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m Streszczenie: Zrdwnowazony rozwdj transportu morskiego na rzecz ochrony $rodowiska stano-
wi kluczowy element globalnych dziatan dla zapewnienia wzrostu efektywnosci gospodarczej i logi-
stycznej. Przemyst morski stoi przed wieloma wyzwaniami $rodowiskowymi, takimi jak emisja gazéw
cieplarnianych do atmosfery, zanieczyszczenia wod oraz degradacja ekosystemdw. Artykut opisuje
zanieczyszczenia, strategie i technologie majace na celu promowanie zréwnowazonego rozwoju w
zegludze, takie jak zastosowanie alternatywnych paliw (np. LNG, wodér, biopaliwa) oraz korzystanie
z odnawialnych zrodet energii w postaci energii wiatrowej. Opisuje réwniez aspekty miedzynaro-
dowych regulacji prawnych. Podkresla takze znaczenie innowacii, takich jak autonomiczne statki,
narzedzia optymalizacji cyfrowej i mechanizmy oczyszczania spalin. Wnioski wskazuja, ze osiggniecie
zréwnowazonego transportu morskiego wymaga wspétpracy wszystkich interesariuszy oraz wtasci-
cieli statkow.

= Stowa kluczowe: transport morski, Srodowisko, wspétczesne technologie

1. Wstep

Transport morski odgrywa kluczowa role w globalnej gospodarce. Odpowiada za 80% mig-

dzynarodowego handlu i umozliwia przewdz towardw i zasobow miedzy portami. Jego efektyw-
no$¢, ekanomicznos¢ i zdolno$¢ tadunkowa towaréw ponadnormatywnych sprawiaja, ze stat sie
niezbednym narzedziem wspétpracy miedzynarodowe;j. Statki specjalistyczne marynarki handlo-
wej pozwalajg na przewdz miliardow ton surowcow, produktéw gotowych, zywnosci, elektroniki,
a nawet ropy naftowej czy skroplonego gazu ziemnego stuzacego do napedu pojazdéw kotowych
oraz maszyn. Dzieki tej mozliwoSci poszczeg6lne panstwa moga sie specjalizowacé w produkcji
dobr, w ktérych maja przewage komparatywna, co wspiera globalizacje i tym samym zwieksza
wydajnos$¢ gospodarki. Transport droga morska jest najbardziej optacalnym $rodkiem przewozu
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duzej ilosci towaréw na znaczne odlegtosci, a wraz z rozwojem technologii i automatyzacji cyfro-
wej stat sie jeszcze bardziej niezawodny i zréwnowazony.

2. Wptyw transportu morskiego na srodowisko naturalne

Problematyka $rodowiskowa naturalnego zwigzana z transportem morskim jest aktual-
nym trendem pojawiajacym sie regularnie w Srodowisku infrastruktury morskiej. Statki morskie
stanowig jedno z najwiekszych Zrodet emisji gazow cieplarnianych w postaci dwutlenku wegla,
tlenkow siarki oraz azotu. Przemyst handlowy odpowiada za okoto 3% globalnych emisji dwu-
tlenku wegla. Dodatkowo wystepuja zanieczyszczenia przez tlenki siarki (SO ) oraz tlenki azotu
(NO ), powstajace w wyniku spalania paliw cigzkich o wysokiej zawartosci siarki. Ma to znaczacy
wptyw na $rodowisko, prowadzac do powstania kwasnych deszczy, degradaciji ekosystemoéw oraz
skazenia powietrza. Kwasne deszcze powstajg w wyniku reakcji tlenkdw siarki z wodg znajdujaca
sie w atmosferze. Skutkiem kwasnych deszczy jest uszkodzenie gleb i laséw poprzez zakwaszanie
wody. Zakwaszenie srodowiska wodnego moze doprowadzi¢ do wymierania organizméw wrazli-
wych na zmiane kwasowosci, co z kolei degraduje ekosystem. Dla cztowieka wdychanie tlenkow
siarki jest rownie niebezpieczne, poniewaz prowadzi do zaostrzenia schorzen uktadu oddechowe-
go i sercowo-naczyniowego. Tlenki azotu powstajg w wyniku spalania paliwa w wysokich tem-
peraturach i pod wptywem wysokiego cisnienia. Uwalnianie tlenkdw azotu powoduje powstanie
smogu, a takze ozonu troposferycznego odpowiedzialnego za choroby ludzi i zwierzat. Depozycja
tlenkéw azotu do wody morskiej prowadzi do eutrofizacji, czyli nadmiernego wzrostu glondw, co
skutkuje niedoborem tlenu w wodzie i $miercia organizméw morskich.

