynowania, gdzie kluczowe jest ograniczanie degradacji substra-
tow 1 utrzymywanie powtarzalno$ci mieszaniny wsadowej; w obszarze przygotowania
wsadu, gdzie standaryzacja procesow takich jak rozdrabnianie, mieszanie oraz ewentu-
alna higienizacja pozwalaja ogranicza¢ zmienno$¢ procesu fermentacji; oraz w obszarze
jakosci paliwa i eksploatacji CHP, gdzie uzdatnianie biogazu oraz stabilizacja obcigzenia
silnika wspierajg spelnianie wymagan emisyjnych.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza potwierdza, ze organizacja tancucha logistycznego biood-
padow i substratéw ma bezposredni wptyw na oddziatywanie §rodowiskowe uktadu bio-
gazownia — uzdatnianie biogazu — CHP. Logistyka pelni funkcj¢ systemu zapewnienia
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jakosci 1 decyduje o powtarzalno$ci mieszaniny wsadowej, ogranicza degradacj¢ subs-

tratow oraz stabilizuje warunki prowadzenia fermentacji. Przektada si¢ to na stabilnos¢

wytwarzania biogazu i parametrow paliwa gazowego.

Wskazniki CO,e/kWh stanowia uzyteczne narzedzie identyfikacji etapow wrazli-
wych na organizacj¢ procesu i wskazuja obszary, w ktorych dziatania organizacyjno-
-techniczne moga przynie$¢ najwicksza poprawe. Jednoczesnie interpretacja wynikow
powinna uwzglednia¢ nie tylko bilans GHG, ale rowniez konsekwencje eksploatacyjne
dla jednostki CHP. Zmienna jakos$¢ biogazu moze pogarsza¢ rezim spalania i sprzyjaé
wzrostowi emisji CO, zwigzkdéw organicznych (THC) oraz metanu niespalonego, a takze
utrudnia¢ utrzymanie stabilnych parametrow emisji NO,. Z tego wzgledu w ocenie $ro-
dowiskowej i planowaniu dziatan korygujacych nalezy uwzglednia¢ pordwnanie emisji
w warunkach odniesienia oraz ryzyko niedotrzymania limitow emisyjnych dla zrodet
spalania zasilanych paliwem o zmiennych parametrach.

Najwazniejsze kierunki dziatan optymalizacyjnych to:

* poprawa organizacji magazynowania i przygotowania wsadu poprzez hermetyzacje,
ograniczanie niekontrolowanego rozktadu i homogenizacj¢ mieszaniny,

» standaryzacja operacji przygotowania substratu w celu stabilizacji procesu
fermentacji,

* dzialania dotyczace paliwa i CHP, obejmujace uzdatnianie biogazu (redukcja H,S
i wilgoci) oraz organizacj¢ pracy agregatu w warunkach sprzyjajacych wysokiej
sprawnosci i kontrolowanej emisyjnosci.

Tak zaprojektowana integracja logistyki z eksploatacja CHP pozwala jednoczes$nie
ogranicza¢ oddziatywanie bioodpadow na Srodowisko, poprawiac¢ efektywno$¢ energe-
tyczng 1 zmniejszaé ryzyko srodowiskowe wynikajace z emisji do atmosfery.
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Marnotrawstwo w procesach logistycznych
i metody jego eliminacji

Waste in logistics processes and methods
of its elimination

Synopsis. Marnotrawstwo w procesach logistycznych stanowi jedno z gléwnych
wyzwan wpltywajacych na efektywno$¢ funkcjonowania przedsigbiorstw. Wyste-
puje ono na réznych etapach tancucha dostaw i obejmuje m.in. nadmierne zapasy,
zbedne przemieszczanie towarow, przestoje, bledy kompletacyjne, nieefektywne
wykorzystanie zasobow oraz straty informacyjne. Celem artykutu jest identyfika-
cja najczesciej wystgpujacych form marnotrawstwa w logistyce oraz przedstawie-
nie metod ich ograniczania, co sprowadza si¢ do odpowiedzi na glowne pytanie
badawecze: jakie rodzaje strat wystepuja w tym obszarze najczesciej i jakie narze-
dzia organizacyjno-informatyczne maja decydujacy wplyw na ich eliminacjg?
W pracy oméwiono znaczenie koncepcji Lean Management oraz narzg¢dzi takich
jak 58S, Kaizen, mapowanie strumienia wartosci (VSM) i standaryzacja procesow.
Zwrocono réwniez uwage na role automatyzacji, cyfryzacji i systeméw informa-
tycznych wspierajacych zarzadzanie logistyczne w redukcji strat operacyjnych.
Analiza wskazuje, ze skuteczne ograniczanie marnotrawstwa prowadzi nie tylko do
obnizenia kosztow dziatalnosci, lecz takze do poprawy jakosci obstugi, zwigksze-
nia ptynnosci procesow oraz wzrostu konkurencyjnos$ci przedsi¢biorstwa. Problem
ten ma szczegolne znaczenie we wspolczesnej logistyce, gdzie stale ro$nie presja
efektywnosci, szybkosci realizacji oraz optymalizacji zasobow.

Stowa kluczowe: marnotrawstwo w logistyce, Lean Management, optymalizacja
procesow logistycznych, mapowanie strumienia wartosci, efektywno$¢ operacyjna

Abstract. Waste in logistics processes is one of the major challenges affecting
the efficiency of enterprises. It appears at different stages of the supply chain
and includes excessive inventories, unnecessary movement of goods, waiting
time, picking errors, inefficient use of resources and information losses. The aim
of'the article is to identify the most common forms of waste in logistics and to present
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methods of their reduction, which comes down to answering the main research
question: what types of waste occur most frequently in this area, and what organiza-
tional and IT tools have a decisive impact on their elimination? The study discusses
the importance of Lean Management and tools such as 5S, Kaizen, value stream
mapping (VSM), and process standardization. Attention is also paid to automation,
digitalization and information systems supporting logistics management in reduc-
ing operational losses. The analysis shows that effective waste reduction not only
lowers operating costs but also improves service quality, increases process flow,
and strengthens the competitive position of an enterprise. This issue is particularly
important in contemporary logistics, where pressure on efficiency, speed of deliv-
ery, and resource optimization is constantly increasing.

Keywords: logistics waste, Lean Management, logistics process optimization,
value stream mapping, operational efficiency

Kody JEL: M11, M15, L23

Wprowadzenie

Logistyka stanowi jeden z kluczowych filarow pozwalajacych firmom konkurowaé
na rynku, integrujac przeplywy materiatow, informacji i kapitatu od dostawcy az do osta-
tecznego odbiorcy [Skowronek i Sarjusz-Wolski 2012; Coyle i in. 2017]. Problem polega
na cigglej zmiennosci popytu przy jednoczesnej presji minimalizacji kosztow i skraca-
nia czasu realizacji dostaw. Powoduje to, ze tancuchy logistyczne sg bardzo obcigzone.
W takiej sytuacji nawet mate zaktécenie na dowolnym etapie procesu moze generowac
dodatkowe koszty.

Dlatego wspolczesna literatura przedmiotu redefiniuje role logistyki, ktora prze-
stata petni¢ tylko funkcje pomocnicza, ale stata si¢ elementem strategii konkurowania
poprzez czas, niezawodno$¢ i1 dostepnos¢ produktu. Autorzy wybranych publikacji wigza
sprawnos¢ tancucha dostaw z koordynacjg przeptywow migdzyorganizacyjnych, a raport
Banku Swiatowego LPI 2023 wskazuje, ze zdolno$é przemieszczania towaréw przez
granice zalezy od szybkosci, niezawodnosci, jakosci ustug logistycznych, infrastruktury
i cyfryzacji [World Bank 2023]. Marnotrawstwa w tym obszarze nie mozna zatem Spro-
wadzac¢ do lokalnych kosztéw magazynu czy floty [Bowersox i in. 2013; Christopher
2016; Ruhston i in. 2017] — jest to systemowe zagrozenie dla jakosci obstugi klienta
i odpornosci catego tancucha dostaw. Bozarth i Handfield [2019] opisali efekt byczego
bicza (bullwhip effect), w ramach ktorego zmienno$¢ zamowien ro$nie w gore tancucha
dostaw, prowadzac do nadmiernych zapasoéw, blednego planowania zdolnosci, nieefek-
tywnego transportu i pogorszenia obstugi klienta. Ten mechanizm pokazuje, Ze marno-
trawstwo nie musi zaczyna¢ si¢ w magazynie; moze powsta¢ juz na etapie planowania,
partii zamowien, polityki cenowej lub przekazywania niepelnych danych. Opdzniona
aktualizacja standw magazynowych moze w praktyce wywola¢ nadmiarowe zakupy
i wydtuzy¢ kompletacje.

Pojecie marnotrawstwa wigze si¢ najczesciej z koncepcjag Lean Management oraz
japonskim okresleniem Muda. Istotg koncepcji ,,szczuplego zarzadzania” jest zatozenie
cigglego i systematycznego odchudzania proceséw ze wszelkich nieefektywnosci, przy
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statej maksymalizacji wartosci. Z kolei sam termin Muda oznacza kazda czynnos¢, ktora
bezproduktywnie pochtania czas i zasoby firmy, nie wnoszac zadnej warto$ci dodane;j
z perspektywy odbiorcy. Podejscie to wypracowano w systemie produkcyjnym firmy
Toyota opierajacym si¢ na eliminacji marnotrawstwa, gdzie o warto$ci decyduje klient:
produkt ma mie¢ odpowiednig jakosc¢ i zosta¢ dostarczony we wlasciwym miejscu i cza-
sie [Womack i Jones 2003; Liker 2020]. I cho¢ Lean rodzit si¢ na liniach montazowych,
jego rola w logistyce jest rownie krytyczna. Lancuch dostaw to przeciez nic innego jak
gesta sie¢ punktow styku, przekazan, fizycznego oczekiwania i tysiecy mikrodecyzji.
W przypadku produkcji tatwiej wskazaé stanowisko, operacje lub gniazdo, w ktorym
wystepuje strata. Poniewaz w logistyce marnotrawstwo moze by¢é wynikiem relacji
miedzy dostawca, magazynem, przewoznikiem, systemem informatycznym i odbiorca,
przyjmuje postacie materialne, czasowe, przestrzenne, informacyjne lub organizacyjne.
Usprawnienia marnotrawstwa powinny obejmowacé nie tylko sam fizyczny ruch towaru,
lecz takze obieg informacji, harmonogramowanie, komunikacje¢ oraz proces podejmo-
wania decyzji. Btedy kompletacyjne przyczyniaja si¢ do zwrotow i reklamacji, zbedne
przetadunki wydtuzaja czas realizacji zamowien, nadmierne zapasy zamrazajg kapitat
i zajmuja powierzchni¢ magazynowa, a niespojne dane w systemach informatycznych
prowadza do podejmowania decyzji opartych na nicaktualnym obrazie sytuacji. Zto-
zono$¢ sieci dostaw, liczba pozycji asortymentowych oraz rozproszenie dostawcoOw
i odbiorcow zwickszaja skalg problemu.

Roézne aspekty marnotrawstwa wptywaja rowniez na jako$¢ pracy oraz zdolnosci pra-
cownikow. Zmniejszona wydajnos¢ jest spowodowana liczbg ustanowionych wyjatkow,
takich jak reczne wyszukiwanie towaru, konieczno$¢ ciaglego poprawiania dokumentow
i wielokrotnego wyjasniania tych samych niezgodnosci. Monotonne i niezautomatyzo-
wane czynnosci powoduja zmgczenie pracownikow, co z kolei wptywa na popetnianie
przez nich kolejnych btedow. Zwalczanie marnotrawstwa obejmuje takze kwestie zwia-
zane z organizacja pracy, wzmacnianiem odpowiedzialno$ci procesowej oraz budowa
struktury opartej na szybkim ujawnianiu problemow.

Poniewaz wiele strat ma charakter mi¢gdzydzialowy, niezbgdne jest podejécie pro-
cesowe. Knop [2020] wskazal, ze narzedzia mapowania powinny by¢ dobierane do
rodzajow marnotrawstwa wystepujacych w strumieniu wartosci, a nie do granic funkcjo-
nalnych organizacji. W transporcie podobng logike potwierdzaja dane Eurostatu [2021]:
w 2020 roku okoto jedna pigta pracy przewozowej drogowego transportu towarowego
w UE, mierzonej w wozokilometrach, byta realizowana pustymi pojazdami. Ten wynik
to nie tylko dane statystyczne, lecz takze przyktad straty powstajacej na styku planowa-
nia, konsolidacji przesytek, dostgpnosci tadunkéw powrotnych i wspodtpracy z odbior-
cami. Dodatkowym czynnikiem wzmacniajagcym znaczenie problematyki jest rozwoj
handlu elektronicznego i obstugi wiclokanatowej. Boysen i in. [2019] wskazuja, ze
magazyny e-commerce muszg uwzgledniac¢ zapotrzebowanie na zmienny popyt, krotkie
czasy realizacji, duzg liczb¢ matych zamowien oraz szeroki asortyment. Van Gils 1 in.
[2018] podkreslaja natomiast, ze optymalizacja kompletacji wymaga laczenia decyzji
dotyczacych trasowania, grupowania zlecen, rozmieszczenia zapasow i podziatu stref.
Nawet niewielkie niezgodnosci w lokalizacji, op6znienia danych badz nieprzemyslana
partia zlecen moze szybko zmieni¢ si¢ w koszt zardwno finansowy, jak i czasowy.
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Artykul ma charakter przegladowo-analityczny i koncentruje si¢ na zastosowaniu
podejscia Lean Management w magazynowaniu, transporcie, przeptywie informacji
oraz zarzadzaniu zapasami. Sformutowano nastepujace pytanie badawcze: jakie rodzaje
marnotrawstwa wystgpuja najczesSciej w logistyce przedsigbiorstwa i jakie narzedzia
organizacyjne, procesowe oraz informatyczne moga mieé¢ wplyw na jego efektywnosé
operacyjng?

Cel i metodyka badan

Podstawg niniejszego opracowania stanowi przeglad literatury przedmiotu potaczony
z syntezg koncepcji zarzadzania procesami logistycznymi. Zakres analizowanej litera-
tury obejmowat z jednej strony klasyczne pozycje opisujace filozofi¢ Lean Management,
z drugiej za§ wspotczesne publikacje i raporty instytucjonalne poswigcone cyfryzacji
[Eurostat 2021; World Bank 2023]. Badania miaty charakter jako$ciowy i opisowy,
celowo zrezygnowano z analizy przypadkoéw konkretnych firm. Taki zabieg pozwala
skupi¢ si¢ na poglgbionym zrozumieniu mechanizméw powstawania marnotrawstwa,
zamiast ogranicza¢ si¢ do jego statystycznej ewidencji.

Najpierw przeanalizowano siedem klasycznych strat Lean Management w kontekscie
specyfiki tancuchéw dostaw, rozszerzajac je o marnotrawstwo informacyjne i organiza-
cyjne [Hicks 2007; Knop 2020]. Nastgpnie przyporzadkowano do nich wybrane narzg-
dzia eliminacji strat, takie jak 5S, Kaizen, standaryzacja, VSM (value stream mapping),
system ssacy, kontrola wizualna, WMS (warechouse management system), TMS (trans-
portation management system), identyfikacja automatyczna i analityka danych. Efektem
takiego podejscia jest uporzadkowanie problemu marnotrawstwa i wskazanie zalezno-
$ci miedzy stratami, objawami operacyjnymi i konkretnymi metodami ich zwalczania.
Zaproponowane zestawienie moze petni¢ funkcje modelu diagnostycznego wspieraja-
cego identyfikacje i ograniczanie marnotrawstwa w procesach logistycznych.

Wyniki badan i dyskusja
Istota marnotrawstwa w procesach logistycznych

Pojecie wartosci w logistyce wiaze si¢ nierozerwalnie z dostarczeniem pozadanego
produktu we wilasciwym czasie i miejscu oraz przy akceptowalnych naktadach finan-
sowych. Z tego punktu widzenia kazda operacja, ktora nie wspiera tego nadrzednego
celu, jest potencjalnym marnotrawstwem. Nalezy jednak pamie¢taé, ze nie wszystkie
dziatania nietworzace bezposrednio warto$ci mozna bezwzglednie usungé z systemu.
Wymogi prawne i standardy bezpieczenstwa wymuszaja chociazby przeprowadzanie
rygorystycznej kontroli jakosci, obstuge dokumentacji czy dodatkowe zabezpieczanie
tadunkow. Rola zarzadzania procesowego sprowadza si¢ wigc do umiejetnego odseparo-
wania operacji obiektywnie koniecznych od tych, ktore sa generowane wytacznie przez
organizacyjny chaos. Chociaz tradycyjna typologia Lean Management definiuje siedem
glownych strat — nadprodukcje, oczekiwanie, zbedny transport, nadmierne przetwarza-
nie, nadmierne zapasy, zbedny ruch oraz wady [Liker 2020] — w realiach logistycznych
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podziat ten wymaga pewnej redefinicji. Wynika to z faktu, Zze symptomy marnotrawstwa
potrafig by¢ doskonale zakamuflowane w rutynowych operacjach.

Nadmierne zapasy moga by¢ uznawane za bufor bezpieczenstwa, dtugie trasy kom-
pletacyjne — za naturalng konsekwencj¢ uktadu magazynu, a powielanie tych samych
danych — za zwykty element pracy administracyjnej. Dopiero analiza strumienia warto-
$ci pokazuje, ze sa to koszty wynikajace z niewlasciwie zaprojektowanego procesu.

Aby utatwi¢ identyfikacje¢ ukrytych nieefektywnosci, w tabeli 1 zaprezentowano kla-
syczne kategorie marnotrawstwa dotyczace specyfiki operacji logistycznych. Wskazano
najczgstsze operacyjne symptomy strat oraz ich realne skutki biznesowe.

Przedstawione rodzaje strat pokazuja, ze marnotrawstwo rzadko wystepuje w izo-
lacji. Nadmierne zapasy moga by¢ skutkiem niedoktadnego prognozowania, lecz takze
reakcji na niestabilne dostawy. Konieczno$¢ oczekiwania przy rampie moze wynikac
z niewlasciwego harmonogramowania transportu, ale rowniez z braku aktualnej infor-
macji nt. gotowosci zamoéwienia do wydania. Z kolei btgdy kompletacyjne czesto sa kon-
sekwencja nieczytelnego oznakowania, zbyt duzej liczby podobnych indeksow w jedne;j
lokalizacji lub stabej integracji systemu WMS z rzeczywistym uktadem magazynu.

Tabela 1. Wybrane formy marnotrawstwa w procesach logistycznych
Table 1. Selected forms of waste in logistics processes

Forma marnotrawstwa Typowe objawy w logistyce Mozliwe skutki

zamrozenie kapitatu,
zajecie powierzchni, ryzyko
przestarzenia

wysoki poziom stanéw magazynowych,

Nadmierne zapas . A
~apasy zaleganie indeksow, czgste przeceny

wielokrotne przetadunki, nieoptymalne trasy, ~ wzrost kosztow, emisji i czasu

Zbgdny transport puste przebiegi realizacji
Oczekiwanie przestoje przy Fampach, brak dql.(umentow, wydhuzenie lead _tlme, mr}le] sze
kolejki do kompletacji wykorzystanie zasobow
Zbedny ruch dhugie $ciezki kompletacyjne, sz.ukame spad;k'wxda_]nosm 1\yzfost
towaru, reczne przenoszenie obcigzenia pracownikow
Nadmierne podwojne kontrole, wielokrotne wpisywanie nadmierna pracochtonno$é¢
przetwarzanie danych, zbgdne raporty i opdznienia decyzyjne
Straty informacyjne niespdjne danc?, opoznlyope aktualizacje, nlet'rafne.de.cyzje‘, konﬂlkty‘
brak widocznosci zapasu planéw, niski poziom obstugi

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Hicks 2007; Knop 2020; Liker 2020]
Source: own elaboration based on [Hicks 2007; Knop 2020; Liker 2020]

Zrédta strat w magazynowaniu, transporcie i przeptywie informacji

Jednym z najczesciej wskazywanych zrodet marnotrawstwa jest brak stabilnego
i czytelnego przeplywu procesu. W magazynach objawia si¢ to niewtasciwym rozmiesz-
czeniem asortymentu, brakiem jednoznacznych standardéw dotyczacych odktadania,
niepelnym oznakowaniem lokalizacji oraz mieszaniem stref przyjecia, sktadowania,
kompletacji i wydan. W transporcie zrodlem strat s3 m.in. puste przebiegi, zbyt mate
wykorzystanie przestrzeni tadunkowej, brak konsolidacji przesytek oraz staba synchro-
nizacja z oknami czasowymi odbiorcow.
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Przeglady badan nad magazynowaniem pokazuja, ze zrodla strat nalezy analizowaé
wedhug funkcji procesu, a nie tylko wedhug stanowisk pracy. Gu i in. [2007] porzadkuja
problemy planowania magazynu wokoét przyjecia, sktadowania, kompletacji i wysyiki, co
dobrze odpowiada praktyce audytu logistycznego. Jezeli kazda z tych funkcji jest opty-
malizowana osobno, przedsi¢biorstwo moze poprawié¢ lokalny wskaznik, ale jednoczes$nie
wydtuzy¢ catkowity czas realizacji zamowienia. Faber i in. [2002] zwracaja dodatkowo
uwage, ze wraz ze zwigkszaniem si¢ ztozono$ci magazynu ros$nie znaczenie wlasciwej
struktury planowania i kontroli, w tym dopasowania systemu WMS do realnego przebiegu
pracy. Wazng grupe stanowig takze straty informacyjne. Wspotczesne procesy logistyczne
opieraja si¢ w duzej mierze na jakosci danych, dlatego opdznienia w aktualizacji stanow
magazynowych, niespdjne kody produktow, brak elektronicznej wymiany dokumentow
lub reczne przepisywanie informacji moga generowacé straty porownywalne z fizycznymi
przestojami [Hicks 2007].