Konwencja Narodéw Zjednoczonych o prawie morza w art. 1 ust. 1, pkt 4 podaje nastepujgca
definicje pojecia zanieczyszczenia morskiego: ,zanieczyszczanie §rodowiska morskiego oznacza
takie bezposrednie lub poSrednie wprowadzanie przez cztowieka substancii lub energii do $ro-
dowiska morskiego, facznie z estuariami, ktére powoduje lub moze powodowac takie szkodliwe
nastepstwa, jak: szkody wyrzadzone zywym zasobom i zyciu w morzu, niebezpieczenstwa dla
zdrowia cztowieka, przeszkody w dziatalno$ci na morzu, w tym w potawianiu i w innych zgodnych
z prawem sposobach korzystania z morza, obnizanie jako$ci uzytkowej wody morskiej i pogarsza-
nie warunkéw wypoczynku”. Przyjeta definicja zaproponowana zostata przez Komitet Naukowy
Badan Oceanicznych dziatajgcy w strukturach Miedzynarodowej Rady Organizacji Naukowych.
Zanieczyszczenia wod morskich odbywaja sie gtownie w wyniku wyptukiwania zanieczyszczen
z kadtubéw jednostek morskich, na przyktad metali ciezkich czy pozostatosci farb przeciwkoro-
zyjnych i przeciwporostowych. Znacznie gorszym scenariuszem dla Srodowiska morskiego sg wy-
padki oraz kolizje, ktore prowadza do wylewow paliw i olejow. Kwestia rozlewoéw olejowych regu-
lowana i egzekwowana jest przez Miedzynarodowa Konwencje o Zapobieganiu Zanieczyszczaniu
Morza przez Statki (Konwencja MARPOL). Konwencije te przyjeto w roku 1973, natomiast zostata
zmodyfikowana w roku 1978 na Miedzynarodowej Konferencji w sprawie Bezpieczenistwa Zbior-
nikowcow i Zapobiegania Zanieczyszczeniom. Rowniez dzigki Konwencji MARPOL regulowane
sg zagadnienia dotyczace odpaddw, Sciekdéw, zanieczyszczen szkodliwymi substancjami ciektymi
oraz substancjami przewozonymi w opakowaniach przez statki.
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Zanieczyszczenia wod morskich dzielimy na:

= Chemiczne — substancije, ktdre zmieniajg wtasciwos$ci wody: metale ciezkie (rtec, otdw),

ropa naftowa, zwigzki organiczne (detergenty, farmaceutyki).

= Fizyczne — w postaci osadéw zmieniajgcych przezroczystos¢ wody, plastik i mikroplastik,

ktorych fragmenty zagrazajg organizmom morskim.

= Biologiczne — polegaja na wprowadzaniu do wod substancji lub organizméw pochodzenia

biologicznego, takich jak: bakterie i wirusy pochodzace z nieoczyszczonych $ciekoéw oraz
inwazyjne gatunki przedostajace sie przez balasty statkéw.

= Radioaktywne — powstajg w wyniku dziatalnoSci przemystu nuklearnego.