Przyczyng marnotrawstwa bywaja rowniez zle dobrane wskazniki efektywnosci.
Jezeli dziat zakupow jest oceniany gldwnie przez pryzmat ceny jednostkowej, moze
preferowaé¢ duze partie zakupowe, nawet jesli zwigksza to stan zapasow i koszty maga-
zynowania. Jesli transport jest rozliczany wylacznie z kosztow jednego kilometra, moze
zabrakna¢ motywacji do poprawy terminowosci, konsolidacji dostaw lub ograniczania
pustych przebiegdw. Lokalna optymalizacja wskaznikéw prowadzi wowczas do strat na
poziomie catego tancucha dostaw.

Aby zapobiec tego typu bledom i utatwi¢ zarzadzajacym trafng identyfikacjg proble-
mow, w tabeli 2 zaprezentowano przyktadowa matryce diagnozy marnotrawstwa logi-
stycznego. Porzadkuje ona poszczegdlne obszary operacyjne, przypisujac konkretnym
sygnatom ostrzegawczym odpowiednie mierniki oraz optymalne kierunki usprawnien.

Tabela 2. Przyktadowa matryca diagnozy marnotrawstwa logistycznego
Table 2. Example matrix for diagnosing logistics waste

Obszar Sygnal ostrzegawczy Przykladowy miernik Kierunek usprawnienia
Zanas czeste braki mimo rotacja zapasow, poziom klasyfikacja ABC/XYZ,
pasy wysokiego stanu magazynu  zapasu bezpieczenstwa planowanie popytu, Kanban
. duza liczba korekt liczba btedow >S, r,nobllne skanowanie
Kompletacja . , L e, kodow/AutolD,
i ponownych pobran na 1000 linii zamowien . L
standaryzacja lokalizacji
pu;te .przeblergl Lo udziat pustych kilometrow,  TMS, konsolidacja,
Transport i niski stopien wypetnienia . L. .
. wykorzystanie tadownosci planowanie tras
pojazdoéw
Przeptyw rgczne przepisywanie czas aktualizacji statusu, integracja ERP-WMS-TMS,
informacji danych miedzy systemami liczba korekt dokumentow EDI, kody GS1
Przyjecia kolejki przy rampach, czas obs%ug} by gzdu, harmonogram ramp,
. . S L . punktualnos$¢ okien .o .
i wydania nierdwne obcigzenie zmian awizacja, taktowanie pracy
czasowych
, . kontrola u zrédta,
Jakodé zwroty z powodu pomytek  wskaznik reklamacji, Poka-Yoke, szkolenia

i uszkodzen

koszt btedow

stanowiskowe

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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Kompletacja zamdowien jako obszar o wysokim potencjale strat

Procesem podatnym na powstawanie marnotrawstwa pozostaje kompletacja zamo-
wien. W wiekszosci magazynow absorbuje ona najwigcej roboczogodzin, co wynika
z koniecznosci nieustannego synchronizowania wielu zmiennych: od lokalizacji towaru
i trasowania, po dostepnos¢ nosnikow czy koncowa kontrole zgodnosci. Skalg tego zja-
wiska dobrze obrazuja analizy de Kostera i in. [2007], z ktorych wynika, ze sama tylko
kompletacja moze pochtania¢ nawet 55% catkowitych kosztow operacyjnych obiektu.
Taka struktura wydatkow implikuje jasny wniosek analityczny: potencjat usprawnie-
niowy poszczegolnych etapow logistycznych jest mocno zréznicowany. Skoro zbiorka
towaru generuje ponad potowe kosztow, to wlasnie eliminacja bledow pobran, reduk-
cja zbednego ruchu czy walka z chaosem lokalizacyjnym powinny stanowi¢ dla przed-
sigbiorstwa absolutny priorytet. Ukierunkowanie wysitkow organizacyjnych na obszar
o tak duzym znaczeniu pozwala duzo szybciej osiggng¢ wymierne rezultaty biznesowe
niz w przypadku optymalizowania zadan o znaczeniu marginalnym.

W nowszych publikacjach podkresla si¢, ze kompletacji nie nalezy usprawniaé,
podejmujac izolowane decyzje. Van Gils i in. [2018] wskazuja, ze oddzielne rozwiazy-
wanie probleméw planistycznych, takich jak grupowanie zamowien, trasowanie pracow-
nikow, podziat stref i rozmieszczenie zapasu, moze prowadzi¢ do wyniku gorszego niz
podejscie taczone. Dla diagnozy marnotrawstwa oznacza to, ze dtugi dystans przejscia
nie musi wynikac¢ wyltacznie ze ztego uktadu regatow; moze by¢ skutkiem sposobu two-
rzenia fal kompletacyjnych, regul priorytetyzacji zlecen albo braku zgodno$ci miedzy
polityka sktadowania a strukturg zamowien klientow.

Dukic i Oluic [2007] zwracaja uwagg, ze w magazynach konwencjonalnych znaczna
czg$¢ czasu kompletacji jest zwigzana z przemieszczaniem si¢ pracownikow, a symu-
lacyjne porownanie jej metod wskazato mozliwos$¢ istotnego ograniczenia dystansow
koniecznych do przej$cia przez odpowiednie polaczenie zasad trasowania, rozmiesz-
czenia towar6w 1 grupowania zamoéwien. Wniosek ten potwierdza procesowy charakter
marnotrawstwa: sama szybkos$¢ pracy kompletujacego nie wystarczy, jesli uktad maga-
zynu, sposob przydzielania zlecen i logika sktadowania generujg niepotrzebny ruch.

Z punktu widzenia praktyki oznacza to konieczno$¢ lacznego analizowania kilku
decyzji operacyjnych. Zastosowanie klasyfikacji ABC moze ograniczy¢ dystans dotar-
cia do produktow szybko rotujacych, ale efekt bedzie stabszy, jesli zlecenia nie zostang
wlasciwie pogrupowane. Wprowadzenie skanowania kodow ograniczy btedy pobran,
lecz nie wyeliminuje oczekiwania wynikajacego z braku dostgpnych terminali lub nie-
wlasciwego harmonogramu pracy. Podobnie optymalizacja tras przejscia nie przyniesie
oczekiwanego rezultatu, jezeli dane dotyczace lokalizacji sg nieaktualne. Przyktad kom-
pletacji zamowien dobrze pokazuje wiegc, ze eliminacja marnotrawstwa wymaga tagczenia
narzedzi organizacyjnych, informatycznych i analitycznych.

Aby obiektywnie zdiagnozowac opisywany obszar, analitycy wykorzystuja spe-
cjalne wskazniki efektywnosci. Nalezg do nich przede wszystkim parametry wydaj-
nos$ciowe (liczba skompletowanych linii na godzing), jakosciowe (wskaznik bledow
na 1000 pobran, odsetek zlecen bezkorekcyjnych) oraz przestrzenno-czasowe (Sredni
dystans na zamowienie i udzial przemieszczania si¢ w catkowitym czasie trwania
procesu). Dopiero rzetelne nalozenie tych danych na fizyczng mape procesu pozwala
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zdemaskowac prawdziwe zrodio strat. Dzigki takiemu zestawieniu mozna precyzyjnie
rozstrzygnac, czy problem lezy w nieprzemys$lanym uktadzie regalow albo niedoborach
sprzgtowych, czy moze jest echem btgdow zagniezdzonych gleboko w danych systemu
WMS. Diagnoza taka umozliwia dobor narz¢dzi pozwalajacych eliminowac straty odpo-
wiednio do rzeczywistej przyczyny problemu.

Lean Management jako podstawa eliminacji marnotrawstwa

Filozofia Lean Management opiera si¢ na rygorystycznym eliminowaniu wszelkich
dziatan niemajacych warto$ci dodanej, przy jednoczesnym skracaniu cykli przeptywu
i oddaniu inicjatywy w rece zespotu. Przenoszac t¢ koncepcje na grunt logistyki, nie
nalezy jej sprowadza¢ do zwyklego przybornika z technikami operacyjnymi. To raczej
catoSciowy wzorzec zarzadzania tancuchem od dostawcy az do klienta koncowego.
O sile tego podejs$cia decyduja: stabilizacja procesow, narzucenie standardoéw, wizu-
alne ukazanie bledéw oraz natychmiastowa reakcja na najdrobniejsze anomalie [Shah
i Ward 2007].

Wdrazanie tych zalozen w przedsigbiorstwach nierzadko rozpoczyna si¢ od abso-
lutnego fundamentu, jakim jest metodyka 5S (selekcja, systematyka, sprzatanie,
standaryzacja, samodyscyplina). Nie chodzi tu jednak o trywialne dbanie o porzadek
w hali magazynowej. Narzedzie to pozwala zorganizowaé fizyczng przestrzen pracy,
zmniejszy¢ czas tracony na poszukiwanie skanerow czy dokumentow przewozowych
i wydatnie zwigksza¢ wskazniki bezpieczenstwa. Ma to znaczenie krytyczne szczegol-
nie w przypadku gesto upakowanych stref kompletacji, gdzie najmniejszy chaos prze-
strzenny skutkuje pomytkami i wydtuzeniem tras przejscia.

Naturalnym rozwini¢ciem tego systematycznego podejscia jest Kaizen — kultura
ewolucyjnego, nieprzerwanego doskonalenia. Zamiast kosztownych rewolucji stawia si¢
tu na mikrousprawnienia, bazujac na wiedzy osob bedacych najblizej problemu: operato-
row wozkow, planistow czy kierowcow. Ich umiejetnos¢ dostrzegania szczegotow skut-
kuje najczesciej wprowadzeniem realnych usprawnien — poprzez optymalizacje $ciezki
zbiodrki, logiczniejsze ulokowanie rotujgcego asortymentu czy zmniejszenie liczby biuro-
kratycznych formularzy.

Zeby jednak te punktowe usprawnienia nie byty optymalizacjg wytacznie lokalna,
konieczne jest bardziej ogdlne spojrzenie na dany proces. Stuzy do tego mapowanie
strumienia wartosci (VSM), pozwalajace zwizualizowac caly obieg materiatu i infor-
macji. Analityk moze dzigki niemu bezbtednie oddzieli¢ czas rzeczywistej pracy
od jalowego oczekiwania, zbgdnych przetadunkow i poprawek. Jak zauwaza Knop
[2020], mapowanie okazuje si¢ kluczowe w sytuacjach, w ktorych chcemy uchwycic¢
calg siatk¢ wzajemnie nape¢dzajacych si¢ strat, a nie tylko mierzy¢ si¢ z ich pojedyn-
czymi objawami.

Dla uzyskania petnej przejrzystosci prowadzonych analiz celowe jest bezposrednie
powigzanie zidentyfikowanych form marnotrawstwa z ich operacyjnymi przejawami
oraz metodami ewaluacji. W tabeli 3 przedstawiono zestawienie klasycznych strat typu
Muda w logistyce, przypisujac im objawy wystepowania, dedykowane wskazniki efek-
tywnosci (KPI) oraz konkretne instrumenty ,,szczuptego zarzadzania”.
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Tabela 3. Zestawienie strat Muda, objawow 1 wskaznikow KPI oraz narzedzi Lean w logistyce
Table 3. Factsheet of Muda losses, symptoms, KPIs and Lean tools in logistics

Zidentyfikowana

strata (Muda)

Objawy operacyjne
w przeplywie

Kluczowy wskaznik
efektywnosci (KPI)

Proponowane narzedzie
Lean Management

Nadmierne zapasy

Zaleganie, blokowanie
alejek transportowych,
zamrazanie kapitatu
obrotowego

Wskaznik rotacji zapasow,
stopien wykorzystania
pojemnosci sktadowej

Klasyfikacja ABC/XYZ,
system ssacy (pull),
wyznaczenie poziomow
min./maks.

Oczekiwanie

Przestoje wozkow
widlowych, kolejki
kierowcow przed
rampami, wyczekiwanie
na dokumenty lub zlecenia

Sredni czas obshugi $rodka
transportu, czas przestojow

Taktowanie pracy,
standaryzacja procedur,
tablice FIFO

Zbedny transport

Kilkukrotne przestawianie
tych samych jednostek
paletowych, zbyt dlugie

dystanse mig¢dzy strefami

Liczba operacji
przetadunkowych na
zamoOwienie, $redni
dystans przewozu

Mapowanie strumienia
wartosci (VSM), diagram
spaghetti

Zbegdny ruch

Pracownicy krazacy po
halach w poszukiwaniu
towaru, niska ergonomia
stanowisk pracy, reczne
przeszukiwanie regatow

Sredni dystans pieszy
przypadajacy na lini¢
zamoOwienia

Metodyka 58S,
standaryzacja Sciezek
zbidrki (picking paths)

Nadmierne
przetworstwo

Wielokrotna weryfikacja
tych samych zamowien,
dublowanie papierowej
dokumentacji, zb¢dne
kroki kontrolne

Pracochtonnosé¢
administracyjna procesu
(roboczogodziny/zlecenie)

Mapowanie procesow,
Kaizen (uproszczenie
i odchudzanie procedur)

Wady i btedy

Uszkodzenia mechaniczne
opakowan, blgdne
etykietowanie, reklamacje

Wskaznik doktadnosci
kompletacji, koszt obstugi
ZWIOtOW

Mechanizmy Poka-Yoke
(np. weryfikacja wagowa),
kontrola u zrodta

Nadprodukcja

Kompletowanie zamowien
przed podstawieniem auta,
powodujace zapetnienie
strefy wydan

Powierzchnia zablokowana
przez tadunki oczekujace
(m?), czas ekspedycji

Harmonogramowanie
just-in-time (JIT),
poziomowanie zlecen

Straty
informacyjne

Praca na nieaktualnych
danych, sprzeczne
komunikaty na linii
biuro—magazyn

Czas opOznienia
w synchronizacji danych,
liczba incydentow
korygujacych

Zarzadzanie wizualne
(Andon), codzienne
odprawy operacyjne

Zrédto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Cyfryzacja i automatyzacja jako wsparcie redukcji strat

Samo wdrozenie technologii informatycznych nie gwarantuje automatycznej
eliminacji strat operacyjnych. Nadrzedng rola tych systemow jest wychwycenie
,»waskich gardel” i drastyczne skrdcenie czasu reakcji na wszelkie odchylenia. Kazdy
z nich zabezpiecza inny odcinek przeplywu: WMS wspiera zarzadzanie lokaliza-
cjami, kontrole stand6w magazynowych, kompletacj¢ i inwentaryzacje, podczas gdy

79



K. Gatek

TMS optymalizuje planowanie tras, harmonogramowanie zatadunkow oraz rozlicza-
nie kosztéw transportu. Z kolei klasyczny system ERP (enterprise resource planning),
petniacy funkcje centralnego uktadu planowania zasobow przedsigbiorstwa, laczy
wymienione operacje w jedna spdjng catosé finansowo-zakupowa i sprzedazowa. Zna-
czenie widocznosci danych potwierdza raport LPI 2023 [World Bank 2023]. Wynika
z niego wprost, ze transparentnos$¢ przeptywoéw na catej dtugosci tancucha (end-to-
-end) to fundament skracania op6znien i budowania logistycznej niezawodnosci.

Btgdem jest jednak postrzeganie cyfryzacji jako celu samego w sobie. Jak udo-
wadniajg Faber i in. [2002], w $rodowisku magazynowym o wysokim stopniu kom-
plikacji oprogramowanie WMS staje si¢ centralnym osrodkiem planowania i kontroli.
Jego realna skuteczno$é¢ zalezy jednak od $cistego dopasowania do faktycznej zto-
zono$ci operacji. Informatyzacja potrafi skréci¢ czas wyszukiwania towaru i rady-
kalnie zmniejszy¢ odsetek pomytek, ale pod jednym warunkiem: fizyczny magazyn
musi zosta¢ wczesniej uporzadkowany. Jesli lokalizacje sa blednie opisane, indeksy
asortymentowe niespdjne, a pracownicy ignorujg zasady jednolitego skanowania,
inwestycja w technologi¢ przyniesie odwrotny skutek. Zamiast porzadkowac proces,
oprogramowanie zacznie utrwala¢ i automatyzowac organizacyjny chaos.

W prewencji btedow ogromna rol¢ odgrywa z kolei automatyczna identyfikacja
obiektow, obejmujaca kody kreskowe, tagi RFID oraz terminale mobilne. Zdejmuje
ona z barkow operatorow konieczno$¢ r¢cznego wprowadzania danych, co obarczone
jest wysokim ryzykiem pomytki. Zestawienie takich czytnikow z twardymi regutami
walidacji w systemie WMS tworzy swoista barier¢ Poka-Yoke — mechanizm z zasady
uniemozliwiajacy wadliwe wykonanie czynnosci. W praktyce magazynowej oznacza
to systemowa blokad¢ wydania niewlasciwego indeksu, wymuszenie skanowania
lokalizacji docelowej lub natychmiastowy sygnal ostrzegawczy o przekroczeniu
dopuszczalnej liczby sztuk w opakowaniu zbiorczym.

Przeglady badan nad Logistyka 4.0 wskazuja, ze technologie takie jak internet
rzeczy, systemy cyberfizyczne, big data, rozwigzania mobilne i chmura moga wspie-
ra¢ integracj¢ planowania, §ledzenie przeptywu oraz podejmowanie szybszych decy-
zji operacyjnych [Winkelhaus i Grosse 2020; Efthymiou i Ponis 2021]. Jednoczesnie
Minashkina i Happonen [2023] podkreslaja, ze systemy WMS moga takze wzmacniaé
spoteczne i Srodowiskowe aspekty zrownowazenia magazynu, jesli sa powigzane
z miernikami procesu. W praktyce zatem automatyzowanie procesu peinego zbed-
nych ruchéw i niejasnych regut moze jedynie utrwali¢ marnotrawstwo, ale w drozszej
technologicznie postaci.

Podobne zalezno$ci wystepuja w transporcie. System TMS moze wspieraé pla-
nowanie tras, konsolidacj¢ przesytek i monitorowanie punktualnosci, lecz nie
zlikwiduje strat wynikajacych z btednych okien czasowych, niepeinych danych doty-
czacych zlecen lub braku wspolpracy miedzy planista, magazynem i przewoznikiem.
Dopiero potaczenie informacji o zleceniach, dostepnosci pojazdow, ograniczeniach
odbiorcoéw i rzeczywistym czasie zatadunku pozwala ograniczaé puste przebiegi oraz
skraca¢ czas oczekiwania przy rampach. Cyfryzacja zwigksza réwniez mozliwosci
analizy predykcyjnej. Dane z systemow WMS, TMS i ERP mogg stuzy¢ do identyfi-
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kacji sezonowosci, niestabilnych dostawcow, lokalizacji generujacych btedy oraz tras
o wysokim udziale pustych przebiegow. Kache i Seuring [2017] zwracaja uwage, ze
wykorzystanie big data analytics w zarzadzaniu fancuchem dostaw tworzy zarowno
szanse, jak 1 wyzwania zwigzane z jakos$cia danych, kompetencjami i infrastruktura.
Dlatego przejscie od reaktywnego gaszenia probleméw do planowego ograniczania
zrodet strat wymaga nie tylko systemow, ale takze odpowiedzialnosci za dane oraz
spojnego systemu wskaznikow.

Proponowany tok postepowania przy ograniczaniu marnotrawstwa

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wskaza¢ ogoélna sekwencje dziatan,
ktora ulatwia przedsigbiorstwom ograniczanie strat logistycznych. Pierwszym kro-
kiem jest wybor procesu o istotnym znaczeniu dla klienta lub kosztow, na przyktad
realizacji zaméwienia od przyjecia zlecenia do wydania przesyliki. Nastepnie nalezy
zebra¢ dane dotyczace czasu realizacji, liczby bledow, poziomu zapasdéw, obcigzenia
zasobow i punktéw oczekiwania. Dopiero na tej podstawie mozna przygotowaé mape
stanu obecnego.

Drugim krokiem jest klasyfikacja zidentyfikowanych dziatan jako: tworzacych
warto$¢, koniecznych nietworzacych wartosci lub zbednych. Ten etap wymaga udziatu
pracownikow operacyjnych, poniewaz cze$¢ strat jest niewidoczna w raportach syste-
mowych. Przyktadowo raport moze pokazywac $sredni czas kompletacji, ale nie wskaze,
ile minut pracownik traci na szukanie wolnego terminala lub wyjasnianie niezgodnos$ci
miedzy etykieta a dokumentem.

Trzecim krokiem jest wybor narzedzi adekwatnych do przyczyny problemu. Jezeli
zrodtem strat jest nieporzadek i brak oznakowania, wlasciwe bedzie zastosowanie 5S
oraz zarzgdzania wizualnego. Jezeli problem dotyczy niestabilnego przeptywu infor-
macji, priorytetem bedzie standaryzacja danych i integracja systemow. Jezeli natomiast
przyczyna sa nadmierne partie i zapasy, nalezy rozwazy¢ mechanizmy ssace, czgstsze
dostawy, Kanban lub zmiang zasad planowania popytu. Najczestszym btgedem jest wdra-
zanie narzedzia bez zrozumienia przyczyny marnotrawstwa.

Ostatnim krokiem jest utrwalenie usprawnienia przez wprowadzenie standardéw
pracy, pomiarow efektow i cyklicznych przegladow. Redukcja marnotrawstwa nie jest
jednorazowym projektem, lecz procesem ciagglego doskonalenia. W praktyce oznacza to
konieczno$¢ monitorowania wskaznikow, audytowania standardow oraz aktualizowania
rozwigzan wraz ze zmiang asortymentu, technologii, wolumenow i wymagan klientow.

Analiza SWOT

W celu zidentyfikowania uwarunkowan operacyjnych oraz wyzwan rynkowych
przeprowadzono kategoryzacj¢ czynnikow wpltywajacych na proces eliminacji mar-
notrawstwa. Zestawienie w tabeli 3 systematyzuje wewngtrzny potencjal organizacji
i zewnetrzne trendy technologiczne, w tym klasyczny obraz Lean Management, oraz
pokazuje ryzyko zwigzane z nieprzemyslang cyfryzacja tancuchéw dostaw.
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Tabela 3. Analiza SWOT dla procesu eliminacji marnotrawstwa w logistyce
Table 3. SWOT analysis for the waste elimination process in logistics

Czynniki

Pozytywny wplyw

Negatywny wplyw

Wewngtrzne

Zastosowanie narzedzi Lean Manage-
ment (np. 5S, Kaizen, VSM) skutecznie
porzadkuje przestrzen pracy, uwidacznia
odchylenia od normy i angazuje pracow-
nikow.

Podejscie procesowe umozliwia kom-
pleksowa identyfikacje strat o charakterze
mig¢dzyoddziatowym.

Skuteczne 1 systemowe ograniczanie
marnotrawstwa prowadzi do bezposred-
niego obnizenia kosztow operacyjnych
i poprawy jakos$ci obstugi.

Symptomy marnotrawstwa doskonale
ukrywaja si¢ w rutynowych operacjach,
co znacznie utrudnia ich identyfikacj¢ bez
przeprowadzenia diagnozy.

Lokalna optymalizacja poszczegdlnych
dziatbw oraz dobdr niewltasciwych
wskaznikow efektywnosci moga genero-
wac¢ dodatkowe straty w innych ogniwach
fancucha.

Wdrazanie zaawansowanych technologii
(WMS, TMS) w $rodowisku nieuporzad-
kowanym i pozbawionym standardow
grozi organizacyjnym chaosem.

Zewnetrzne

Rozwoj cyfryzacji i narzedzi Logistyki
4.0 (big data, IoT, chmura) umozliwia
przejscie od reaktywnego niwelowania
probleméw do analizy predykcyjnej i pla-
nowego zapobiegania stratom.
Wykorzystanie automatycznej identyfika-
cji (np. kody kreskowe, RFID) pozwala
na tworzenie systemowych barier Poka-
-Yoke, bezwglednie zapobiegajacych
ludzkim biedom.

Integracja przeptywow poprzez systemy
ERP zapewnia transparentno$¢ typu end-
-to-end, co jest fundamentem skracania
op6znien 1 budowania niezawodnosci
logistyczne;j.

Ciagla zmienno$¢ popytu, rosnaca presja
minimalizacji kosztoéw oraz skracania
czasOw realizacji stanowia potgzne obcia-
zenie dla stabilno$ci wspolczesnych
tancuchow dostaw.

Dynamiczny rozwoj handlu e-commerce
poteguje trudnosci operacyjne ze wzgledu
na duzg liczbg matych zamowien, szeroki
asortyment i presj¢ blyskawicznej kom-
pletacji.

Zjawiska takie jak efekt byczego bicza
prowadza do znieksztatcen informa-
cyjnych, ktore blyskawicznie generuja
nadmierne zapasy, nieefektywny trans-
port i problemy z planowaniem zdolnosci.

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Podsumowanie i wnioski

Zjawisko marnotrawstwa w logistyce jest wielowymiarowe. Obejmuje nie tylko
widoczne straty, takie jak uszkodzenia towaru, puste przebiegi lub nadmierne zapasy,
lecz takze straty ukryte w przeptywie informacji, organizacji pracy i systemie podejmo-
wania decyzji. Analiza wykazatla, Zze marnotrawstwo jest najczesciej miedzyoddziatowe,
dlatego jego skuteczne ograniczanie wymaga spojrzenia na caty proces, a nie wylacznie
na pojedynczy dzial. Wysokie koszty marnotrawstwa wystepuja najczesciej przy duzej
liczbie powtarzalnych operacji. Standardowym przyktadem jest kompletacja zamowien,
na ktérg wplywajg pracownicy, jako$¢ danych systemowych czy fizyczny uktad regatow,
a btad popelniony na tym etapie wyzwala efekt domina, zwickszajac koszty pakowania
i transportu, co ma wptyw na relacje z klientami.

Przeprowadzona weryfikacja metod dowodzi, ze fundamentem skutecznej redukcji
strat pozostaje Lean Management. Natomiast narzedzia takie jak 5S, VSM czy standary-
zacja nie tylko pozwalaja uporzadkowac¢ przestrzen, ale przede wszystkim wykry¢ odchy-
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lenia od normy. Technologie cyfrowe, cho¢ bezdyskusyjnie krytyczne w nowoczesnych

tancuchach dostaw, stanowia jedynie nadbudowe dla tych dziatan. Wnioski z analizy

wykazaty konieczno$¢ zachowania odpowiedniej sekwencji wdrozeniowej. Cyfryzacja
nie moze wyprzedzaé porzadkowania procesow. Instalacja zaawansowanych systemow

WMS czy TMS w organizacji pozbawionej standardéow to najkrotsza droga do utrwale-

nia btgdow systemowych w nowej, nieporownywalnie drozszej formie technologiczne;j.

Przektadajac te ustalenia na praktyke, przedsicbiorstwa powinny inicjowaé zmiany,
zaczynajac od diagnozy stanu obecnego. Zaproponowana w artykule sekwencja dziatan
ma w tym kontekscie stuzy¢ jako praktyczne narzedzie logistyczne. Pozwala ono zrezy-
gnowac¢ z intuicyjnej niwelacji problemow na rzecz systematycznego parowania obser-
wowanych objawow z konkretnymi, mierzalnymi dzialaniami naprawczymi. Dopiero
powigzanie tych usprawnien z systemami miernikow gwarantuje trwata redukcje kosz-
tow 1 wzmacnia odporno$¢ sieci dostaw.

Naturalnym kierunkiem przysztych badan powinna by¢ empiryczna weryfikacja zapro-
ponowanego wzorca w rzeczywistych srodowiskach logistycznych. Pozwoli to rozstrzygnac,
w jakich warunkach innowacje cyfrowe daja realng przewage nad ,,migckkimi” usprawnie-
niami, a kiedy staja si¢ jedynie kosztownym kamuflazem dla nieuporzadkowanych procesow.

Z przeprowadzonej analizy wynika kilka kluczowych wnioskow:

» Zjawisko marnotrawstwa rzadko ogranicza si¢ do jednego, odizolowanego stanowi-
ska. W praktyce straty, zwlaszcza te natury informacyjnej, ptynnie przenikaja przez
rozne dzialy firmy, wymuszajac spojrzenie na problem z wielu stron.

* W codziennej praktyce logistycznej to kompletacja zamdwien oraz polityka zarza-
dzania zapasami okazujg si¢ strefami najwigkszego ryzyka.

»  Walkg z nicefektywnos$cig nalezy zaczynaé¢ od podstaw. Zaleca si¢ zastosowanie kla-
sycznych, ,,mi¢gkkich” rozwiazan z nurtu Lean (takich jak 5S, standaryzacja pracy
czy filozofia Kaizen).

e Zaawansowane systemy informatyczne (WMS, TMS czy infrastruktura RFID)
zwigkszaja wydajnos¢ operacyjng, jednak decyzja o ich implementacji powinna by¢
podejmowana ostroznie. Cyfryzacja ma sens tylko wtedy, gdy dotyczy $rodowiska
juz zoptymalizowanego.
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Linie okrezne jako element optymalizacji systemu
kolei pasazerskiej w ujeciu Lean Management

Circular railway lines
as an element of passenger rail system optimization
from a Lean Management perspective

Synopsis. Wzrost znaczenia kolei aglomeracyjnej w Polsce powoduje konieczno$é
poszukiwania rozwigzan zwigkszajacych efektywnos¢ funkcjonowania systemow
transportowych przy ograniczonych zasobach infrastrukturalnych i taborowych.
Celem artykutu jest ocena mozliwo$ci wykorzystania linii okr¢znych jako narz¢dzia
zwigkszania efektywnos$ci systeméw kolei aglomeracyjnej w ujeciu Lean Manage-
ment, ze szczegdlnym uwzglednieniem ograniczania marnotrawstwa operacyjnego
oraz poprawy wykorzystania dostepnych zasobéw. W pracy wykorzystano prze-
glad wybranych Zrédet oraz dostgpnych koncepcji transportowych, a takze studium
przypadku koncepcji linii okrgznej SKA4 w krakowskim wezle kolejowym, pro-
wadzonej po tzw. duzej obwodnicy kolejowej. Analizie poddano parametry eks-
ploatacyjne obejmujace: czas przejazdu, konstrukcje rozktadu jazdy, organizacje
obiegow taboru oraz prace druzyn pociggowych. Wyniki przeprowadzonych ana-
liz wskazuja, ze zastosowanie linii okr¢znej umozliwia poprawe¢ wykorzystania
taboru, ograniczenie nieproduktywnych postojow oraz zwigkszenie atrakcyjnosci
oferty przewozowej. Zidentyfikowano takze wyzwania oraz ograniczenia zwig-
zane z nowatorska w polskich warunkach organizacja potaczen. Przeprowadzone
badania wskazuja, ze odpowiednio zaprojektowane linie okrezne moga stanowic
skuteczne narzedzie zwigkszania efektywnosci systemow kolei aglomeracyjnej
i wspiera¢ rozwoj zrownowazonego transportu publicznego.

Stowa kluczowe: linie okrezne, transport kolejowy, kolej aglomeracyjna, Lean
Management, krakowski wezet kolejowy
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Abstract. The growing importance of suburban rail transport in Poland creates
a need for solutions that improve the efficiency of transport systems while operat-
ing under limited infrastructure and rolling stock resources. This paper examines
circular railway lines as a tool for optimizing urban and suburban passenger rail
systems from a Lean Management perspective, with particular emphasis on reduc-
ing operational waste and improving resource utilization. The research is based
on a review of selected literature and existing transport concepts, as well as a case
study of the proposed SKA4 circular railway line in the Krakow railway junction.
The analysis focuses on key operational parameters, including travel time, timeta-
ble design, rolling stock circulation and train crew scheduling. The results indicate
that the implementation of a circular railway line can improve rolling stock utiliza-
tion, reduce non-productive dwell times and enhance the attractiveness of transport
services. The study also identifies challenges and limitations associated with this
innovative service organization in Polish conditions. The findings suggest that
properly designed circular railway lines can constitute an effective tool for increas-
ing the efficiency of suburban rail systems and supporting the development of sus-
tainable public transport.

Keywords: circular railway lines, rail transport, suburban rail, Lean Management,
Krakow railway junction

Kody JEL: R41, R42

Wprowadzenie

Rozwdj duzych miast i aglomeracji miejskich wiagze si¢ z rosngcym zapotrzebo-
waniem na sprawny, wydajny i niezawodny transport zbiorowy. Wraz z postgpujaca
suburbanizacja coraz wigkszg role odgrywa kolej aglomeracyjna, ktora dzigki swojej
przepustowosci i predkosci moze skutecznie uzupetniaé takze system transportu miej-
skiego. W wielu europejskich miastach kolej petni funkcje srodka nie tylko transportu
regionalnego, lecz rowniez codziennych podrozy wewnatrzmiejskich.

Jednoczes$nie operatorzy kolejowi mierza si¢ z istotnymi wyzwaniami. Ograniczona
dostepnos$¢ nowoczesnego taboru, wysokie koszty eksploatacyjne oraz problemy z prze-
pustowosciag kluczowych weztéw kolejowych powoduja, ze sama rozbudowa oferty
przewozowej nie zawsze jest mozliwa. Konieczne staje si¢ poszukiwanie rozwigzan,
ktére pozwalajg osiagnac wigcej przy wykorzystaniu tych samych zasobow. Odpowiedzi
na to wyzwanie dostarcza filozofia Lean Management, wywodzaca si¢ z japonskiego
systemu produkcyjnego Toyoty, ktorej celem jest maksymalizacja warto$ci dostarczane;j
uzytkownikowi przy jednoczesnej eliminacji wszelkiego marnotrawstwa zasobow.

Jednym z rozwigzan organizacyjnych, ktore w naturalny sposob wpisuja si¢ w zato-
zenia Lean Management, jest koncepcja linii okreznych — potaczen kolejowych kursu-
jacych w zamknigtej, nieprzerwanej petli, bez klasycznej stacji poczatkowo-koncowe;.
Linie tego typu z powodzeniem funkcjonujg w wielu miastach swiata, w tym w Berlinie,
Kopenhadze, Moskwie czy aglomeracjach azjatyckich, generujac wysoki ruch pasazer-
ski i charakteryzujac si¢ bardzo efektywnym wykorzystaniem taboru. Jak dotad zadne
potaczenie tego rodzaju nie zostato uruchomione w Polsce.
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Celem pracy jest ocena mozliwo$ci wdrozenia potaczenia okrgznego w warunkach
polskich. Jako poligon badawczy wybrano krakowski wezet kolejowy i przebiegajaca
przez niego duzag obwodnice kolejowa Krakowa. Opracowano koncepcje potacze-
nia nazwanego roboczo SKA4, wykorzystujacego 45-kilometrowa petle w ciaggu linii
kolejowych nr 8, 911 95.

W pracy postawiono nastgpujace problemy badawcze: czy organizacja przewozow
w formie linii okr¢znej moze przyczyni¢ si¢ do efektywniejszego wykorzystania ist-
niejacej infrastruktury i taboru kolejowego, czy mozliwe jest ograniczenie wybranych
przejawoéw marnotrawstwa (zgodnie z ideg Lean Management) wystepujacych w trady-
cyjnych potaczeniach kolejowych oraz jakie korzysci i ograniczenia operacyjne wigza
si¢ z wdrozeniem takiego rozwigzania.

Metodyka badan

W artykule opisano ide¢ linii okreznych na tle istniejacych systemow $swiatowych.
Zwrdcono uwagge na liczne zalety, a takze pojawiajace si¢ wyzwania operacyjne zwigzane
z niekonwencjonalng organizacja potaczen. W ramach metodyki badawczej zastosowano
identyfikacje¢ i analize marnotrawstwa (Muda) wystepujacego w systemie kolejowego
transportu pasazerskiego w ujeciu Lean Management. Przeprowadzono takze badanie
z wykorzystaniem metody studium przypadku dla krakowskiego wezta kolejowego.
Analizie poddano istniejacg infrastrukturg kolejowa tworzaca duza obwodnic¢ Krakowa
oraz rozktadowe czasy przejazdu na poszczegdlnych odcinkach sieci. Na tej podstawie
opracowano koncepcj¢ potaczenia okr¢znego SKA4 obejmujaca przebieg trasy, rozktad
jazdy, organizacje obiegdw taboru oraz organizacj¢ pracy druzyn pociagowych, a nastep-
nie przeanalizowano specyfike¢ funkcjonowania proponowane;j linii, w tym rozwigzania
z zakresu zarzadzania opdznieniami.

Idea linii okreznych

Definicja oraz przyktady systemow

W trakcie przegladu literatury dotyczacej linii okrg¢znych zidentyfikowano niejedno-
znacznos$ci w definiowaniu potaczenia tego typu. Do analizy przyjeto wylacznie pota-
czenia wykonujace nieprzerwanie przynajmniej kilka kursow w zamknietej petli typu
A-B-C-D-A. Niekiedy do linii okr¢znych zalicza si¢ rowniez linie typu ,,lasso”, a wigc
funkcjonujace w uktadzie potokreznym A-B-C-D-B-A — w artykule nie uwzgledniono
jednak podobnych koncepcji, ograniczajac si¢ do ,,prawdziwych” petli zamknietych.

Linie okrezne charakteryzujg si¢ brakiem wyraznej stacji poczatkowo-konco-
wej 1 w konsekwencji brakiem miejsca na postdj pojazdu w celu wyréwnania czasu
powstatego opoznienia. Powoduje to zmaksymalizowanie wskaznikow efektywnosci
wykorzystania taboru, a jednocze$nie wyraznie utrudnia zarzadzanie opodznieniami
[Liebchen i in. 2022; Zhou i in. 2024].

Zgodnie ze stanem na 2022 rok zidentyfikowano 12 systemow kolejowych linii
okreznych funkcjonujacych na $wiecie (tab. 1). Zadna znana linia okrezna nie dziata
w Polsce.
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Tabela 1. Parametry linii okreznych na $wiecie
Table 1. Characteristics of circular railway lines around the world

Sr. odL

Mt Lina DI Litha mietsy o ity makepatas TS
(m] [min]  [km/h] [km/h] [min]
Pekin 2 23,1 18 1280 45 31,5 80 2,5
Pekin 10 57,1 45 1270 104 32,9 80 2
Berlin  S41/42 37,1 27 1370 60 37,1 30 + 5
Chengdu 7 38,6 31 1250 66 35,1 80 35
Kopenhaga M3 15,5 17 910 30 31 80 + 3
Glasgow  N/A 10,5 15 700 24 26,3 54 4
Hamburg U3 17,5 23 760 40 26,3 70 + 2;3;5
Madryt 6 23,5 28 840 52 27,1 80 3
Moskwa 5 19,4 12 1620 28 41,6 80 1,75
Seul 2 48,8 43 1130 84 349 80 + 2,33

Zrodlo: [Liebchen i in. 2022]
Source: [Liebchen et al. 2022]

Wyszczegolnione w tabeli 1 linie to przede wszystkim szybkie koleje miejskie,

o $rednich odlegto$ciach miedzyprzystankowych ok. 1 km. Wszystkie oceniane sg pozy-
tywnie, generuja bardzo duzy ruch pasazerski oraz charakteryzuja si¢ wysoka czgstotli-
woscig kursowania — interwaly w godzinach szczytu wahaja si¢ od 5,5 min w Zhengzhou
do 1,75 min na linii moskiewskiej. Berlinska S41/S42 wyroznia si¢ na tle pozostatych
linii okreznych — nie jest to typowa linia metra, lecz oficjalnie zwykle potaczenie kole-
jowe [Liebchen i in. 2022].
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Wady i zalety linii okreznych

Podsumowano zalety oraz wady potaczen okrgznych w formie zamknietej petli.