Do najbardziej niebezpiecznych rodzajow zanieczyszczen Srodowiska morskiego naleza roz-
lewy olejowe. Rozlewy tworzg oleistg warstwe na powierzchni wody lub rozpuszczajg sie w niej
i wchodza w strukture flory oraz fauny morskiej. W szczegolno$ci powstajace ubytki tlenowe
wywieraja znaczaco negatywny wptyw na faune denna. Widoczne skutki rozlewow tworzg sie na
powierzchni akwenu. Zmniejszajg one znacznie szanse na przezycie zwierzagt unoszacych sie na
wodzie, co prowadzi do znacznego zmniejszenia biomasy morza. Poprzez wystepowanie pradow
ptywowych oraz silnych wiatréw powodujacych znos jednostek ptywajacych rozlewy natychmia-
stowo rozprzestrzeniaja sie. Liczne substancje chemiczne zawarte w rozlewach olejowych sa
toksyczne dla catego $rodowiska morskiego oraz maja powazne reperkusje dla srodowiska nad-
morskiego. Réwniez paliwa napedowe, takie jak ropa naftowa, ktéra stanowi mieszanine wielu
zwigzkdw, w ktorych w sktad wchodza weglowodory alkanowe, cykloalkanowe i arenowe, zwigz-
ki siarkoorganiczne, azotoorganiczne, tlenoorganiczne oraz substancje mineralne i woda, powo-
dujg znaczne pogorszenie sie stanu $rodowiska naturalnego. Poprzez procesy niecatkowitego
spalania paliw karbonowych stanowig najwigksze niebezpieczenstwo zanieczyszczenia zarbwno
wod, jak i powietrza. Do $rodowiska trafiajg z eksploataciji jednostek ptywajacych, zrzutow wad
balastowych i zezowych, $ciekdw komunalnych, $ciekéw przemystowych oraz na skutek szeroko
rozumianych awarii statkdw zbiornikowych.

3. Miedzynarodowe regulacje prawne dotyczace ochrony srodowiska

Prawo morza stanowi dziat prawa miedzynarodowego publicznego, ktory okresla status
prawny obszaréw oraz statkéw morskich. Opiera sie na zwyczaju miedzynarodowym i na umo-
wach. Jedng z uméw miedzynarodowych jest Konwencja Naroddw Zjednoczonych o prawie mo-
rza sporzadzona 10 grudnia 1982 roku (tzw. Konwencja jamajska). Projekt Konwencji o prawie
morza uchwalony zostat juz 30 kwietnia 1982 roku, lecz ztozenie podpiséw potwierdzajacych
nastapito w grudniu tego samego roku. Reguluje ona kwestie zwigzane z administracjg obszarow
morskich wchodzacych w skfad terytorium panstwowego, obszaréw podlegajacych ograniczone;
jurysdykcji i suwerenno$ci panstw oraz obszary poza granicami jurysdykcji panstw.
Wyrézniamy tu takie regulacje prawne, jak:

1. Konwencja MARPOL (Miedzynarodowa konwencja o zapobieganiu zanieczyszczaniu morza
przez statki).

2. Konwencja o ochronie rdznorodnosci biologicznej (CBD).
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Konwencja londynhska (1972) i protokoty dotyczgce zatapiania odpadéw w morzach.
Konwencja helsifiska (HELCOM) dotyczaca ochrony $rodowiska morskiego Morza Battyckiego.
Konwencja o prawie morza (UNCLOS).

Miedzynarodowa Organizacja Morska (IMO).

Miedzynarodowa Konwencja o kontroli i postepowaniu ze statkowymi wodami balastowymi
BWM.

8. Inne porozumienia regionalne.

Miedzynarodowa konwencja o zapobieganiu zanieczyszczaniu morza przez statki (MARPOL)
stanowi umowe miedzynarodowg przyjetg na Miedzynarodowej Konferencji w sprawie Zanie-
czyszczania Morz. Ma ona zastosowanie do statkéw uprawnionych do podnoszenia bandery stron
konwenciji oraz statkow nieuprawnionych do podnoszenia bandery strony, ale eksploatowanych
pod zarzadem strony. Jej przepisy nie majg zastosowania do jakiegokolwiek okretu wojennego,
floty pomocniczej ani do innych statkéw stanowigcych wiasno$é panstwa lub eksploatowanych
przez nie i uzywanych czasowo wytgcznie w rzadowej stuzbie niehandlowe;.