Do zalet zaliczono:

zwigkszenie liczby relacji bezposrednich przez brak konca trasy;

bardzo wysoki wskaznik wykorzystania taboru — brak przestojow (przerw), brak
straty czasu potrzebnego na zmiang kierunku jazdy, brak przejazdéw technicznych
w ciggu dnia;

poprawa efektywnosci wykorzystania potaczenia — dwukierunkowa obstuga kazdego
z przystankow ulokowanych na trasie umozliwia bezposrednie potaczenie w dwoch
alternatywnych kierunkach — brak konca linii, ktory pozwala korzysta¢ z potaczen
wylacznie jednokierunkowo;

w przypadku wielu relacji mozliwe jest potaczenic dwoma alternatyw-
nymi korytarzami;

mozliwos¢ potaczenia tacznikowego réznych linii radialnych (kolejowych, tramwa-
jowych, autobusowych) — odciazenie centrum miasta jako wezta przesiadkowego;
impuls do rozwoju gospodarczego poza centrum miasta [Suzuki i in. 2013].
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Wsrod wad potaczen okreznych wyrdzniono:

» utrudnione zarzadzanie w razie opo6znien, konieczno$¢ zastosowania niestandardo-
wego podejscia;

» koniecznos$¢ stworzenia odrgbnego, czytelnego systemu informacji pasazerskiej;

» skomplikowana organizacja pracy druzyny pociagowej (konieczno$¢ zapewnie-
nia przerw);

» komplikacje zwigzane z rozpoczgciem oraz zakonczeniem kursowania pojazdu na linii;

« potencjalne trudnosci zwigzane z utozeniem praktycznych rozktadow jazdy z rowno-
miernymi interwalami migdzy kolejnymi kursami;

* nierownomierne obcigzenie odcinkow — niesymetryczne potoki pasazerskie w ramach
petli, wystepowanie ,,goracych” i,,zimnych” segmentow [Tirachini i in. 2021].
Pomimo licznych wyzwan operacyjnych linie okrezne zapewniaja istotne korzysci,

takie jak wysoki wskaznik wykorzystania taboru oraz efektywnosci polaczen. W tych
obszarach potaczenia okrezne wykazujg przewage nad klasycznymi potaczeniami radial-
nymi, wpisuja si¢ takze idealnie w zasady Lean Management dotyczace eliminacji mar-
notrawstwa 1 maksymalizacji efektywnos$ci wykorzystania zasobow. Wskazane wczesniej
wady systemu okreznego mozna zminimalizowac poprzez odpowiednie planowanie roz-
ktadu jazdy oraz organizacj¢ pracy druzyn pociggowych i systemow zarzadzania ruchem.

Linie okrezne a Lean Management

Koncepcja Lean Management to sposob zarzadzania, ktdrego gtéwnym celem jest
dostarczanie jak najwigkszej warto$ci dla klienta przy jednoczesnym eliminowaniu
marnotrawstwa, wywodzaca si¢ z japonskiego systemu produkcyjnego Toyoty. Choc
Lean Management narodzit si¢ w przemysle wytworczym, jego zasady z powodzeniem
wykorzystywane sa w ustugach, logistyce, opiece zdrowotnej, a w ostatnich dekadach
takze w transporcie publicznym. W sektorze transportowym ,,warto$cig” jest mozliwos$¢
przemieszczenia si¢ z punktu A do punktu B w sposob szybki, niezawodny i wygodny.
Marnotrawstwem sa natomiast wszelkie zasoby pochtaniane przez system bez wytwa-
rzania tej wartosci.

Taiichi Ohno zidentyfikowal pierwotnie siedem rodzajéw marnotrawstwa (jap.
Muda), ktore nastgpnie zaadaptowano w réznych sektorach [Ohno 1988]. W kontekscie
transportu kolejowego mozna je przedstawic¢ nastgpujaco:

* nadprodukcja — uruchamianie kursow bez pasazeréw, puste przebiegi tech-
niczne taboru;
» oczekiwanie — czas, w ktorym pojazd stoi bezczynnie na stacji koncowej lub

w zajezdni;

» zbedny transport — przejazdy techniczne taboru migdzy zajezdnig a miejscem rozpo-
czegcia kursu oraz w ciggu dnia;

* nadmierne przetwarzanie — skomplikowane procedury zmiany kierunku jazdy, niepo-
trzebne manewry na stacjach;

* nadmierne zapasy — utrzymywanie zbyt duzej floty rezerwowej w stosunku do rze-
czywistych potrzeb;

* zbedny ruch — niepotrzebne przemieszczanie taboru i pracownikow;

* defekty — awarie, opdznienia.
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W przypadku klasycznego potaczenia kolejowego marnotrawstwo rozpatrywane jest
przede wszystkim w kategoriach oczekiwania oraz nadmiernego przetwarzania — pomig-
dzy kursami oraz w trakcie manewrdw, kiedy pojazd nie wykonuje pracy przewozowe;j.

W idei linii okreznych mozna odnalez¢é wiele zatozen Lean. Jedng z najwazniej-
szych zalet polaczen okreznych jest bardzo wysoki poziom wykorzystania taboru.
Dzigki brakowi klasycznego konca trasy ogranicza si¢ postoje techniczne oraz czas
potrzebny na zmian¢ kierunku jazdy. Linia okr¢zna przypomina organizacje ciggltego
przeptywu (continuous flow), w ktérej pojazd jest w nieprzerwanym ruchu, co ograni-
cza straty zwigzane z oczekiwaniem oraz operacjami pomocniczymi. Z perspektywy
Lean Management oznacza to zwigkszenie ptynnosci procesu przewozowego oraz lep-
sze wykorzystanie dostgpnych zasobow technicznych. Jest to takze oczywista redukcja
czasu, w ktoérym pojazd nie wykonuje pracy przewozowej, co bezposrednio wpisuje si¢
w zgodne z duchem Lean ograniczanie marnotrawstwa, szczegoélnie w zakresie ocze-
kiwania 1 nadmiernego przetwarzania. Istotnym aspektem jest réwniez zwigkszona
liczba relacji oraz mozliwos¢ potaczenia rdznych linii radialnych, co poprawia ptynnosé
calego systemu transportowego i odcigza przepetnione wezly przesiadkowe w centrach
miast. Z perspektywy Lean oznacza to usprawnienie przeplywu pasazerow i skrocenie
czasu podrozy, czyli zwigckszenie wartos$ci dostarczanej pasazerom korzystajagcym z sys-
temu transportowego.

Jednocze$nie organizacja polaczen okreznych wigze si¢ z wyzwaniami charaktery-
stycznymi dla wysoce zoptymalizowanych systemow. Brak klasycznego poczatku i konca
linii utrudnia zarzadzanie op6znieniami, poniewaz zaklocenie w jednym miejscu moze
wptywac na funkcjonowanie catej petli. Z punktu widzenia Lean sg to potencjalne zrodta
strat organizacyjnych, wymagajace ciagltego monitorowania i doskonalenia procesow.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze linie okrezne stanowia przykltad rozwigzania zgodnego
z filozofia Lean Management, poniewaz umozliwiaja maksymalizacj¢ efektywnosci
wykorzystania taboru i infrastruktury oraz poprawe jakosci obstugi pasazerow. Ich sku-
teczne funkcjonowanie wymaga jednak bardzo sprawnego zarzadzania operacyjnego
oraz elastycznego reagowania na zaklocenia w ruchu.

Kluczowe aspekty organizacji potgczen okreznych

Szczegoblnie istotnym aspektem organizacji potagczen w formie okreznej jest reago-
wanie w razie opoznien. Potaczenia okrezne, tak jak wszystkie pozostate linie komuni-
kacyjne, narazone sg na wystgpowanie opdznien o roéznej genezie. Ze wzgledu na brak
czasu wyrownawczego na koncu trasy (jak w przypadku linii klasycznych) zarzadzanie
opo6znieniami jest wyraznie trudniejsze. W literaturze dotyczacej linii okrgznych [Lieb-
chen i in. 2022; Zhou i in. 2024] wyrézniono kilka mozliwych reakcji w sytuacji opoz-
nien, takich jak:

e przyspieszenie opoznionego pojazdu — pominigcie przystanku, przejazd skrotem;

* spowolnienie pozostatych pojazdéw w danym kierunku;

* wilgczenie pociagu z innego zadania przewozowego (np. linii okreznej w drugim kie-
runku badz odrebne;j linii);

» wlaczenie pociggu rezerwowego do obstugi linii.
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Wszystkie wymienione rozwigzania majg swoje wady i zalety. Mozliwo$¢ oraz opta-
calnos¢ ich zastosowania zalezy w duzym stopniu od specyfiki danej linii oraz konkret-
nej sytuacji — nie kazde rozwiazanie b¢dzie odpowiednie na wszystkich liniach. Pierwsze
trzy przedstawione powyzej mozliwosci reakcji sprawdzg si¢ wytgcznie na liniach o bar-
dzo kroétkich taktach, gdzie pociagi pojawiaja si¢ na przystankach co kilka minut, a pasa-
zerowie nie muszg wczesniej sprawdzac rozktadu jazdy. W ramach koncepcji wdrozenia
rozwigzania linii okr¢znej w polskich warunkach ze wzgledu na przewidywane dtuzsze
interwaty migdzy kolejnymi kursami w przypadku kumulujacych si¢ opdznien realne
wydaje si¢ tylko wiaczanie do obstugi linii pociggu rezerwowego.

Zatozenie kursowania pociggow w zamknietej petli typu A-B-C-D-A jest jednak
rozwigzaniem nowatorskim w realiach polskiej kolei — nie jest znane zadne funkcjonu-
jace w kraju potaczenie w formie linii okreznej. Sprawdzono, czy obecny stan prawny
nie wyklucza takiej organizacji potaczenia, i nie znaleziono zadnych przeciwwskazan
[MTBiGM 2013; PKP PLK 2025a]. Konieczne jest wskazanie stacji poczatkowej i stacji
koncowej, chociazby na potrzeby stworzenia tablicy kierunkowej. Uznano jednak, ze
przyjecie dowolnej sposrod stacji na trasie linii zaréwno jako stacji poczatkowej, jak
i koncowej potagczenia mozna uznaé za rozwigzanie wystarczajace.

Linia okrezna po duzej obwodnicy kolejowej Krakowa
— studium przypadku

Uwarunkowania lokalne

Zasadno$¢ oraz mozliwos¢ uruchomienia kolejowego polaczenia okreznego w pol-
skich warunkach postanowiono sprawdzi¢ na przykladzie wytypowanego poligonu —
krakowskiego wezta kolejowego oraz duzej obwodnicy kolejowej Krakowa.

Wedlug statystyk prowadzonych przez Urzad Transportu Kolejowego (UTK) zna-
czenie kolei aglomeracyjnej stale ro$nie. Nie inaczej jest w przypadku Krakowa, gdzie
w ostatnich latach wewnatrz miasta powstato kilka nowych przystankow kolejowych, co
umozliwia efektywne podrozowanie takze w obrebie jego granic [Ciaston-Ciulkin i in.
2024]. W ramach krakowskiego wezla kolejowego przewozy regionalne $wiadczy trzech
przewoznikow, czyli Koleje Matopolskie, Polregio oraz Koleje Slaskie. Obstuguja oni
12 roznych relacji, promieniscie rozchodzacych si¢ w czterech podstawowych kierun-
kach z dworca Krakéw Gtowny i dalej w siedmiu alternatywnych kierunkach réznych
linii kolejowych. Potaczenia obstugujace krakowski wezet kolejowy to przede wszyst-
kim kursy faczace odlegle czgsci aglomeracji, z kierunkow takich jak Tarnéw, Kato-
wice, Oswigcim czy Kielce, oddalonych czgsto o blisko 100 km od stolicy Matopolski
[Polregio 2025]. Jedynym wyjatkiem jest linia SKA1 na trasie Krakow Lotnisko — Wie-
liczka Rynek-Kopalnia, ktora dzigki krotkiej trasie, zlokalizowanej w cato$ci w obrebie
aglomeracji, pelni funkcj¢ $rodka transportu miejskiego. Linia ta charakteryzuje si¢
ponadto wysoka czestotliwoscia kursowania, duza dostepnoscig czasowa w ciggu doby
oraz réwnymi, 30-minutowymi interwatami pomig¢dzy kursami [PKP PLK 2025b]. Sa to
cechy szczegolnie cenione przez pasazerow 1 wskazywane jako pozadane przy ksztatto-
waniu efektywnej oferty komunikacji miejskiej [European Commission 2023]. Linia ta
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jest jednak w skali regionu przypadkiem wyjatkowym i wskazuje kierunek, w ktorym
powinny podazac takze pozostate potaczenia, aby stanowi¢ atrakcyjna oferte poruszania
si¢ po miescie.

Przeanalizowano wnioski z przeprowadzonego w 2023 roku badania ankietowego
[Ciaston-Ciulkin i in. 2024]. Potwierdzaja one, ze przystanek Krakow Zlocien, ktory jest
zlokalizowany w poblizu gesto zabudowanego osiedla mieszkaniowego, stuzy przede
wszystkim do obstugi podrézy wewnatrzmiejskich. Ankietowani ocenili jako$¢ oferty
kolejowej w Krakowie oraz wskazali swoje potrzeby w zakresie jej dalszego rozwoju
— czynnikami znieche¢cajacymi do wyboru pociagu sa: niska czgstotliwos¢ kursowania,
problemy z integracja taryfowa i punktualnoscia oraz stabo rozwinigta siatka potaczen
z roznymi czg$ciami aglomeracji — w wielu przypadkach cel podrézy znajdowat si¢ poza
zasiggiem kolei. Sg to kluczowe obszary wymagajace dalszej poprawy, co wzigto pod
uwage w niniejszej pracy.

Wytyczenie okreznego potaczenia kolejowego, ktore mogloby byé odpowiedzig na
problemy zwigzane z oceng atrakcyjnosci przewozow kolejowych w obregbie miasta, jest
uzaleznione od odpowiedniej infrastruktury, umozliwiajgcej poruszanie si¢ taboru w nie-
przerwanej petli. Krakoéw dysponuje rozbudowanym weztem kolejowym, w ktorym pod-
stawe¢ uktadu stanowig linie promieniste zbiegajace si¢ w rejonie stacji Krakéw Glowny.
Uzupetnieniem tego uktadu sg linie obwodowe, w tym tzw. duza obwodnica kolejowa
Krakowa. Jej zasadnicza czg$¢ stanowi linia kolejowa nr 95. Pod uwage wzigto jednak
zamknieta petle w ciggu linii o numerach 8, 91 oraz 95, wytyczong pomigdzy stacjami
Krakow Glowny — Krakow Batowice — Krakow Nowa Huta — Krakow Biezanow — Kra-
kéw Plaszow — Krakéw Glowny, przedstawiong na rysunku 1.

Rysunek 1. Przebieg wytyczonej petli
Figure 1. Route of the proposed loop line

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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Infrastruktura ta jest w pelni przejezdna i wykorzystywana w ruchu pasazerskim
oraz towarowym, jednak obecna oferta przewozowa ma miejscami charakter nieciagly.
W latach 20162018 linia nr 95 (duza obwodnica) przeszta kapitalny remont umozliwia-
jacy zwigkszenie maksymalnej predkosci do 100 km/h na wigkszos$ci odcinkow [Madrjas
2016] — jest to predkos¢ wystarczajaca do prowadzenia efektywnych przewozow kolejo-
wych w obrebie aglomeracji.

Wytyczona petla obejmuje swoim zasiegiem zarowno duze osiedla miejskie, jak
i okolice stabiej zaludnione, jednak stale si¢ rozwijajace wraz z postgpujacymi proce-
sami urbanizacyjnymi. Wzdtuz jej przebiegu wciaz przybywa mieszkancow, czyli poten-
cjalnych pasazerow potrzebujacych sprawnego transportu. Biorac pod uwagg analize
materiatow zrodtowych, w tym badania ankictowego [Ciaston-Ciulkin i in. 2024], oraz
inne czynniki, stwierdzono istnienie niewykorzystanego potencjalu poprawy jakosci
przewozow realizowanych z wykorzystaniem duzej obwodnicy kolejowej Krakowa.
Rozwdj efektywnego, szybkiego i niezawodnego transportu szynowego bytby istotnym
czynnikiem ruchotworczym zarowno w relacjach wewnatrzmiejskich, jak i pomigdzy
peryferyjnymi obszarami miasta, a takze — co istotne — czynnikiem stymulujacym dalszy
rozwoj urbanistyczny Krakowa.

Opracowano koncepcj¢ uruchomienia nowego potaczenia kolejowego w formie linii
okreznej, poruszajacego si¢ po wytyczonej obwodnicy dwukierunkowo, w ramach nie-
przerwanej petli, na wzor okreznych linii funkcjonujacych na $wiecie, m.in. w Berlinie,
Kopenhadze, Glasgow czy aglomeracjach azjatyckich.

Linia okrezna prowadzona po duzej obwodnicy

Zdecydowano si¢ na przeanalizowanie rozwigzania, ktore umozliwi pelniejsze wyko-
rzystanie istniejacej infrastruktury oraz zapewni nowa jako$¢ polaczen wewnatrzaglo-
meracyjnych. Wychodzac naprzeciw zidentyfikowanym problemom, przedstawiono
propozycj¢ usprawnienia komunikacji kolejowej na duzej obwodnicy poprzez urucho-
mienie linii okreznej prowadzonej po analizowanej 45-kilometrowej petli.

Koncepcja zaktada uruchomienie potaczenia poruszajacego si¢ po wspomnianej petli
(ciag linii kolejowych nr 8, 95, 91) dwukierunkowo, przelotowo, bez dtuzszego zatrzy-
mywania (konczenia biegu pociagu).

Potaczenie to zostato roboczo nazwane SKA4, przy czym wyr6zniono dwie relacje:

*  SKA4A — poruszajacg si¢ po petli w prawo zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek
zegara, czyli Krakow Glowny — Krakow Batowice — Krakow Przylasek — Krakow
Plaszow — Krakow Gtowny;

*  SKAA4B — poruszajacg si¢ po petli w lewo, w kierunku przeciwnym do ruchu wskazo-
wek zegara, czyli Krakow Glowny — Krakow Plaszow — Krakow Przylasek — Krakow
Batowice — Krakow Glowny.

Zostaly one przedstawione schematycznie na rysunku 2.

93



K. Lipski

Rysunek 2. Przyjete kierunki polaczenia SKA4
Figure 2. Assumed service directions of the SKA4 line
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Dla zaproponowanej koncepcji potaczenia okreznego opracowano zalozenia doty-
czace rozktadu jazdy, organizacji pracy taboru i druzyn pociagowych, a takze zarzadza-
nia op6znieniami i innymi kwestiami operacyjnymi, ktoére przedstawiono w dalszych
punktach artykutu. Przyjete zatozenia mialy na celu mozliwie efektywne wykorzystanie
istniejacej infrastruktury i taboru zgodnie z zatozeniami Lean Management.

Czas przejazdu potgczenia

W przygotowanym wariancie obstugi przebiegu analizowanej obwodnicy w formie
potaczenia okreznego uwzgledniono stan obecny, czyli bez zmian infrastrukturalnych
(np. budowy nowych przystankow). Przeanalizowano mozliwo$¢ uruchomienia potacze-
nia praktycznie ,,0d zaraz”, bez zadnych inwestycji.

W zwigzku z powyzszym czasy przejazdow konkretnych odcinkow zostaly przyjete
na podstawie aktualnych czasow rozkltadowych pociggow regionalnych. Dla odcinka
Krakéw Przylasek — Wegrzce Wielkie (tacznicy nieuzywanej liniowo) czas przejazdu
oszacowano na 6 min, uwzgledniajac odleglosci, parametry linii kolejowych oraz
przecietny czas przejazdu przyjmowany dla porownywalnych odcinkow, z uwzgled-
nieniem bezpiecznej rezerwy. W tabeli 2 podano charakterystyke proponowanej trasy
linii SKA4A (obstuga w kierunku prawym, zgodnie z ruchem wskazowek zegara).
Wytluszczono czas przejazdu na odcinku pomigdzy przystankami Krakow Przylasek
i Wegrzee Wielkie, ktory nie jest obstugiwany przez pociagi regionalne jezdzace liniowo
i zostal oszacowany na potrzeby analizy.
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Tabela 2. Charakterystyka przebiegu linii SKA4
Table 2. Route characteristics of the SKA4 line

Odleglosé¢ Odlegloéc: od C?as Czas przejazdu
Lp. Nazwa przystanku calkowita poprzedniego przejazdu od poprzedniego
[km] przystanku od poczqfku przystanku [min]
[km] trasy [min]
1 Krakow Glowny 0 0,0 0 0
2 Krakoéw Batowice 6,2 6,2 6 6
3 Krakéw Piastow 7,5 1,3 9 3
4 Krakow Lubocza 12,5 5,0 15 6
5 Krakow Nowa Huta 16,5 4,0 20 5
6 Krakow Koscielniki 20,2 3,7 25 5
7 Krakow Przylasek 242 4,0 29 4
8 Wegrzce Wielkie 30,7 6,5 35 6
9 Kokotow 33,4 2,7 37 2
10 Krakow Ztocien 34,7 1,3 40 3
11 Krakow Biezanow 36,3 1,6 42 2
12 Krakéw Prokocim 38,6 2.3 44 2
13 Krakow Plaszow 40,6 2,0 46 2
14 Krakow Zabtocie 42,6 2,0 49 3
15 Krakow Grzegorzki 43,7 1,1 51 2
16 Krakow Gtowny 45 1,3 54 3

Zrodlo: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Na analizowanej trasie 45-kilometrowej petli znalazto si¢ 15 przystankow. Srednia
odleglos¢ miedzyprzystankowa wynosi 3 km, przy czym najwigksza wynosi az 6,5 km,
a najmniejsza 1,1 km (w centrum Krakowa).

Po przeanalizowaniu czasu jazdy mozna zauwazy¢, ze przejazd pelnego odcinka
petli, od stacji Krakéw Glowny z powrotem na stacj¢ Krakow Gloéwny, zajat 54 min. Jest
to bardzo korzystna sytuacja — jesli przyjmiemy, ze czas obstugi stacji Krakow Glowny
wynosi 6 min, kolejny kurs danej brygady obshuzy wszystkie przystanki linii doktadnie
godzing pozniej. Zatozy¢ wigc mozna obstuge trasy w co najmniej godzinnym takcie
o rownych interwatach, ze statymi koncowkami minutowymi godzin odjazdéw. Pozwala
to zwickszy¢ czytelnos¢ rozktadow jazdy i jest uwazane przez pasazerow za dodatkowy
atut [Pitka i in. 2024].

Konieczno$¢ szesciominutowego postoju na stacji Krakow Glowny moze si¢ wydawaé
pasazerom tranzytowym nieatrakcyjnym wydtuzeniem podrézy. Jest on jednak istotny,
poniewaz znajdzie odzwierciedlenie w poprawie punktualnosci linii — jest to jedyne miej-
sce na trasie, gdzie pociag moze probowaé wyrownaé powstate opoéznienia (w klasycznych
liniach jest to stacja poczatkowo-koncowa). Dluzszy czas obstugi stacji (czas wyro6wnaw-
czy) warto zaplanowa¢ wlasnie na Krakowie Gléwnym — to najwigksza stacja linii oraz
catego krakowskiego wezta kolejowego. W przypadku wigkszosci pociagdw przyjmuje
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si¢ dluzsze czasy postoju na tej stacji, uwzgledniajace potencjalne utrudnienia wjazdu lub
wyjazdu oraz mozliwo$¢ przedtuzania si¢ wymiany pasazerskiej. Dzigki temu, ze czas
przejazdu po pelnej petli wynosi rowng godzing, odjazdy z przystankéw beda utozone
w rownych taktach, ze stalymi koncoéwkami minutowymi w ciggu doby.

Uktad kursow

Jak wspomniano, w opisywanej koncepcji w ciggu catego okresu funkcjonowania
potaczenia pociggi beda pojawiac si¢ na przystankach réwno co godzing w obu kie-
runkach. Zatozenie to wynika z ograniczone]j przepustowosci newralgicznych punktow
krakowskiego wezta kolejowego oraz nieznanego popytu na przewozy w ramach ana-
lizowanej relacji. W przysztosci nie wyklucza si¢ zageszczenia odjazdow, np. do taktu
30-minutowego w godzinach szczytu — wymagatoby to jednak z pewno$cia szczegdto-
wej analizy przepustowosci poszczegolnych odcinkow sieci.

W celu stworzenia rozktadu jazdy niezbedne bylo okres§lenie wzajemnego przesu-
nigcia odjazdow pojazdéw w roznych kierunkach (rownoznaczne z okresleniem statych
miejsc krzyzowania si¢ brygad). Ze wzgledu na brak powaznych ograniczen dotycza-
cych krzyzowania pociggdw na trasie (cigglos¢ linii dwutorowych) rozktad starano si¢
ulozy¢, uwzgledniajac przede wszystkim potrzeby pasazerow.

Na podstawie wynikow ankietowych [Ciaston-Ciulkin i in. 2024] oraz ogdlnych
schematow przytaczanych w literaturze [Suzuki i in. 2013; European Commission 2023]
zatozono, ze najpopularniejszymi stacjami bedg Krakéw Gtowny i Krakow Grzegorzki,
zlokalizowane w centrum miasta.

Z charakterystyki linii okreznej wynika, ze czas przejazdu pomiedzy przeciwlegltymi
stacjami w petli jest zblizony w przypadku potaczen w obu kierunkach. Rozktady uto-
zono pod katem atrakcyjnego dojazdu pasazeréw do centrum miasta z przeciwleglego
konca linii, a wigc stacji: Krakow Przylasek, Krakow Koscielniki oraz Krakow Nowa
Huta. W przypadku wszystkich trzech przystankéw proponowana linia bytaby najpraw-
dopodobniej jedynym dostepnym potaczeniem regionalnym. W miar¢ mozliwosci sta-
rano si¢ utozy¢ naprzemiennie odjazdy linii z powyzszych przystankow, zapewniajac
skoordynowane potaczenia do i z centrum (na stacje Krakow Gloéwny i przystanek Kra-
kow Grzegorzki), z wykorzystaniem trasy przez Krakow Batowice naprzemiennie z trasa
przez Krakéw Plaszow. Odjazdy z Krakowa Glownego utozone zostaly z wzajemnym
przesunigciem naprzemiennie 29 i 31 min w celu zapewnienia dobrej koordynacji dla
przystankéw po wschodniej stronie petli i z innymi liniami. Przy przyjetych odsunig-
ciach czasowych kurséw pociagi linii SKA4A i SKA4B rozktadowo krzyzowac si¢ beda
pomigdzy przystankami Krakow Piastow i Krakéw Lubocza, a drugi raz pomigdzy przy-
stankami Krakoéw Ztocien i Krakow Biezanow.

Odjazdy (stale koncowki minutowe w ciggu doby) dla powyzszych stacji przedsta-
wiono w tabeli 3.

Fragment rozktadu jazdy potencjalnie interesujacych potaczen, w odniesieniu do kto-
rych zadbano o wzajemng koordynacj¢, na podstawie wybranych relacji przedstawiono
w tabelach 4 i 5. To jedynie niewielki wycinek, jednak obrazuje analogie wystepujace
przez caly dobowy okres kursowania linii i naprzemienne kursy pozwalajace dojechac
do centrum Krakowa alternatywnymi trasami.
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Tabela 3. Koncowki minutowe odjazdow z poszczegdlnych przystankow
Table 3. Scheduled departure minutes at individual stops

Przystanek | SKA4A |
Krakow Glowny 54 17
Krakoéw Batowice 0 11
Krakow Piastow 3 8
Krakow Lubocza 9 2
Krakoéw Nowa Huta 14 57
Krakow Koscielniki 19 52
Krakéw Przylasek 23 48
Wegrzce Wielkie 29 42
Kokotow 31 40
Krakow Ztocien 34 37
Krakéw Biezanow 36 35
Krakéw Prokocim 38 33
Krakéw Plaszow 40 31
Krakow Zabtocie 43 28
Krakow Grzegorzki 45 26
Krakéw Glowny 48 23

1 SKA4B 1

Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Tabela 4. Potaczenia w relacji Krakow Nowa Huta — Krakow Grzegorzki
Table 4. Rail connections between Krakow Nowa Huta and Krakow Grzegorzki

Trasa Krakéw Nowa Huta — Krakow Grzegorzki
Polaczenie Odjazd Przyjazd CZ?;J;::]Zdy Przez stacje:
SKA4B 10:14 10:45 31 Krakow Koscielniki, Krakow Biezanow...
SKA4A 10:57 11:26 29 Krakéw Lubocza, Krakow Piastow. ..
SKA4B 11:14 11:45 31 Krakow Koscielniki, Krakow Biezanow...
SKA4A 11:57 12:26 29 Krakoéw Lubocza, Krakow Piastow...

Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Tabela 5. Polaczenia w relacji Krakow Przylasek — Krakow Gltowny
Table 5. Rail connections between Krakow Przylasek and Krakow Glowny

Trasa Krakow Przylasek — Krakow Gléwny

Polaczenie Odjazd Przyjazd CZ&[!;]_:z]Zdy Przez stacje:
SKA4B 10:23 10:48 25 Wegrzce Wielkie, Krakow Biezanow...
SKA4A 10:48 11:17 29 Krakow Koscielniki, Krakéw Piastow. ..
SKA4B 11:23 11:48 25 Wegrzce Wielkie, Krakow Biezanow...
SKA4A 11:48 12:17 29 Krakéw Koscielniki, Krakow Piastow...

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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Istotnym aspektem tworzenia rozkltadow jazdy jest uwzglednienie koordyna-
cji pomigdzy liniami na wspolnie obstugiwanych ciggach [Nash i Canzler 2014;
Pitka i in. 2024]. W analizowanym przypadku krakowskiego wezta kolejowego przy
obecnym rozktadzie jazdy koordynacja taka jest zwykle niemozliwa — zdecydowana
wigkszo$¢ potaczen regionalnych kursuje w nieuporzadkowanych odstepach czasowych,
bez taktow i statych koncoéwek minutowych odjazdow [PKP PLK 2025b]. Wyjatkiem
jest linia SKA1 (Wieliczka Rynek-Kopalnia — Krakéw Lotnisko) kursujaca w takcie
30-minutowym przez wigkszos¢ doby, z ktorg trasa linii SKA4 pokrywa si¢ na odcinku
Krakéw Glowny — Krakéw Biezandw, gdzie podjeto probe koordynacji odjazdéw oby-
dwu potaczen. Ze wzgledu na czgstotliwoscei ich kursowania mozliwe bylo wylacznie
potowiczne skoordynowanie proponowanej linii SKA4 pomiedzy dwoma kursami SKA1
jako wypelnienie co drugiego interwalu — sumaryczne odjazdy odbywaja si¢ w takcie 15,
15, 30 min w ciggu godziny.

Rozktad jazdy potgczenia

Podobnie jak w przypadku niektorych innych potaczen kolejowych przyjeto obowia-
zywanie identycznego rozkladu jazdy przez caty tydzien — dlatego pociagi proponowa-
nej linii SKA4 odjezdzac beda réwno co godzing we wszystkie dni tygodnia.

Do stworzenia pelnego rozktadu jazdy konieczne jest okreslenie godzin funkcjono-
wania linii w ciggu doby. Na podstawie analizy przecigtnych godzin kursowania pocig-
gow kolei regionalnych oraz pozostatych pojazdow komunikacji publicznej w Krakowie
(tramwaje, autobusy miejskie, autobusy aglomeracyjne, autobusy zamiejskie) stwier-
dzono, ze proponowana linia SKA4 powinna operowa¢ w przyblizonych godzinach
4-24. Warto podkresli¢, ze na znacznej czgsci trasy bedzie ona najprawdopodobniej
pehi¢ funkcje jedynego dostepnego potaczenia, dlatego zakres godzinowy powinien by¢
jak najszerszy.

Aby dobra¢ szczegétowe godziny kursowania linii okreznej, niezbedne jest okre-
Slenie miejsca rozpoczecia i zakonczenia liniowego kursowania przez dany pojazd.
W przypadku organizacji potaczenia okreznego jest to szczegdlnie istotne — sa to jedyne
planowe kursy niefunkcjonujace w zamknietej petli. Wybranym miejscem jest dworzec
Krakéw Glowny — punkt dobrze zlokalizowany, zapewniajacy zaplecze socjalne podczas
przerw oraz dogodny dojazd dla pracownikow. Przy zatozeniu obstugi potaczenia przez
Koleje Matopolskie dodatkowym aspektem jest lokalizacja najblizej zaplecza taboro-
wego przewoznika w Krakowie przy ul. Sktadowej (przy linii kolejowej nr 133).

Przyjeto, ze pierwszy kurs relacji SKA4A z Krakowa Gtownego w kierunku stacji
Krakow Batowice powinien odjecha¢ o godzinie 3:54, a SKA4B w kierunku stacji Kra-
kéw Plaszow o godzinie 4:23. Ostatni kurs do Krakowa Gléwnego ze stacji Krakow
Batowice przyjedzie o godzinie 23:17, a ze stacji Krakéw Plaszow o 23:48. Zgodnie
z tym rozktadem linia SKA4A wykonuje dziennie 20 kursoéw, a linia SKA4B 19 kur-
sow, co daje facznie 39 kursow oraz 1755 wozokilometréw pracy przewozowej. Rozktad
jazdy przedstawiono szczegotowo w formie odjazdow z przyktadowego przystanku
Krakow Piastow na rysunku 3. Ze wzgledu na miejski charakter linii rozktad zaprezento-
wano, wzorujac si¢ na wzorze tabliczek przystankowych wykorzystywanym na co dzien
przez Zarzad Transportu Publicznego w Krakowie.
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Krakéw Piasté
S KA4A Q TRASA: Krakéw Gtéwny - Krakéw Batowice - Krakéw Piastéw|
. - Krakéw Nowa Huta - Krakéw Przylasek - Krakéw Biezanéw
LINIA OKREZNA Krakéw Ptaszéw - Krakéw Gtéwny
Czas* Przystanek: Dzien powszedni Soboty Swieta
0 403 403 403
e slos 5]
16 Krakéw Koscielniki 6103 6{08 6103
20 Krakéw Przylasek 7 (03 7|03 7 (03
26 Wegrzce Wielkie 8 |03 8 |03 8 |03
28 Kokotow 9 (03 9 |03 9 (03
31 Krakéw Ztocien 10|03 10|03 10/ 03
33 Krak()wBieianéw 11|03 11|03 11|03
35 Krakéw Prokocim
37 Krakéw Ptaszéw 12103 12103 12103
40 Krakéw Zabtocie 13(03 13|03 13(03
42 Krakéw Grzegorzki 14|03 14 (03 14|03
45 Krakow Gtowny 15)|03 15|03 15)03
57 Krakéw Batowice 16|03 16|03 16|03
60 Krakéw Piastow 1703 17|03 1703
18|03 18|03 18|03
*czas przejazdu w minutach 19)03 19)03 19)03
20|03 20|03 20|03
21|03 21|03 21|03
22|03 22|03 22|03
23(03a 23 [03a 23(03a
A - kurs skrécony do stacji Krakéw Gtéwny

Rysunek 3. Rozktad jazdy linii SKA4A na przystanku Krakow Piastow
Figure 3. Timetable of the SKA4A line at Krakéw Piastow station
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Przydziat taboru i obstugi

Obstuga trasy majacej form¢ zamknietej, ciaglej petli wymaga zawsze uzycia co
najmniej dwoch pojazdow — kazdy porusza si¢ po petli w innym kierunku (zgodnie
z kierunkiem wskazowek zegara i przeciwnie do nich, jako relacje SKA4A i SKA4B).
Koncepcja zaklada ,,wchlonigcie” przez proponowana linig SKA4 obecnych kursow
realizowanego polaczenia K63 1 zwigkszenie efektywnos$ci ich wozokilometrow oraz
przypisanych pojazdow trakcyjnych.

Stata obstuge potaczenia zapewnia dwa pojazdy (brygady) w ciagu dnia. Pojazdy,
w przeciwienstwie do ludzi, nie wymagaja zadnej przerwy na odpoczynek i moga by¢
w ruchu praktycznie bez przerwy, co czyni polaczenie bardzo wydajnym w mysl Lean
Management (realizujac proces w sposob ciaggly). Osiagnigty zostanie dzigki temu
maksymalnie wysoki wskaznik wykorzystania taboru (brak przerw wyréwnawczych
w ciagu dnia), dlatego istotne jest, aby do obstugi potaczenia wykorzystywane byty
jednostki charakteryzujace si¢ wysoka sprawnos$cig operacyjng. Przy nieprzerwanym
wykorzystaniu pojazdow w ciggu dnia dla dobra pasazerow istotne jest zapewnienie
gotowosci pojazdu rezerwowego (analogicznie jak w przypadku komunikacji miej-
skiej). Jego dyspozycyjnosci nie nalezy uwzglednia¢ w ramach brygad wymaganych
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do obstugi potaczenia — pociag rezerwowy moze jednocze$nie petni¢ funkcje zapasu
dla wigkszej liczby potaczen, np. wszystkich przewozow w rejonie krakowskiego
wezla kolejowego.

Oprocz przydzialu taboru nalezy zaplanowa¢ takze przydzial pracownikow do
obstugi potaczenia. Ze wzglgdu na nieustanng pracg taboru w zamknietej petli (konse-
kwencja organizacji potaczenia w formie linii okr¢znej) konieczne bylo rozdzielenie
harmonogramu pojazdow od harmonogramu pracownikdéw, aby zapewni¢ tym ostatnim
niezbgdne przerwy. Harmonogram pracy druzyny trakcyjnej (maszynisty) oraz dru-
zyny konduktorskiej jest tozsamy — wszyscy pracownicy druzyny pociggowej musza
mie¢ zapewnione przerwy w pracy. W zaproponowanym rozwigzaniu podczas obstugi
zasadniczej pracuja jednoczeSnie trzy zespoty obshugujace dwie brygady pociagowe
naprzemiennie. Zmiany przewidziane sg na stacji Krakow Gtowny, gdzie kazdy kurs
odbywa wydtuzony do 6 min planowy postoj. Na stacji znajduje si¢ takze niezbgdne
zaplecze socjalne, z ktorego pracownicy moga korzysta¢ podczas przerw w oczekiwaniu
na przyjazd nastgpnego kursu. Do catodniowej obstugi potaczenia niezbedne jest szes¢
zespotow pracownikow (oznaczonych cyframi 1-6) pracujacych w systemie 8—9-godzin-
nych zmian. Pelny rozktad jazdy z uwzglednieniem zespolow przypisanych do obstugi
poszczegolnych kursow przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Obstuga potaczen linii SKA4 przez druzyny pociagowe
Table 6. Assignment of train crews to SKA4 services

Oznaczenie
kursu

Poczatek 3:54 423 4:54  5:23 554 6:23 654 723 7:54 823 8:54  9:23
Koniec 4:48 5:17 548 6:17 648 7:17 7:48 817 848 9:17 9:48 10:17

Al B1 A2 B2 A3 B3 A4 B4 AS BS A6 B6

Nr zespolu

e 1 2 1 23 123 123 1
pracownikow
Ozl‘z::ﬁ“'e B7 A8 B8 A9 B9 Al0 B10 All BIl AlI2 BI2 Al3

Poczatek 10:23  10:54 11:23 11:54 12:23 12:54 13:23 13:54 14:23 14:54 15:23 15:54
Koniec 11:17 11:48 12:17 12:48 13:17 13:48 14:17 14:48 15:17 15:48 16:17 16:48

Nr zesp-0h,1 3 1 2 3 1 2 3 4 3 4 5 6
pracownikow
Ozl‘::::fl“'e Al4 Bl4 AI5 BI5 Al6 BI6 Al7 BI17 Al8 BI8 Al19 BI19

Poczatek 16:54 17:23 17:54 18:23 18:54 19:23 19:54 20:23 20:54 21:23 21:54 22:23
Koniec 17:48 18:17 18:48 19:17 19:48 20:17 20:48 21:17 21:48 22:17 22:48 23:17

Nr zespolu

oz 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 5
pracownikéw

Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Dlugos¢ czasu pracy wszystkich sze$ciu druzyn pociagowych miesci si¢ w bezpiecz-
nych normach. Szczegodty przedstawiono w tabeli 7.
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Tabela 7. Czas pracy poszczegolnych druzyn pociggowych
Table 7. Train crew working times

Nr zespolu Poczatek Koniec Czas pracy Liczl')a Czas Czas przerw
pracy pracy kurséw w ruchu
1 3:54 13:17 9:23 7 06:24 2:59
2 4:23 13:48 9:25 7 06:24 3:01
3 5:54 15:17 9:23 7 06:24 2:59
4 13:54 21:48 7:54 6 05:30 2:24
5 15:23 23:17 7:54 6 05:30 2:24
6 15:54 23:48 7:54 6 05:30 2:24

Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Przyktadowy rozktad pracy jednej z druzyn pociggowych (zespotu nr 1) przedsta-
wiono w tabeli 8.