Konwencja o zapobieganiu zanieczyszczeniu morz przez zatapianie odpaddow i innych sub-
stancji zostata sporzadzona dnia 29 grudnia 1972 roku w Londynie, Meksyku, Moskwie i Wa-
szyngtonie. Umowa miedzynarodowa zobowiazuje strony do podejmowania natychmiastowych
dziatan majacych na celu zwalczanie oraz zapobieganie zanieczyszczeniu mérz, ktére mogtoby
.Wyrzadzi¢ szkode zasobom zywym, florze i faunie morskiej, pogarsza¢ warunki rekreacyjne lub
tez utrudnia¢ wszystkie inne prawnie dopuszczalne sposoby uzytkowania morza”.

Pierwsza Konwencja helsinska zostata podpisana 22 marca 1974 roku w Helsinkach, a we-
szta w zycie 3 maja 1980 roku i obejmowata ona caty obszar Morza Battyckiego z CieSninami
Dunskimi. Po ratyfikacji Konwencji przez Europejska Wspdlnote Gospodarcza w dniu 24 wrze$nia
1992 roku stronami jej zostato dziewig¢ panstw nadbattyckich. Nalezy wspomniec, iz Konwencja
obejmujaca obszar Morza Battyckiego ma zastosowanie do ochrony wdd i dna morskiego, tacznie
z ich zywymi zasobami i innymi formami zycia w morzu. Konwencja helsinska wprowadzita poje-
cie najlepszej praktyki ekologicznej, ktdra uwzglednia zasady zapobiegania, unikania zanieczysz-
czajacych dziatan, ryzyka dla Srodowiska zwigzanego z wyborem danego wytworu, potencjalne
korzysci i szkody zwigzane z uzyciem materiatéw, skale uzycia.

Miedzynarodowa konwencja o kontroli i postepowaniu ze statkowymi wodami balastowy-
mi i osadami (BWM) zostata sporzadzona w Londynie 13 lutego 2004 roku. Konwencja BWM
jest pierwszym miedzynarodowym instrumentem prawnym i technicznym opisujgcym ryzyko
wynikajace z przemieszczania sie organizméw w wodach balastowych. Wprowadzona zostata
poprzez przywotanie Konwencji Narodow Zjednoczonych o prawie morza z 1982 roku, Konwen-
cji o réznorodnosci biologicznej z 1992 roku, Konferencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie
Srodowiska i Rozwoju z roku 1992 oraz Komitetu Ochrony Srodowiska Morskiego. Przedmioto-
wa umowa miedzynarodowa weszta w zycie 8 wrze$nia 2017 roku. Do Konwencji przystapito 86
panstw, ktorych floty handlowe stanowig tacznie okoto 91% pojemnosci brutto Swiatowe;j floty
handlowej. Gtdwnym celem tego dokumentu jest zapobieganie, zminimalizowanie i ostatecz-
nie wyeliminowanie ryzyka dla srodowiska, ludzkiego zdrowia, mienia i zasobdw, zwigzane-
go z przenoszeniem szkodliwych organizméw morskich oraz patogenéw, jak réwniez unikanie

Noeogo ke w
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skutkow ubocznych tego zjawiska. Uwaza sie, iz przedostanie sig gatunkdw obcych do nowych,
nieprzystosowanych do nich $rodowisk moze doprowadzi¢ do zmiany struktury ekosysteméw
morskich oraz jej dynamiki.

Regulacje prawne w zakresie ochrony srodowiska naturalnego sg istotnym narzedziem ogra-
niczania negatywnego wyptywu dziatalnosci cztowieka na przyrode. Obejmujg one zaréwno nor-
my miedzynarodowe, jak i szczegétowe przepisy krajowe i lokalne. Ich efektywne wdrazanie wy-
maga zaangazowania, wspotpracy na wszystkich szczeblach technologicznych oraz finansowych.