Tabela 8. Dzienny harmonogram pracy zespotu nr 1
Table 8. Daily work schedule of train crew no. 1

Zadanie Poczatek Koniec Czas
Kurs Al 3:54 4:48 0:54
Kurs A2 4:54 5:48 0:54
Przerwa 5:48 6:23 0:35
Kurs B3 6:23 7:17 0:54
Przerwa 7:17 7:54 0:37
Kurs AS 7:54 8:48 0:54
Przerwa 8:48 9:23 0:35
Kurs B6 9:23 10:17 0:54
Przerwa 10:17 10:54 0:37
Kurs A8 10:54 11:48 0:54
Przerwa 11:48 12:23 0:35
Kurs B9 12:23 13:17 0:54

Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Harmonogram mozna uzna¢ za odpowiedni i zgodny z normami — nieprzerwany czas
pracy nie przekracza 2 godz., a w ciggu zmiany zazwyczaj po godzinie pracy nastgpuje
ok. 30 min przerwy. Dzigki rozdzieleniu harmonogramu eksploatacji taboru i pracy
obstugi zapewnione zostaly dlugie przerwy dla pracownikéw przy jednoczesnym mak-
symalnym wykorzystaniu taboru.

W przypadku Krakowa maksymalizacja efektywnosci wykorzystania taboru jest
szczegoblnie istotna w obliczu ograniczen sprz¢towych i stale rosnacego zapotrzebowania
na przewozy regionalne, aglomeracyjne i miejskie. Zaproponowana strategia powinna
si¢ przyczyni¢ do wzmocnienia roli kolei w uktadzie transportowym miasta zgodnie ze
strategiami rozwoju mobilnosci [European Commission 2023].
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Specyfika funkcjonowania linii okreznej

Opisany w poprzednim rozdziale wariant zaktada kursowanie pociaggdw w zamknigtej
petli typu A-B-C-D-A, czyli lini¢ okr¢zna bedaca rozwigzaniem nowatorskim w realiach
polskiej kolei. Wymaga ono dodatkowego omodwienia kilku istotnych aspektow, ktore
wzigto pod uwagg na etapie koncepcyjnym projektu.

Poréwnanie linii SKA4 z innymi liniami okreznymi

Na $wiecie z powodzeniem funkcjonuje kilkanascie systemow okreznych linii kole-
jowych [Liebchen i in. 2022]. W tabeli 9 zestawione zostaly wybrane parametry doty-
czace funkcjonowania linii istniejacych i proponowanej linii SKA4.

Tabela 9. Zestawianie parametrow linii SKA4 z potaczeniami okr¢znymi funkcjonujacymi na swiecie
Table 9. Comparison of SKA4 line parameters with circular railway services around the world

Sr. odl. iz cx
Miasto  Linia Dlugosé Liczl‘)‘a mig.dzy‘ jgizzf Pél;gclll:loi:c mI;liigfll:lo:lcna Inne lin'ie Siznctze)ll‘t\::':;y
[km] stacji sta[c[i1 z;ml (min] [km/h] (km/h] na trasie [min]
Pekin 2 23,1 18 1280 45 315 80 2,5
Pekin 10 57,1 45 1270 104 32,9 80 2
Berlin  S41/42 37,1 27 1370 60 37,1 80 + 5
Chengdu 7 38,6 31 1250 66 35,1 80 35
Kopenhaga M3 15,5 17 910 30 31,0 80 + 3
Glasgow  N/A 10,5 15 700 24 26,3 54 4
Hamburg U3 17,5 23 760 40 26,3 70 + 2;3;5
Madryt 6 23,5 28 840 52 27,1 80 3
Moskwa 5 19,4 12 1620 28 41,6 80 1,75
Seul 2 48,8 43 1130 84 34,9 80 + 2,33
Krakow  SKA4 45,0 15 3000 60 45 100 + 60

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [Liebchen i in. 2022]

Source: own elaboration based on [Liebchen et al. 2022]

Wszystkie wyszczegolnione linie petlnia odmienne funkcje niz zaproponowane
potaczenie okrgzne prowadzone po duzej obwodnicy kolejowej Krakowa. Linia SKA4
miataby si¢ poruszaé po tradycyjnej sieci kolejowej z matym zageszczeniem stacji.
Trasa linii nie przebiega przez gesto zaludnione tereny, dlatego najprawdopodobniej nie
przewiezie ona poréwnywalnego wolumenu pasazerow, a czestotliwosé jej kursowania
bedzie wyraznie nizsza.

Zestawienie parametrow pokazuje, ze linia SKA4 wyraznie wyroznia si¢ na tle pozo-
statych linii okreznych. Sa to przede wszystkim wydajne systemy linii metra lub kolei
miejskiej kursujace bardzo czesto, a linia SKA4 taczy o wiele stabiej zaludnione tereny,
przystanki sa potozone od siebie dalej, predkosci wicksze, a pociagi pojawiaja si¢ na
przystankach nieporownywalnie rzadziej. Z uwagi na te réznice organizacja potgczenia
SKA4 moze wymagac zastosowania innowacyjnych strategii, np. w zakresie sposoboéw
zarzadzania opdznieniami.
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Reagowanie w razie opb6znien i awarii

Okrezny charakter linii SKA4 wymaga niekonwencjonalnych strategii zarzadzania
opo6znieniami pojazdow bedacych praktycznie w nieustannym ruchu. Linie okrezne, tak
jak wszystkie pozostate linie komunikacyjne, narazone s na powstawanie opoznien
o réznej genezie. Ze wzgledu na brak czasu wyréwnawczego na koncu trasy (jak w przy-
padku klasycznych linii) zarzadzanie opoznieniami jest wyraznie trudniejsze.

Do znanych z literatury sposobow reagowania w sytuacji opo6znien naleza:

e przyspieszenie opoznionego pojazdu — pominigcie przystanku, przejazd skrotem;

* spowolnienie pozostatych pojazdéw w danym kierunku;

» wlaczenie pociggu rezerwowego do obstugi linii;

» wilgczenie pociagu z innego zadania przewozowego (np. linii okreznej w drugim kie-
runku badz odrgbne;j linii).

Jednak nie wszystkie te sposoby sg adekwatne do specyfiki proponowanej linii
SKAA4, istotnie roznigcej si¢ od funkcjonujacych systemow linii okreznych na §wie-
cie. Z gory odrzucono przyspieszanie oraz opoznianie kursow — przy zbyt niskiej
czestotliwosci kursowania pojazdow odstepstwa od rozkladu jazdy nie sa mozliwe.
Odrzucono takze mozliwos¢ wlaczenia do obstugi linii pociagu wykonujacego inna
prace przewozowg — w warunkach krakowskich kazdy pojedynczy kurs jest istotny,
poniewaz potaczenia nie sg ze sobg skoordynowane i nie oferujg atrakcyjnych
interwatéw kursowania.

Jedynym wzietym pod uwage pomystem jest wiaczenie do obstugi pociagu rezer-
wowego. Przy opdznieniu przekraczajacym kilkanascie minut, a wigc niemozliwym do
nadrobienia na stacji Krakow Gtowny (gdzie odbywa si¢ dhuzszy postd] wyrdéwnaw-
czy), zaleca si¢ uruchomienie sktadu rezerwowego, ktory zostanie wiaczony do obshugi
liniowej polaczenia zgodnie z rozktadem jazdy najblizszego kursu. Opdzniony sktad
powinien dokonczy¢ swoj kurs liniowy tak, aby zapewni¢ pasazerom znajdujacym si¢
na poktadzie mozliwos¢ dotarcia do zatozonych celow podrdzy. Wiaczenie dodatkowego
sktadu ograniczy naktadanie si¢ op6znien na nastgpne potaczenia.

Przy obstudze linii SKA4 zatozono bardzo wysokie wykorzystanie taboru, ktory
z racji specyfiki linii okreznej pracuje nieustannie przez wigkszos$¢ doby, az do nocnej
przerwy technicznej przeznaczonej na mycie, sprzatanie oraz ewentualne naprawy. Przy
planowaniu linii komunikacyjnej nalezy si¢ liczy¢ z potencjalng awarig taboru. Ponizej
omoéwiono dwa mozliwe typy awarii wystgpujace w ciggu dnia pracy.

Awaria umozliwiajgca dokonczenie kursu

W przypadku, w ktérym konieczna jest podmiana taboru, gdy moze on dokonczy¢ kurs
liniowo, nalezy ja zaplanowaé¢ w jak najwygodniejszy dla pasazerow sposob, majac na
uwadze ciagtos¢ odbywanych po obwodnicy podrozy. W tym celu sugeruje si¢ jej prze-
prowadzanie na stacji Krakow Glowny, gdzie przewidziano kilkuminutowe przerwy.
Podmiana powinna odby¢ si¢ w obrgbie jednego peronu, przy ktorym pasazerowie odpo-
wiednio poinformowani przesiada si¢ do czekajacego sktadu rezerwowego bez koniecz-
nosci pokonywania réznic poziomow na dworcu. Zabezpieczona rezerwa czasowa na
stacji Krakéw Gtowny pozwoli rozpoczac kolejny kurs bez niepotrzebnego opdznienia,
a sytuacja nie bedzie dotkliwa dla pozostatych pasazerow.
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Awaria niepozwalajgca dokonczy¢ kursu

Przygotowano takze scenariusz na wypadek awarii uniemozliwiajacej dokonczenie
kursu przez pojazd. Jest to sytuacja niekorzystna dla pasazeréw, poniewaz skutkuje
opo6znieniami lub konieczno$cia zmiany sposobu realizacji podrozy. Zaleta okreznego
charakteru linii jest mozliwo§¢ wyboru alternatywnej trasy przejazdu w przypadku
wystapienia zaktécen w ruchu. Dla wielu podréznych korzystnym rozwigzaniem moze
by¢ skorzystanie z potaczenia linii SKA4 kursujacego w przeciwnym kierunku — roz-
ktad jazdy zostat zaprojektowany w taki sposob, aby zapewnic¢ atrakcyjna oferte naprze-
miennych odjazdéw na kluczowych relacjach. Dodatkowo z wielu stacji obstugiwanych
przez lini¢ SKA4 kursuja réwniez inne pociagi regionalne, ktére moga petni¢ funkcje
polaczen zastgpczych. Czestotliwosé kursowania linii SKA4 powoduje, ze w przypadku
awaryjnego odwolania kursu pasazerowie w najgorszym przypadku oczekuja na odjazd
maksymalnie godzing. W wielu przypadkach mozliwe bedzie jednak szybsze odbycie
podroézy dzigki wyborowi alternatywnych polaczen.

W razie konieczno$ci podmiany taboru zasadne wydaje si¢ wlaczenie pojazdu rezer-
wowego do ruchu liniowego jako najblizszego mozliwego kursu zgodnego z rozktadem
jazdy. Pozwala to ograniczy¢ propagacj¢ opdznien na kolejne kursy i sprawia, ze skutki
awarii dotycza gtownie pasazeréw kursu, na ktorym wystapita usterka.

Systemy informacji pasazerskiej

Polaczenia realizowane w formie linii okreznej nie byly dotad stosowane w Polsce, dla-
tego konieczne jest stworzenie dobrego, czytelnego systemu informacji pasazerskiej (SIP).
SIP przygotowany dla linii okr¢znej musi r6zni¢ si¢ od informacji przedstawianych w przy-
padku klasycznych linii. System powinien by¢ zaprojektowany tak, aby pasazer wiedziat,
ze dany kurs nie konczy biegu na zadnej ze stacji posrednich. Nalezy uwzgledni¢ fakt, ze
charakter linii moze by¢ dla niezorientowanego pasazera poczatkowo niezrozumiaty.

Zgodnie ze stanem prawnym [MTBiGM 2013] w ramach SIP przewozéw kolejo-
wych konieczne jest przygotowanie tablicy kierunkowej zawierajacej stacje poczatkowa,
koncowa, stacje posrednie oraz nazwe polaczenia. Przyktadowa tablice przedstawiono
na rysunku 4.

KRAKOW GLOWNY

t SKA4A ‘
- Krakéw Piastéw — Krakéw Lubocza - Krakéw Przylasek Rusiecki—
- Wegrzce Wielkie - Krakéw Biezan6éw — Krakow Ptaszéw —

KRAKOW GEOWNY
U POLACZENIE OKREZNE U

Rysunek 4. Tablica kierunkowa linii SKA4A
Figure 4. Destination board of the SKA4A line

Zroédto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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Zwrdocono réwniez uwage na potrzebe podkre$lenia okreznego charakteru linii
w ramach SIP wewnatrz pojazdoéw, na przystankach oraz na schematach. Zaleca si¢ uzy-
wanie w tym celu symbolu domknigtej petli, np. w jeden ze sposobow przedstawionych

@-\b SKA4B

Rysunek 5. Graficzne sposoby podkreslenia okr¢znego charakteru linii SKA4
Figure 5. Visual emphasis of the circular character of the SKA4 line
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Istotne jest takze zwrocenie uwagi na odpowiednie oznaczenie kursow konczacych
bieg (bez kontynuacji petli). Moga to by¢ kursy, przy ktorych nastgpita koniecznosc¢
wymiany taboru i w konsekwencji przesiadki pasazeréw do drugiego pojazdu w obrebie
jednego peronu — w tej sytuacji niezbedne jest skuteczne informowanie pasazerow za
pomoca odpowiednich komunikatéw gltosowych. Takze w przypadku konczenia biegu
pociagu, ktory rozkladowo nie kontynuuje jazdy w petli (np. ostatniego kursu linii
w ciggu doby), szczegbdlnie wazne jest informowanie pasazerow z wyprzedzeniem oraz
specjalne oznaczenie kursu w rozktadzie jazdy.

Podsumowanie i wnioski

Linie okrg¢zne stanowia interesujace i stosunkowo rzadko wykorzystywane rozwig-
zanie organizacyjne w transporcie kolejowym. Systemy tego typu funkcjonuja z powo-
dzeniem w wielu aglomeracjach $§wiata, szczegolnie jako element wydajnych systemow
kolei miejskiej i metra. Ich gtéwna cecha jest organizacja ruchu w formie zamknigtej
petli, bez klasycznej stacji poczatkowo-koncowej, co prowadzi do odmiennego sposobu
planowania pracy przewozowej, zarzadzania taborem oraz organizacji ruchu.

Przeprowadzona analiza potwierdzila, ze linie okr¢zne moga oferowac szereg korzy-
$ci niedostepnych dla klasycznych potaczen radialnych. Szczegolnie istotny jest bardzo
wysoki poziom wykorzystania taboru — dzigki eliminacji postojéw technicznych i ogra-
niczeniu czasu potrzebnego na zmiane¢ kierunku jazdy mozliwe staje si¢ zwigckszenie
efektywnosci funkcjonowania systemu transportowego bez konieczno$ci proporcjonal-
nego zwigkszania zasobow. Zwlaszcza w tym aspekcie widoczne jest powigzanie linii
okreznych z filozofia Lean Management. Organizacja potaczen w formie zamknigtej
petli pozwala ograniczy¢ czg$¢ zjawisk uznawanych za marnotrawstwo w systemach
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transportowych. Linie okr¢zne moga wigc stanowié przyktad praktycznego wykorzysta-
nia zatozen Lean w transporcie publicznym poprzez dgzenie do maksymalizacji war-
tosci dostarczanej pasazerom przy mozliwie efektywnym wykorzystaniu infrastruktury,
taboru i pracy ludzkie;.

Jednoczesnie analiza wykazata, ze systemy okr¢zne wymagaja bardzo sprawnego
zarzadzania operacyjnego. Ograniczenie rezerw czasowych oraz brak klasycznych stacji
koncowych utrudniajg reagowanie na zaktdcenia w ruchu pojazdow, a opdznienia moga
fatwo przenosi¢ si¢ na kolejne kursy. Konieczne jest wigc stosowanie odpowiednich
procedur reagowania oraz utrzymywanie rezerwy taborowe;j. Istotne jest takze przygoto-
wanie pasazerow do korzystania z polaczenia o nietypowym charakterze, ktore w warun-
kach polskich pozostaje rozwigzaniem praktycznie niespotykanym.

Przeprowadzone studium przypadku wykazato, ze uruchomienie linii okreznej SKA4
prowadzonej po duzej obwodnicy kolejowej Krakowa jest mozliwe przy wykorzystaniu
istnicjacej infrastruktury, bez konieczno$ci realizacji dodatkowych inwestycji. Opra-
cowana koncepcja pozwolita wytyczy¢ 45-kilometrowa petle obstugiwang w dwoch
kierunkach, dla ktorej czas przejazdu pelnego obiegu wynosi 54 minuty. Parametr ten
umozliwia skonstruowanie czytelnego, godzinnego rozktadu jazdy z réwnymi odstgpami
migdzy kursami.

Do calodziennej obstugi linii wystarczaja dwa pojazdy bedace praktycznie nie-
przerwanie w ruchu. Pozwala to ograniczy¢ postoje nieprodukcyjne, wyeliminowac
konieczno$¢ zmiany kierunku jazdy oraz zwigkszy¢ stopien wykorzystania taboru, co
jest zgodne z zalozeniami Lean Management dotyczacymi eliminacji marnotrawstwa.

Opracowany rozktad przewiduje realizacj¢ 39 kurséw oraz ok. 1755 wozokilome-
trow pracy przewozowej dziennie. Dzicki dwukierunkowej obstudze petli pasazerowie
uzyskuja mozliwo$¢ wyboru alternatywnych tras przejazdu, a liczba dostepnych relacji
bezposrednich ulega zwigkszeniu. W ramach niniejszej pracy przygotowano szczegd-
lowe zalozenia funkcjonowania polaczenia, obejmujace m.in. organizacj¢ obiegow
taboru i harmonogram pracy druzyn pociaggowych. Jednoczesnie potwierdzono, ze gtow-
nym ograniczeniem funkcjonowania linii okre¢znych pozostaje zarzadzanie zakloceniami
ruchowymi. W warunkach krakowskich najbardziej efektywna strategia reagowania na
opoOznienia i awariec wydaje si¢ wykorzystanie pojazdu rezerwowego, umozliwiajace
ograniczenie skutkow zaktocen do pojedynczych kursow.

Zaproponowane rozwigzanie mogloby poprawi¢ dostgpnos¢ komunikacyjng czesci
miasta, a takze zwigkszy¢ atrakcyjno$¢ podroézy wewnatrzmiejskich realizowanych za
pomoca kolei. Linia SKA4 mogtaby takze pelni¢ funkcj¢ czynnika stymulujacego roz-
wo0j przestrzenny terenow potozonych w jej sasiedztwie.

Opracowanie nie wyczerpuje w pelni tematyki linii okr¢znych oraz ich potencjal-
nego zastosowania. Dla krakowskiego poligonu zasadne bytoby przeprowadzenie
w przysztosci modelowania potokoéw pasazerskich, szczegdtowej analizy przepustowo-
Sci infrastruktury czy symulacji odpornosci systemu na zaktdcenia ruchowe pozwalaja-
cej wypracowac optymalng strategi¢ w zakresie zarzadzania opoznieniami.