4. Innowacyjne technologie na rzecz zrownowazonego transportu
morskiego

Gtéwnym zatozeniem wspomnianej Konwencji o zarzadzaniu wodami balastowymi jest
stosowanie na statkach morskich technologii oczyszczania wod tak, aby skutecznie zapobiec
wprowadzaniu gatunkéw inwazyjnych do nowych ekosysteméw. Do jednej z metod chemicznych
nalezy neutralizacja elektrochemiczna polegajaca na zainstalowaniu elektrolitycznej komory prze-
ptywowej wod balastowych z elektrodami zasilajacymi pradem statym. Niszczenie organizmow ta
metoda odbywa sie poprzez wydzielanie czynnikdéw neutralizujgcych (np. rodnikéw wodorotleno-
wych). Zastosowanie metod fizycznych ogranicza sie do zastosowan lamp UV lub ultradzwigkow.
Promieniowanie UV jest jedng z najpopularniejszych metod wykorzystywanych na statkach,
uwazang za efektywna i przyjazng $rodowisku. Stosowane sg w niej lampy wytadowcze nisko-
cisnieniowe, wykonane ze szkta kwarcowego z niska zawartoscig rteci, dzieki czemu wytwarzajg one
stabilne promieniowanie. Organizmy, ktore dostang sie wraz z wodg balastowa na jednostke mor-
ska, s neutralizowane poprzez utlenianie. Zastosowanie fal ultradzwigkowych powoduje powsta-
nie zjawiska kawitacji, czyli zaniku pecherzykéw powietrza na skutek zmiany cisnienia cieczy. Sity
hydrodynamiczne skutecznie rozrywaja Scianki organizméw zywych, powodujac ich neutralizacje.

Aktualnie wielu dziataczy ,Green Ships” inwestuje w systemy kontrolujgce w czasie rze-
czywistym trasy statku oraz jego parametry, co ma znacznie redukowaé zanieczyszczenia wy-
twarzane przez jednostke morska. Urzadzenia te wykorzystuja satelitarne systemy monitoringu
oraz systemy zarzadzania emisjami. Strategig europejskiego Zielonego tadu (Green Deal) jest
zredukowanie tacznej emisji spalin CO,. Ponadto w roku 2020 Migdzynarodowa Organizacja Mor-
ska (IMQ) wyznaczyta nowy poziom dozwolonej emisji siarki na 0,50%, zmieniajac tym samym
zatacznik IV Konwencji MARPOL dotyczacy norm emisji. Jedng z metod redukowania utleniania
siarki zawartej w paliwie jest dodanie olejéw smarnych do silnika, ktory tworzy neutralne zwigzki
wapnia, pozwalajace na neutralizowanie spalin. Metoda ta nie likwiduje catej uwalnianej siarki
w czasie zuzycia paliwa, lecz tylko wspomaga jej ograniczenie.

Wzrost zapotrzebowania na zrownowazony rozwoj transportu morskiego wigze sie z po-
trzeba wprowadzenia paliw alternatywnych, takich jak skroplony gaz ziemny (LNG), biopaliwa,
wodor czy tez amoniak. Aktualnie przeprowadzane sg badania nad rozwojem technologicz-
nym poprawiajacym efektywno$¢ energetycznag zaréwno dla maszyn (uktadéw napedowych),
jak i poktadéw statkéw (m.in. o$wietlenie, mechaniczne urzadzenia poktadowe). Wigkszos¢
statkow obecnie eksploatowanych wykorzystuje paliwo ciezkie (HFO — Heavy Full Oil), ktére
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jest stosunkowo niedrogie. Naped statkowy zasilany amoniakiem dotychczas nie zostat jeszcze
zastosowany. Stanowi to nowy i innowacyjny pomyst, ktory przez ostatni czas skupit uwage
naukowcow z catego $wiata.