Koncepcja kolejowych potaczen okrgznych pozostaje niewatpliwie ciekawym, war-
tym dalszego rozwijania zagadnieniem. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze odpo-
wiednio zaprojektowane linie okr¢zne moga przynie$é liczne korzysci dla systemow
transportowych w Polsce i na §wiecie.
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Koszty stabilizacji systemu elektroenergetycznego
w warunkach ograniczen sieciowych — perspektywa
logistyki systemowej

Costs of power system stabilization under network
constraints — a systems logistics perspective

Synopsis. Artykut podejmuje problematyke kosztow ponoszonych przez opera-
torow systemow przesytowych (TSO) oraz uczestnikow rynku energii w proce-
sie zapewniania stabilno$ci pracy systemu elektroenergetycznego w warunkach
narastajgcych ograniczen sieciowych i rosngcego udzialu odnawialnych zrodet
energii. Celem badania jest reinterpretacja kosztow stabilizacji systemu elektro-
energetycznego z perspektywy logistyki systemowej oraz analiza porownawcza
ich struktury i zréznicowania w wybranych europejskich systemach elektroener-
getycznych. W badaniu wykorzystano analize¢ literatury przedmiotu oraz analiz¢
poréwnawcza danych pochodzacych od operatoréw — ENTSO-E, BNetzA, RTE,
APG i Svenska Kraftndt — dla wybranych europejskich systemow elektroenerge-
tycznych w 2022 roku. Uzyskane wyniki wskazuja, ze wzrost udziatu zmiennych
odnawialnych Zrdédet energii (variable renewable energy, VRE) w systemach
charakteryzujacych si¢ ograniczong elastyczno$cig prowadzi do ponadproporcjo-
nalnego wzrostu kosztéw zarzadzania ograniczeniami przesytowymi (congestion
management, CM). Zastosowanie perspektywy logistyki systemowej umozli-
wia uporzadkowanie kosztow stabilizacji poprzez ich odniesienie do znanych
kategorii kosztowych wystepujacych w logistyce, takich jak koszty zmiany tras
przeptywu (rerouting), zapasy bezpieczenstwa (safety stock) czy amortyzacja
infrastruktury. Wyniki badania wskazuja na potrzebe szerszej internalizacji kosz-
tow sieciowych w mechanizmach rynkowych oraz maja istotne implikacje dla
polityki taryfowej, projektowania rynku energii i planowania rozwoju infrastruk-
tury elektroenergetycznej.

Stowa kluczowe: koszty stabilizacji sieci, rynek energii, ograniczenia sieciowe,
logistyka systemowa, transformacja energetyczna, rynek bilansujacy
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Abstract. This paper examines the operational costs incurred by transmission
system operators (TSOs) and electricity market participants in maintaining power
system stability under increasing network constraints and a growing share of rene-
wable energy sources. The objective of the study is to reinterpret power system
stabilization costs from a systems logistics perspective and to conduct a compa-
rative analysis of their structure and variation across selected European power
systems. The research combines a review of the relevant literature with a compa-
rative analysis of operational data obtained from ENTSO-E, BNetzA, RTE, APG,
and Svenska Kraftnit for selected European power systems in 2022. The findings
support the hypothesis that congestion management costs increase nonlinearly
with the penetration of variable renewable energy (VRE) in systems characteri-
zed by insufficient flexibility resources. The systems logistics perspective pro-
vides a coherent framework for classifying stabilization costs through analogies
with well-established logistics cost categories, including rerouting costs, safety
stock costs, and infrastructure depreciation. The results contribute to a better
understanding of the economic consequences of network constraints and support
the application of logistics-based analytical approaches in electricity market rese-
arch. The findings also have important implications for tariff design, electricity
market regulation, and long-term transmission network planning.

Keywords: power system stabilization costs, energy market, network constraints,
systems logistics, energy transition, balancing market

Kody JEL: L94, Q41, Q48, R40, D47

Wprowadzenie

Transformacja systemu elektroenergetycznego w kierunku wysokiego udziatu
odnawialnych zrdédet energii (OZE) generuje nowa klase wyzwan operacyjnych. O ile
tradycyjny system oparty na dyspozycyjnych elektrowniach weglowych i gazowych
umozliwial stosunkowo latwe bilansowanie podazy z popytem, o tyle system zdo-
minowany przez zmienne zrodla energii — wiatr i fotowoltaike — wymaga ciaglego,
aktywnego zarzadzania przeptywami mocy, rezerwami i ograniczeniami przesytowymi.
Koszty tej stabilizacji, cho¢ czgsto ukryte za mechanizmami taryfowymi i bilansowa-
niem na poziomie TSO', stanowig realng i rosnaca pozycje w rachunku ekonomicznym
transformacji energetycznej. Tylko w Niemczech koszty zarzadzania ograniczeniami sie-
ciowymi (obejmujace redispatching, countertrading i grid reserve zgodnie z metodologia
Redispatch 2.0) wzrosty z ok. 1,5 mld EUR w 2018 roku do 4,2 mld EUR w 2022 roku
[BNetzA 2023], a prognozy dla UE wskazuja na mozliwy wzrost do 11-26 mld EUR
rocznie do 2030 roku [Thomassen i in. 2024].

Gloéwnym wktadem artykutu jest reinterpretacja kosztow stabilizacji sieci przez apa-
rat pojeciowy logistyki systemowej. Sie¢ elektroenergetyczna jest ztozonym systemem
logistycznym, w ktoérym ograniczenia fizyczne (przepustowo$¢ linii, napigcie weztow,

! Operator systemu przesytowego (transmission system operator, TSO) — podmiot odpowiedzialny za eksplo-
atacje, utrzymanie i rozwdj sieci przesylowej wysokiego napigcia oraz zapewnienie jej niezawodnego i bez-
piecznego funkcjonowania, w tym bilansowanie systemu elektroenergetycznego w czasie rzeczywistym.

110



Koszty stabilizacji systemu elektroenergetycznego w warunkach ograniczen sieciowych...

bezpieczenstwo N-1) naktadajg si¢ na ograniczenia rynkowe (strefy cenowe, zdolnosci
przesytowe, mechanizmy aukcyjne). Wykorzystanie kategorii analitycznych wywo-
dzacych si¢ z logistyki systemowej — kosztow przekierowania przeptywow, zapasow
bezpieczenstwa, zarzadzania ograniczeniami sieciowymi — do analizy kosztow stabili-
zacji energetycznej nie jest jedynie zabiegiem terminologicznym, lecz umozliwia dostgp
do kilkudziesigcioletniego dorobku badan nad zarzadzaniem fancuchem dostaw.

Celem artykutu jest reinterpretacja kosztow stabilizacji systemu elektroenergetycz-
nego z perspektywy logistyki systemowej oraz przeprowadzenie analizy pordéwnawczej
ich struktury i zréoznicowania w wybranych europejskich systemach elektroenergetycz-
nych. Rozwazania koncentruja si¢ na ocenie, w jakim zakresie zastosowanie aparatu
pojeciowego logistyki systemowej umozliwia petniejsza identyfikacje uwarunkowan
kosztow stabilizacji sieci niz podejscia stosowane w klasycznej ekonomice energetyki.

System elektroenergetyczny jako sie¢ logistyczna

Zasadno$¢ stosowania perspektywy logistyki systemowej do analizy kosztow stabi-
lizacji sieci wymaga explicite uzasadnienia. W rozumieniu Stadtlera i Kilgera [2008]
logistyka systemowa zajmuje si¢ zarzadzaniem przeptywami materialow, informacji
i finanséw wzdhuz tancucha wartosci z uwzglednieniem ograniczen pojemnos$ciowych
sieci i kosztéw zarzadzania tymi ograniczeniami. System elektroenergetyczny ma
wszystkie cechy definicyjne sieci logistycznej, a kazdy z jej elementéw znajduje precy-
zyjny odpowiednik w aparacie pojgciowym logistyki.

Po pierwsze, przeplywy energii elektrycznej odpowiadaja przeptywom materialowym
w sieci dystrybucji. Energia jest wytwarzana w weztach generacji, przesytana siecia i dostar-
czana do weztow konsumpcji. Kluczowa specyfika — i zrodlem szczegdlnych kosztow logi-
stycznych — jest niemozno$¢ magazynowania energii na skale systemowa w technologiach
konwencjonalnych. Odpowiada to warunkowi zerowych zapasow posrednich: kazde zakto-
cenie balansu generacja—konsumpcja musi by¢ korygowane natychmiast, co jest odpowied-
nikiem dostawy doktadnie na czas (just-in-time), z zerowq tolerancja opoznien.

Po drugie, ograniczenia sieciowe (congestion) odpowiadaja przecigzeniom tras
w sieci logistycznej. Gdy przeptyw mocy na linii przekracza jej zdolnos$¢ przesytowa,
TSO przeprowadza przekierowanie generacji (rerouting) — analogicznie do sytuacji, gdy
operator logistyczny przekierowuje tadunek alternatywna trasg po przeciazeniu glow-
nego korytarza. Koszty tego przekierowania w systemie elektroenergetycznym obejmuja
wyzsze koszty paliwa jednostek rezerwowych, koszty rozruchu i straty sieciowe — odpo-
wiedniki kosztow alternatywnej trasy logistycznej.

Po trzecie, rezerwy bilansujace (FCR, aFCR, mFCR?) sa bezposrednim odpowiedni-
kiem zapasow bezpieczenstwa (safety stock) w logistyce. Utrzymywanie rezerw przez

2 Rezerwy bilansujace dziela si¢ na: rezerwe pierwotna (frequency containment reserve, FCR) — aktywowana
automatycznie w ciagu sekund w odpowiedzi na odchylenia czgstotliwosci; rezerwe wtoérna (automatic frequ-
ency restoration reserve, aFCR) — przywracajaca czgstotliwos¢ do warto$ci nominalnej w ciagu minut; rezerwe
trzeciorzedowa (manual frequency restoration reserve, mFCR) — aktywowana r¢cznie w czasie od kilku do kil-
kunastu minut. Wszystkie trzy kategorie sa obowigzkowe dla operatorow systemow przesytowych zgodnie
z wytycznymi ENTSO-E dotyczacymi ustug systemowych.
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TSO jest racjonalne z perspektywy analizy kosztow logistycznych: koszt utrzymania
rezerwy jest nizszy od kosztu zdarzenia niedoboru. Optymalny poziom rezerwy — jak
w modelu typu newsvendor — wynika z wywazenia kosztu nadmiaru (over-procurement)
i kosztu braku (blackout lub awaryjny zakup po cenie spot). Ela i in. [2011] formali-
zuja t¢ analogie, proponujac probabilistyczne modele wyznaczania rezerw operacyjnych
w systemach o wysokiej penetracji VRE.

Po czwarte, magazyny energii (BESS, elektrownie pompowo-szczytowe) petnia
funkcj¢ magazynow buforowych, absorbujac zmienno$é przeptywow — doktadnie tak
jak bufory magazynowe w lancuchu dostaw wygltadzaja wahania popytu. Brak ade-
kwatnej pojemnosci buforowej prowadzi do wymuszonego odrzucenia nadwyzki (cur-
tailment), co jest odpowiednikiem marnotrawstwa z powodu braku miejsca sktadowego
w logistyce. Analogi¢ t¢ wzmacnia perspektywa odpornosci fancuchow dostaw — Ivanov
[2022] wskazuje, ze blackout jako zdarzenie systemowe generuje kaskadowe zaklocenia
o charakterze zblizonym do powaznych dysrupcji w sieciach logistycznych, wymagajace
podobnych mechanizméw buforowania i redundancji.

Zestawienie tych analogii tworzy spdjna rame¢ konceptualng, w ktorej koszty sta-
bilizacji sieci elektroenergetycznej sa interpretowane jako koszty logistyczne: koszty
przekierowania generacji (redispatching), koszty rezerwy (safety stock), koszty konge-
stii weztow (congestion rent), kary umowne za odchylenia (imbalance) i amortyzacja
infrastruktury (CAPEX sieciowy). Perspektywa ta nie zastgpuje analizy techniczno-eko-
nomicznej, lecz jg uzupetnia o aparat optymalizacyjny i terminologi¢ kosztowa wypraco-
wang w badaniach nad zarzadzaniem tancuchem dostaw. Kluczowa przewaga podejscia
opartego na logistyce systemowej nad klasyczng ekonomika energetyki jest mozliwosé
przeprowadzenia zintegrowanej analizy przeptywow fizycznych, ograniczen przepusto-
wosci oraz kosztow operacyjnych w ramach jednego, spdjnego ujecia analitycznego.
W klasycznej ekonomice energetyki elementy te sa najczeSciej rozpatrywane odrebnie:
przeptywy mocy analizuje si¢ w ramach modeli technicznych, mechanizmy ksztattowa-
nia cen energii — modeli rynkowych, natomiast koszty dziatan regulacyjnych w ramach
odrebnych rachunkéw kosztowych. Logistyka systemowa traktuje je jako jeden zintegro-
wany problem zarzadzania siecia, co otwiera drogg do petniejszej internalizacji kosztow
sieciowych w decyzjach inwestycyjnych i taryfowych.

Przeglad literatury

Problematyka kosztow stabilizacji systemu elektroenergetycznego laczy zagad-
nienia ekonomiki energetyki, teorii regulacji i logistyki systemowej. Za prekursorow
systematycznej analizy kosztow funkcjonowania sieci elektroenergetycznej uznaje si¢
Schweppe’a 1 wspotautoréw [Schweppe i in. 1988], ktérzy na gruncie teorii cen czasu
rzeczywistego (spot pricing) rozwineli koncepcje weztowych cen energii elektryczne;j,
uwzgledniajaca fizyczne ograniczenia przesylowe systemu. Na tej podstawie Stoft
[2022] rozwingl teori¢ ekonomiki ograniczen sieciowych, analizujac alternatywne
mechanizmy alokacji zdolno$ci przesytowych — aukcje jawne (explicit auctions) oraz
niejawne (implicit auctions) — i wskazujac na ich zréznicowany wpltyw na strukturg
kosztéw ponoszonych przez uczestnikéw rynku.
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Kluczowym wkladem w rozumienie kosztow integracji VRE jest dekompozycja
Hirtha, Ueckerdta i Edenhofera [Hirth i in. 2015] na trzy sktadowe: koszty profilowe,
lokalizacyjne i bilansujace. Hirth [2013] szacuje, ze przy penetracji wiatru na poziomie
30-40% koszty integracji moga przekracza¢ 30 EUR/MWh, co pokazuje nieliniowy
charakter tej relacji. Ehrenmann i Smeers [2005] wskazuja z kolei, ze w warunkach nie-
doskonalej konkurencji ekonomiczna efektywno$é rynku energii jest w duzym stopniu
uzalezniona od wlasciwego odwzorowania ograniczen sieciowych w strukturze cen.
Autorzy dowodza, ze niedostosowanie obszaréw cenowych do fizycznej topologii sys-
temu elektroenergetycznego skutkuje systematycznym wystepowaniem nieefektywnosci
rynkowych oraz generuje ponadprzecietne koszty redispatchingu ponoszone w celu
utrzymania bezpieczenstwa pracy sieci.

ACER w corocznych raportach monitoringowych dokumentuje skale kosztow bilan-
sujacych w krajach UE 1 postuluje reformg stref cenowych jako priorytet regulacyjny
[ACER 2021, 2022, 2023]. Analiza Thomassena i in. [2024] prognozuje wzrost wolu-
menu redispatchingu w UE 4—11-krotnie do 2030 roku bez odpowiedniej rozbudowy
sieci, przy rocznych kosztach rzgdu 5-13 mld EUR. Hirth i Ziegenhagen [2015] doku-
mentuja wzrost kosztow rezerw bilansujacych przy rosnacej penetracji OZE i wskazuja
na nieliniowy charakter tej relacji w badaniach dla rynku ENTSO-E. Kategoryzacji ustug
pomocniczych swiadczonych przez rozproszone zrodta OZE na poziomie sieci dystrybu-
cyjnej — jako odrebnej kategorii kosztowej zarzadzania siecig — podjeli si¢ Demoulias
iin. [2020]. Kompleksowa analiz¢ kosztow 1 korzysci opcji elastycznosci stabilizujacych
sie¢ w kontekscie niemieckiego systemu elektroenergetycznego przeprowadzili Acker-
mann i in. [2024], wskazujac na zréznicowang efektywnos$¢ kosztowa poszczegdlnych
instrumentow w zaleznos$ci od struktury systemu. Z kolei Akkad i in. [2026] analizuja
optymalizacj¢ rozmieszczenia magazynoéw energii w sieciach OZE jako instrument
redukcji kosztow przecigzen, wskazujac, ze lokalizacja zasobow buforowych jest klu-
czowym czynnikiem efektywnosci kosztowej systemu.

Dane dotyczace Niemiec pokazujg skalg zjawisk przewidywanych w trakcie pro-
wadzonych wczesniej badan. Koszty zarzadzania przecigzeniami i ograniczeniami
sieciowymi wzrosty z ok. 220 mln EUR przy 11,5 TWh energii objetej dziataniami
korygujacymi w 2016 r. [Staffell i Pfenninger 2018] do 4,2 mld EUR przy 32,8 TWh
w 2022 r. [BNetzA 2023]. Dane te obejmujg zmiang plandéw pracy jednostek wytwor-
czych, przeciwtransakcje rynkowe oraz wykorzystanie rezerw sieciowych zgodnie
z zasadami programu Redispatch 2.0. Jednocze$nie udziat odnawialnych zrodet energii
w niemieckim miksie elektroenergetycznym zwigkszyt si¢ z 29 do 45%. W kontekscie
srodkowoeuropejskim Kazimierski i in. [2026] analizuja przeplywy kotowe (loop flows)
jako specyficzne zrodto kosztow redispatchingu, ktorych ptatnikami sg kraje inne niz te,
gdzie przeptywy te fizycznie zachodza.

Z perspektywy logistyki systemowej Stadtler i Kilger [2008] definiuja zarzadzanie
tancuchem dostaw jako optymalizacj¢ przeptywow przy ograniczeniach pojemnos$cio-
wych sieci. Christine i in. [2012] eksploruja analogi¢ pomigdzy smart grid i logistyka
ostatniej mili, a Ela i in. [2011] proponuja modele probabilistyczne wyznaczania
rezerw operacyjnych oparte na aparacie teorii zapaséw. Z kolei Silver i in. [1998]
analizuja model newsvendor jako narzedzie wyznaczania optymalnego poziomu
zapasOw bezpieczenstwa przy niepewnosci popytu, co bezposrednio przektada sie
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na problem wyznaczania rezerw FCR/aFCR przy niepewnosci generacji VRE. Luka,
ktora wypetnia niniejsza praca, polega na syntetycznym osadzeniu kosztéw stabili-
zacji w aparacie logistyki systemowej z jednoczesnym empirycznym odniesieniem
do danych operatorskich.

Materiat i metody

Celem artykulu jest reinterpretacja kosztow stabilizacji systemu elektroenergetycz-
nego z perspektywy logistyki systemowej oraz przeprowadzenie analizy poréwnawczej
ich struktury i zréznicowania w wybranych europejskich systemach elektroenergetycz-
nych. Badanie odpowiada na trzy pytania badawcze: (1) Jakie kategorie kosztéw skta-
daja si¢ na koszty stabilizacji sieci i jak mozna je zaklasyfikowa¢ w ramach logistyki
systemowej? (2) Jakie determinanty strukturalne (penetracja VRE, gestos¢ sieci, dostep-
no$¢ zasobow buforowych) wyjasniaja zréznicowanie kosztow migdzy analizowanymi
systemami? (3) W jaki sposob perspektywa logistyki systemowej uzupehia tradycyjne
podejscie ekonomiki energetyki?

Badanie opiera si¢ na analizie poréwnawczej danych operatorskich dotyczacych
wolumendéw 1 kosztéw zarzadzania ograniczeniami sieciowymi (congestion mana-
gement, CM) za 2022 rok. Dane pierwotne pochodza z: raportéw monitoringowych
BNetzA (Niemcy), bilansu elektrycznego RTE (Francja), sprawozdan APG (Austria)
i Svenska Kraftnit (Szwecja) oraz raportow PSE i URE (Polska). W przypadku kra-
jow, w ktorych TSO nie publikuje jednolitego zestawienia kosztéw CM, zastosowano
estymacj¢ na podstawie dostepnych raportow rocznych TSO oraz danych ENTSO-E
Transparency Platform. Dane te potraktowano szacunkowo i opatrzono odpowied-
nig adnotacja.

Proba badawcza obejmuje pig¢ europejskich systemow elektroenergetycznych
dobranych w celu zapewnienia zréznicowania pod wzgledem struktury miksu ener-
getycznego, gestosci sieci i stopnia integracji rynkowej: Niemcy (najwyzszy abso-
lutny wolumen CM w Europie, wysoki udziat OZE), Francj¢ (dominacja nuklearna,
umiarkowane CM), Austri¢ (wysoki udziat hydroenergetyki jako zasobu buforowego),
Szwecje¢ (hydro i cztery strefy cenowe) i Polske (dominacja wegla, dynamiczny wzrost
PV po 2019 roku).