W dalszej czesci tekstu opisano zastosowane dotychczas alternatywne typy paliw na stat-
kach w celu zmniejszenia ich wptywu na $rodowisko oraz ich korzysci:

= skroplony gaz ziemny (LNG) — spalanie skroplonego gazu ziemnego powoduje zmniejsze-

nie emisji dwutlenku wegla, emisje dwutlenkéw siarki oraz tlenkéw azotu;

= hiopaliwo — produkowane jest z biomasy, ktora stanowig oleje rosline czy ttuszcze zwie-

rzece, co oddziatuje neutralnie na emisje dwutlenku wegla oraz znaczaco obniza dwutle-
nek siarki i tlenek azotu;

= metanol — produkowany z gazu ziemnego, biomasy, dzieki czemu jego spalanie nie tworzy

emisji dwutlenku wegla, jednak jest toksyczny i wymaga zastosowania $rodkéw ostrozno-
$ci podczas jego przechowywania;

= woddr — uzywany jako paliwo ogniw paliwowych, ktdry wytwarza energie elektryczna,

nie emituje dwutlenku wegla, lecz jego przechowywanie jest skomplikowane i kosztowne,
wymaga duzych zbiornikéw;

= amoniak — nie powoduje emisji dwutlenku wegla, lecz jest toksyczny i wymaga zastoso-

wania $rodkéw ostrozno$ci w celu jego przechowywania;

= paliwa syntetyczne — produkowane poprzez synteze wodoru i dwutlenku wegla, dlatego sg

neutralne pod wzgledem emisji CO,, jednak wymagaja duzych naktadéw energetycznych.

Na statkach morskich wcigz dominuje zastosowanie olejow opatowych ciezkich (HFQ), ole-
jow napedowych (MGO i MDO), jednakze w ostatnich latach ro$nie zainteresowanie paliwami
alternatywnymi, ktére pozwalajg na znaczne zmniejszenie emisji zanieczyszczen do atmosfery.
Kazde z wyzej wymienionych paliw ma swoje wady i zalety, a wybdr odpowiedniego napedu
zalezy od dostepnosci produktéw, kosztow, infrastruktur oraz regulacji Srodowiskowych.

Aby przeciwdziata¢ zanieczyszczeniom powietrza przez stosowanie paliw w postaci olejow
napedowych, wymagane jest posiadanie systemdw oczyszczania spalin na jednostkach mor-
skich. Scrubbery, czyli ptuczki spalin, zamontowane s3 w maszynie i kominie statku. W sktad
systemu wchodza: pompy, chtodnice, zbiorniki na osady i zbiorniki cyrkulacyjny, oczyszczacze
wody, system monitoringu gazu/wody oraz sam scrubber. Systemy oczyszczania spalin dzielimy
na mokre i suche. System mokry wykorzystuje wode morska oraz stodkg do absorbowania lub
wychwytywania zanieczyszczen. Scrubbery suche wykorzystujg za$ materiaty sorpcyjne w po-
staci suchego proszku, np. wapnia lub wodoroweglanu sodu, ktére reaguja z zanieczyszczeniami.
System oczyszczania paliw spetnia regulacje IMO 2020, ktore ograniczajg maksymalng zawarto$¢
siarki w paliwie do 0,5%.

5. Zarzadzanie efektywnoscia transportu morskiego

Aby zarzadza¢ efektywno$cia transportu morskiego, nalezy sie skupi¢ na podstawowych
kategoriach majgcych na celu zwiekszenie bezpieczestwa pracy oraz zycia na morzu wraz
z uwzglednieniem ochrony $rodowiska naturalnego (zob. tab. 1). Do najwazniejszych kategorii