Metode analityczng stanowi procedura trzyetapowa: (1) konstrukcja macierzy kla-
syfikacji kosztow z odwzorowaniem na kategorie logistyczne (tab. 1), (2) porownanie
wskaznikéw CM dla proby (tab. 2 i rys. 1), (3) interpretacja zréznicowania przez pry-
zmat logistycznych determinant strukturalnych.

W artykule przyjeto podejscie koncepcyjno-poréwnawcze. Badanie nie ma zatem
charakteru empirycznego w znaczeniu formalnej weryfikacji hipotez statystycznych,
lecz stanowi analiz¢ teoretyczno-koncepcyjna oparta na systematycznym przegladzie
literatury oraz ilustracyjnym zastosowaniu proponowanych ram analitycznych z wyko-
rzystaniem danych pochodzacych od operatoréw systemoéw elektroenergetycznych.
Whioski wynikajagce z analizy poréwnawczej nalezy interpretowaé jako obserwacje
wspierajace przyjeta rame analityczng, a nie jako rezultaty formalnego testowania zalez-
nosci o charakterze przyczynowo-skutkowym.
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Wyniki badan i dyskusja

Klasyfikacja kosztow stabilizacji — perspektywa logistyki systemowej

Pierwszym wynikiem badania jest macierz klasyfikacji kosztéw stabilizacji z odwzo-
rowaniem na kategorie logistyczne (tab. 1).

Tabela 1. Klasyfikacja kosztow stabilizacji sieci elektroenergetycznej — perspektywa logistyki
systemowej
Table 1. Classification of power grid stabilization costs — a systems logistics perspective

Kategoria kosztu Mechanizm rynkowy Analogia logistyczna Rzad wielkosci (UE)
Przekierowanie energii Rynek bilansujacy, Koszt reroutingu 1-4 EUR/MWh
(redispatching, RD) polecenia TSO w sieci dystrybucji generacji
Rezerwy bilansujace Przetargi TSO Zapas bezpieczenstwa 0,5-2 EUR/MWh
(FCR/aFCR/mFCR) (godzinowe/dobowe) (safety stock)
Ograniczenia sieciowe Aukcje zdolnosci Koszt kongestii wezta zmienny; $r. 0,3-1,5
(congestion rent) przesytowych (NTC) logistycznego EUR/MWh
Rozliczanie Ceny odchylen (BRP) Kara za naruszenie 10-80 EUR/MWh
niezbilansowania normy dostawy (szczyt)
(imbalance settlement)
Inwestycje sieciowe Regulacja taryfowa Amortyzacja 5-15% kosztow
(CAPEX) (RAB) infrastruktury systemu
logistycznej

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [Hirth i in. 2015; ENTSO-E 2023; ACER 2023; Stadtler i Kilger 2008]
Source: own elaboration based on [Hirth et al. 2015; ENTSO-E 2023; ACER 2023; Stadtler & Kilger 2008]

Klasyfikacja przedstawiona w tabeli 1 wskazuje, ze do kazdej z pigciu kategorii
kosztow sieciowych mozna przyporzadkowaé analogiczny mechanizm wystepujacy
w systemach logistycznych. Koszty dzialan redysponowania mocy mozna porownac
do kosztow przekierowania strumieni transportowych w przypadku wystgpienia ograni-
czen infrastrukturalnych uniemozliwiajacych realizacje¢ pierwotnie zaplanowanej trasy.
Rezerwy bilansujace stanowig odpowiednik zapaséw bezpieczenstwa utrzymywanych
w systemach logistycznych w celu ograniczenia ryzyka niedoboréw i zapewnienia
cigglosci funkcjonowania systemu. Natomiast renta z tytulu ograniczen przesylowych
(renta kongestyjna) odzwierciedla ekonomiczng warto$¢ ograniczonej przepustowosci
infrastruktury sieciowej, analogicznie do wzrostu cen ustug transportowych wystepuja-
cego w warunkach przeciazenia kluczowych szlakow lub weztéw logistycznych. Koszty
rozliczania niezbilansowania (imbalance settlement) obcigzajg podmioty odpowiedzialne
za bilansowanie (BRP?) w zakresie odchylen od zgtoszonych harmonograméw dostaw,
co mozna poréwnac¢ do kar umownych lub optat za niewykonanie zakontraktowanych
ustug logistycznych. Z kolei naktady inwestycyjne na rozwdj i utrzymanie infrastruktury
sieciowej (CAPEX), finansowane za posrednictwem taryf regulowanych, odpowiadajg
kosztom amortyzacji i odtworzenia infrastruktury transportowej oraz magazynowej
w systemach logistycznych.

3 Podmiot odpowiedzialny za bilansowanie (balancing responsible party, BRP) — uczestnik rynku zobowigzany
do utrzymania rownowagi mi¢dzy zgloszonym programem dostaw a rzeczywista generacja lub poborem energii.
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Analogii tej nie nalezy postrzega¢ wylacznie jako zabiegu terminologicznego, lecz
jako podstawe do transferu metod analitycznych pomigdzy logistyka a ekonomia sieci
elektroenergetycznych. Przyktadem jest model optymalizacji zapasu przy niepewnym
popycie (newsvendor), stosowany w logistyce do wyznaczania poziomu zapasu bez-
pieczenstwa na podstawie relacji miedzy oczekiwanymi kosztami nadmiaru i niedoboru
zasobow, ktory moze zostaé zaadaptowany do okreslania uzasadnionego ekonomicznie
poziomu rezerw bilansujagcych utrzymywanych przez operatoréw systemoéw przesy-
towych. Analogicznie algorytmy minimalnego kosztu przeptywu (min-cost flow),
powszechnie wykorzystywane do optymalizacji przeptywow w sieciach transportowych,
mogg by¢ stosowane bezposrednio do rozwigzywania probleméw zwigzanych z zarza-
dzaniem ograniczeniami przesylowymi w systemach elektroenergetycznych. Efektyw-
no$¢ metod opartych na przeptywach sieciowych w harmonogramowaniu logistycznym
dokumentuja Wang i in. [2025], a rdbwnowagg sieci przy ograniczeniach pojemnoscio-
wych analizuja Peng i in. [2020] — oba podejScia maja bezposrednie przetozenie na opty-
malizacje zarzadzania ograniczeniami w sieciach elektroenergetycznych.

W konsekwencji postulowana w literaturze ekonomiki energetyki internalizacja
kosztow sieciowych poprzez wykorzystanie mechanizmoéw cen weztowych (locational
marginal pricing, LMP) znajduje dodatkowe uzasadnienie w teorii alokacji kosztow
i optymalizacji przeptywow rozwijanej na gruncie logistyki.

Zréznicowanie kosztow zarzadzania ograniczeniami
sieciowymi w systemach elektroenergetycznych

Dane empiryczne dotyczace 2022 roku (tab. 2) wskazuja na znaczace zrdéznicowa-
nie wolumenow i kosztow CM znormalizowanych do catkowitego wolumenu generacji.
[lustruje to réwniez rysunek 1.

Tabela 2. Wolumen i koszty zarzadzania ograniczeniami sieciowymi w wybranych europejskich
systemach elektroenergetycznych (2022)
Table 2. Congestion management volume and costs in selected European power systems (2022)

Kraj/TSO W°l“’;'é"‘)vfl{1? 2022 g osaty CM 2022 UdZi[f:LYRE [EUmﬁxg;ﬁiracji]
Niemcy (4 TSO) 32772 ~4 200 mln EUR 45,2 ~7,9
Francja (RTE) ~3 000 ~450 mln EUR 25,7 ~1,0
Austria (APG) ~1200 94 mln EUR 79,8 ~1,4
(domestic)
Szwecja (Sv. Kraftnit) ~4 800 ~310 mln EUR 64,4 ~1,8
Polska (PSE) ~350 (ograniczenie  b.d. (marginalny) 21,3 <0,2

genracji z OZE)

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie danych i raportow operatordw systemow przesytowych oraz orga-
now regulacyjnych: APG Annual Report oraz komunikatu APG [2023] — Austria (koszty krajowego zarzadzania
kongestia w wysokosci 94 min EUR wg danych oficjalnie raportowanych przez APG; wolumeny oszacowano
na podstawie danych ENTSO-E [2023]); BNetzA [2023] — Niemcy (prezentowane wolumeny i koszty obejmuja
zmiang planowanego rozktadu wytwarzania w celu usuwania ograniczen sieciowych, transakcji przeciwstaw-
nych (countertrading) oraz utrzymywania rezerwy sieciowej (grid reserve), zgodnie z zasadami mechanizmu
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Redispatch 2.0; warto$ci zaczerpnigto bezposrednio z monitoringowego raportu); RTE [2023] — Francja
(koszty oszacowano na podstawie raportu rocznego); Svenska Kraftnit [2023] — Szwecja (koszty oszacowano
na podstawie raportu rocznego); PSE [2023] oraz URE [2024] — Polska (dane odnosza si¢ przede wszystkim
do nierynkowego ograniczania generacji z OZE, podczas gdy dziatania polegajace na zmianie planowanego
rozktadu wytwarzania w celu usuwania ograniczen sieciowych odgrywaja marginalna rolg¢). W przypadku braku
jednolitego sposobu raportowania kosztow zarzadzania ograniczeniami przesylowymi zastosowano estymacj¢
oparta na dostepnych raportach rocznych operatoréw systemow przesytlowych oraz danych publikowanych
przez ENTSO-E [2023]. Ze wzgledu na réznice w definicjach i zakresach raportowania stosowanych przez
poszczegolnych operatorow przedstawione warto§ci maja charakter szacunkowy i nie zawsze moga by¢ w petni
porownywalne migdzy krajami

Source: [APG 2023; BNetzA 2023; ENTSO-E 2023; PSE 2023; RTE 2023; Svenska Kraftnédt 2023; URE 2024]

Na rysunku 1 pokazano, ze zalezno$¢ mi¢dzy udzialem VRE a kosztami CM znormalizo-
wanymi do generacji nie jest monotoniczna — co jest spojne z hipoteza o decydujace;j roli zaso-
bow elastycznosci systemowej (trzecia klasa determinant). Niemcy wyrozniaja si¢ z kosztami
ok. 7,9 EUR/MWh przy udziale VRE 45%, podczas gdy Austria przy niemal 80-proc. udziale
OZE wykazuje koszty ok. 1,4 EUR/MWh (94 min EUR stanowig krajowe koszty zarzadzania
ograniczeniami sieciowymi za 2022 rok, przy calkowitej generacji ~67 TWh). Nalezy pod-
kresli¢, ze wartos¢ ta obejmuje wylacznie koszty zarzadzania ograniczeniami przesytowymi
ponoszone przez austriackich odbiorcow energii, nie uwzglednia kosztow dziatan polegaja-
cych na zmianie planowanego poziomu wytwarzania energii w poszczeg6lnych jednostkach
w celu usunigcia ograniczen sieciowych realizowanych na terytorium Austrii na zlecenie ope-
ratorow sasiednich systemow, przede wszystkim niemieckich. W 2022 r. koszty te wyniosty
718 mln EUR, jednak zostaty przypisane odbiorcom w panstwach zlecajacych, dlatego nie sa
ujmowane w analizowanej kategorii kosztowe;.
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Rysunek 1. Udzial VRE a znormalizowane koszty zarzadzania ograniczeniami przesylowymi
w wybranych systemach europejskich (2022)

Figure 1. VRE share and normalized congestion management costs in selected European power
systems (2022)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [APG 2023; BNetzA 2023; PSE 2023; RTE 2023; Svenska Kraftnit 2023]
Source: own elaboration based on [APG 2023; BNetzA 2023; PSE 2023; RTE 2023; Svenska Kraftnit 2023]
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Polska zajmuje w tym zestawieniu pozycje specyficzng: bardzo niskie koszty CM
w 2022 roku wynikaja z dominacji dyspozycyjnych elektrowni weglowych, zapewnia-
jacych wysoka elastyczno$¢ konwencjonalng. Jednak dane za lata 2023-2024 wska-
zuja na dynamiczny wzrost wolumenu energii niewytworzonej wskutek ograniczania
pracy odnawialnych zrodet energii — z 66 GWh w 2023 roku [URE 2024] do 731 GWh
w 2024 roku [URE 2025] — co sygnalizuje zblizanie si¢ do progu, po przekroczeniu
ktorego koszty CM zaczng gwattownie rosng¢. Jest to dynamika analogiczna do tej,
ktora wystegpowata w Niemczech w latach 2016-2022. Narastajgca zmienno$¢ rynkowa
w polskim systemie elektroenergetycznym jest udokumentowana empirycznie — Thlon
i in. [2024] wskazuja, ze szoki cenowe odnotowywane na polskim rynku energii elek-
trycznej od 2018 roku majg cechy trudno prognozowalnej niepewnosci systemowe;j, nie
za$ mierzalnego ryzyka. Strukturalne uwarunkowania tych zmian — w tym wptyw miksu
energetycznego i kosztow systemowych na ceny energii elektrycznej dla odbiorcéw kon-
cowych — dokumentuje Thlon [2026] w analizie luki cenowej dotyczacej Polski i wybra-
nych krajow UE w latach 2010-2025.

Szwecja, ktorej rynek elektroenergetyczny jest podzielony na cztery strefy cenowe,
ponosi wyzsze koszty zarzadzania ograniczeniami sieciowymi niz Austria mimo zbli-
zonego znaczenia hydroenergetyki w strukturze wytwarzania. Roznicg t¢ mozna wyja-
$ni¢ uwarunkowaniami instytucjonalnymi: podziatl rynku na strefy cenowe ujawnia
ograniczenia przepustowosci miedzy poszczegdlnymi czeSciami systemu, co prowadzi
do powstawania réznic w cenach oraz kosztach zarzadzania ograniczeniami przesy-
lowymi migdzy tymi obszarami. Jest to przyklad wspotoddziatywania determinant
technicznych (topologia sieci) i instytucjonalnych (konfiguracja stref) w ksztattowaniu
kosztow logistycznych systemu.

Mechanizm transmisji kosztéw

Na rysunku 2 zilustrowano tancuch przyczynowo-skutkowy miedzy penetra-
cja VRE i kosztami stabilizacji, zidentyfikowany na podstawie przegladu literatury
i danych empirycznych.

Wzrost penetracji VRE (wiatr, fotowoltaika)

Wazrost zmiennosci i przestrzennego niedopasowania
przeplywow mocy

Przecigzenia sieci przesytowej (ograniczenia N-1)

Dziatania redispatchingowe TSO (przekierowanie generacji)

Rysunek 2. Lancuch transmisji kosztow stabilizacji systemu elektroenergetycznego
Figure 2. Cost transmission chain in power system stabilization
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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Analiza porownawcza pozwala wyr6zni¢ trzy klasy logistycznych determinant kosz-
tow stabilizacji. Determinanty przepustowos$ci (capacity constraints) obejmujg gestosc
sieci przesylowej, jej topologi¢ oraz rozmieszczenie mocy VRE wzgledem o$rodkow
konsumpcji. Determinanty zmienno$ci przeplywow (flow variability drivers) obejmuja
penetracje VRE, jej strukturg (sterowalna hydro vs. niesterowalny wiatr/PV) oraz sezo-
nowos$¢ generacji. Determinanty elastycznos$ci (flexibility resources) obejmuja udziat
dyspozycyjnych jednostek generacji, pojemnos¢ magazynowa, skale reakcji strony
popytowej (demand response) i potagczenia transgraniczne.

Kluczowe jest to, ze obserwowane dane sa zgodne z oczekiwaniami wynikajacymi
z przyjetej ramy analitycznej — wzrost kosztow CM przy malejacych zasobach elastycz-
no$ci ma charakter ponadproporcjonalny, co jest spojne z analogicznymi zalezno§ciami
dokumentowanymi w literaturze [Hirth 2013; Hirth i Ziegenhagen 2015]. Przypa-
dek Niemiec (wzrost kosztow zarzadzania ograniczeniami sieciowymi o ok. 1800%
przy wzroscie udziatu OZE o ~16 pp. w latach 2016-2022) jest zgodny z tg zaleznoscia,
lecz potwierdzenie jej formalnej struktury wymagatoby estymacji ekonometrycznej — co
stanowi kierunek dalszych badan.

Podsumowanie i wnioski

W ramach przeprowadzonych analiz dokonano klasyfikacji kosztow stabilizacji sys-
temu elektroenergetycznego z perspektywy logistyki systemowej oraz analizy poréw-
nawczej tych kosztow w odniesieniu do pigciu europejskich systemow. Na podstawie
przeprowadzonego badania mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski.

Po pierwsze, zasadniczy wkiad artykulu polega na reinterpretacji kosztow stabilizacji
systemu elektroenergetycznego z wykorzystaniem kategorii analitycznych wywodzacych
si¢ z logistyki systemowej. System elektroenergetyczny wykazuje cechy sieci logistycz-
nej: przepltywy energii odpowiadaja przeptywom dobr, rezerwy bilansujace petnig funkcje
zapasOw bezpieczenstwa, magazyny energii stanowig bufory systemowe, a redysponowa-
nie mocy odpowiada przekierowywaniu przeplywow w sytuacji wystepowania ograniczen
sieciowych. Perspektywa ta pozwala wykorzysta¢ narzedzia znane z logistyki i badan
operacyjnych, takie jak model newsvendor, modele przeplywu minimalno-kosztowego
oraz mechanizmy cenowe odzwierciedlajace ograniczong przepustowos¢ infrastruktury,
do analizy i optymalizacji kosztow stabilizacji systemu elektroenergetycznego.

Po drugie, koszty stabilizacji systemu maja charakter wielowymiarowy i obejmuja
pig¢ kategorii logistycznych, roznigcych si¢ zarowno mechanizmami alokacji, jak i czyn-
nikami determinujagcymi ich poziom. Skuteczne zarzadzanie tymi kosztami wymaga
zatem zastosowania zroznicowanych instrumentéw regulacyjnych, dostosowanych
do specyfiki poszczegolnych kategorii, a nie jednego, zunifikowanego podejscia.

Po trzecie, dane empiryczne dla 2022 roku wskazuja na silne zréznicowanie kosztow
CM: od ok. 7,9 EUR/MWh generacji w Niemczech do ponizej 0,2 EUR/MWh w Polsce.
Kluczowa determinantg nie jest sam udzial VRE, lecz dostepnosc¢ elastycznych zasobow
buforowych — hydroenergetyka Austrii i Szwecji utrzymuje koszty na niskim poziomie
pomimo wysokiego udziatu OZE. Obserwacje empiryczne sg zgodne z zalezno$ciami
dokumentowanymi w literaturze dotyczacymi nieliniowego wzrostu kosztow integracji
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VRE przy niewystarczajacych zasobach elastycznoséci — formalna weryfikacja tej zalez-
nosci wymaga jednak dalszych badan ilo§ciowych.

Po czwarte, wyniki badania wskazuja na szereg implikacji dla polityki energetycznej.
Obejmuja one w szczegdlnosci potrzebe: przejrzystego odzwierciedlania kosztow stabili-
zacji systemu elektroenergetycznego w taryfach sieciowych, integracji prognoz kosztow
zarzadzania ograniczeniami sieciowymi z procesami planowania rozwoju sieci przesyto-
wych, wspierania inwestycji w zasoby elastycznosci systemowej — takie jak magazyny
energii, programy redukcji zapotrzebowania oraz potaczenia migdzysystemowe — a takze
rozwazenia zmian w strukturze stref cenowych w celu ograniczenia przecigzen siecio-
wych i poprawy efektywnosci ekonomicznej funkcjonowania rynku energii.

Ograniczeniami analizy s3 jej koncepcyjno-poréwnawczy charakter, oparcie
na zagregowanych danych operatorskich oraz szacunkowy charakter czgsci wartosci
podanych w tabeli 2. Kierunkiem dalszych badan powinna by¢ budowa modelu panelo-
wego opartego na danych zdarzeniowych (event-level panel), aczacego parametry tech-
niczne z kosztami zarzadzania ograniczeniami sieciowymi, co umozliwitoby ilosciowe
testowanie hipotezy nieliniowosci.

Badania sfinansowano ze srodkoéw projektu badawczego w ramach programu Potencjat
nr 027/EEE/2025/POT administrowanego przez Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie.

Autor sktada podzigkowania uczestnikom VI Migdzynarodowej Konferencji Naukowe;j
,Ekonomiczno-spoteczne skutki kryzysow”, zorganizowanej przez Instytut Zarzadzania SGGW
w Warszawie 11 czerwca 2026 r., za wartoSciowe uwagi i komentarze zgloszone podczas
prezentacji wynikow badan, ktore zostaly uwzglednione przy opracowywaniu ostatecznej
wersji artykutu.
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