66



Zréwnowazony rozwdj transportu morskiego na rzecz ochrony $rodowiska

Tabela 1. Kategorie zarzadzania efektywno$cig transportu morskiego

Kategoria Opis Przykfady dziatan
Planowanie tras Optymalizacja tras = Wykorzystanie systeméw GPS
zeglugowych i zasobow, aby zmniejszy¢ | = Tworzenie harmonogramu dostaw
koszty i czas dostaw = \Wykorzystanie map meteorologicznych
= Wykorzystanie ortodromy na trasach oceanicznych
Monitorowanie State $ledzenie wskaznikéw = Monitorowanie oraz analiza zuzycia paliwa w czasie
i analiza efektywnosci transportu podrdzy
= Monitorowanie czasu dostaw towardw
Optymalizacja Redukcja kosztow = Konsolidacja fadunkow
kosztow dostaw operacyjnych przy = Negocjacja uméw z dostawcami
zachowaniu jakosci ustug
Technologia Wdrozenie narzedzi = Woprowadzenie systemow stuzacych do analizowania
i automatyzacja cyfrowych wspierajacych oraz redukcji uwalnianych zanieczyszczen do
zarzadzanie transportem srodowiska morskiego
Wskaznik Pomiar wydajnosci = Analiza przebytej trasy pod wzgledem zuzycia paliwa,
efektywnosci systemow stuzacych wody stodkiej, smarow
ochrony $rodowiska |do ochrony Srodowiska = Analiza iloSci wykorzystanego paliwa alternatywnego
Zarzadzanie flota Efektywne zarzadzanie = Regularne inspekcje sprzetu oraz ich konserwacja
morska statkami morskimi = Wymiana zniszczonych czesci na nowe

Zrédfo: opracowanie wiasne.

naleza planowanie tras zeglownych i ich optymalizacja, monitorowanie i analiza efektywnosci
transportu, optymalizacja kosztow dostaw, technologia i automatyzacja, zarzadzanie flotg morska
oraz wskaznik efektywnosci ochrony Srodowiska. Zastosowanie powyzszych kategorii w zarza-
dzaniu infrastrukturg morska moze doprowadzi¢ do optymalizacji operacji oraz inwestycji w zrow-
nowazony dalszy rozwoj. Realizacja tych celow wymaga jednak wspotpracy miedzysektorowe;
oraz ciggtego monitorowania postepu, co stanowi zaréwno wyzwanie, jak i szanse dla przysztosci
transportu morskiego.

6. Scenariusze transportu morskiego do 2050 roku

Transport morski do roku 2050 ma szanse stac sie sektorem catkowicie zréwnowazonym
i efektywnym w globalnym taficuchu dostaw. W wizjach przysztosci zaktada sie catkowite przej-
$cie na alternatywne Zrodta energii, takie jak paliwa alternatywne, nazywane réwniez zeroemi-
syjnymi. Dzieki sukcesywnemu wprowadzeniu cyfryzacji oraz rozwojowi sztucznej inteligencji
procesy zarzadzania flotg, planowania i monitorowania tras z operacjami tadunkowymi staty sie
w pefni zautomatyzowane, co przyczynia sie do wzrostu efektywnosci w minimalizacji negatyw-
nego oddziatywania na $rodowisko naturalnego. Porty przysztosci beda dziata¢ jako inteligentne
wezty logistyczne, a aktywno$¢ ,zielonych portéw” pozwoli na zrownowazony rozwoj przestrzen-
ny infrastruktury.
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21%

= Monitorowanie i zarzadzanie
wodami morskimi

m Ochrona bioréznorodosci

3% Redukcja zanieczyszczen

35 = Adaptacja do zmian klimatycznych
0

28% = Zrbwnowazone rybotdstwo

Rys. 1. Procentowy udziat réznych kategorii w ochronie $rodowiska morskiego do roku 2050

Zrédto: (Portal Morski, b.d.).

Analizujac wykres na rys. 1 prezentujacy procentowy udziat kategorii sktadajacych sie z mo-
nitorowania i zarzadzania wodami morskimi, ochrony bioréznorodnosci, redukcji zanieczyszczen,
adaptacji do zmian klimatycznych oraz zréwnowazonego rybotéwstwa, mozna dostrzec znaczny
spadek redukcji zanieczyszczen. Dzieje sie tak, poniewaz ochrona Srodowiska i wprowadzenie
poszczegdlnych regulaciji czy innowacyjnych systeméw jest norma, ktdra sprawi, iz do 2050 roku
bedziemy w stanie skutecznie zmniejszy¢ negatywne oddziatywanie na $rodowisko oraz zrealizo-
wac plan obnizenia temperatury Ziemi o 1,5 stopnia Celsjusza.

SOHAR pay

Rys. 2. Statki przysztosci
Zr6dto: (Portal Morski, b.d.).
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Statki przysztosci (zob. rys. 2), pomimo innych konstrukeji oraz zastosowanych technologii,
majg wspolny cel — ochrone $rodowiska morskiego oraz zrwnowazony rozwdj transportu mor-
skiego. Coraz bardziej popularna jest koncepcja powrotu do napedu wiatrowego, ktory wytwa-
rza dodatkowa energie napedowa, co znacznie zmniejsza wykorzystywanie napedu tradycyjnego
w postaci paliwa napedowego badz paliw alternatywnych. Zagle wirnikowe wykorzystuja efekt
Magnusa, ktory pozwala na generowanie sity napedowej. Kiedy cylinder obraca sie w strumie-
niu powietrza, wytwarzajac réznice cisnief, po dwoch stronach powietrze bedzie poruszato sie
znacznie szybciej po jednej stronie cylindra, co wygeneruje poprzeczng site do kierunku wiatru,
wytwarzajac dodatkowa energie. Odzyskanie energii wiatrowej tym sposobem wynosi okoto 50%
mozliwosci jej pozyskania.

Statki bezzatogowe, inaczej autonomiczne, funkcjonujace bez udziatu zatogi na poktadzie, to
najnowoczes$niejsze rozwiazanie w transporcie morskim. Dzigki nowoczesnym technologiom tego
typu statki moga by¢ sterowane zdalnie w petni lub cze$ciowo. Brak zatogi na poktadzie statku
pozwala na oszczedno$ci w kosztach operacyjnych, takich jak utrzymanie zatogi i wynagrodzenie
za wykonywane obowigzki. Dodatkowo jednostki autonomiczne maja minimalizowac ryzyko po-
petniania bteddw przez ludzi, co ma znaczaco zwiekszy¢ bezpieczenstwo na morzu, bowiem btedy
ludzkie sg najczestszym powodem katastrof i incydentéw morskich. Rozwdj tej technologii ma
jednak wielu przeciwnikéw. Stoi przed nim réwniez wyzwan, w tym dotyczacych regulacji praw-
nych, kwestii cyberbezpieczenstwa oraz budowy odpowiedniej infrastruktury portowe;.

7. Whioski

Zréwnowazony rozwoj transportu morskiego jest szansa na modernizacje i innowacje
w branzy zeglugowej. Adaptacja alternatywnych paliw, takich jak skroplony gaz ziemny, wodor
czy biopaliwa, oraz zastosowanie odnawialnych Zrédet energii znaczaco ograniczaja emisje gazow
cieplarnianych do atmosfery oraz zmniejszaja negatywny wptyw na Srodowisko naturalne. Regu-
lacje miedzynarodowe, takie jak Konwencja MARPOL, i cele wyznaczone przez Migdzynarodo-
wa Organizacje Morska (IMO) zawierajg przepisy, do ktdrych nalezy sie stosowaé, a skuteczno$¢
tych dziatan jest $cisle monitorowana. Osiagniecie najwyzszej efektywno$ci transportu wymaga
wspotpracy wszystkich interesariuszy i 0s6b pracujacych w infrastrukturze morskiej. Wspdlne
inwestycje w badania sg kluczowe do osiggniecia zréwnowazonego rozwoju, ktory musi uwzgled-
niaé¢ kwestie zardwno $rodowiskowe, jak i ekonomiczne. Inwestycje w ekologiczne rozwigzania
moga wygenerowac dtugoterminowe oszczednos$ci finansowe oraz energetyczne, jednocze$nie
podnoszac konkurencyjno$¢ przedsigbiorstw na arenie migdzynarodowe;.
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Sustainable Development of Maritime Transport
for Environmental Protection

® Abstract: Sustainable development in maritime transport is a critical component of global efforts
to protect the environment while ensuring economic growth and efficient logistics. The maritime
industry faces significant environmental challenges, including greenhouse gas emissions, marine pol-
lution, and the degradation of ecosystems. This paper explores strategies and technologies aimed at
promoting sustainability in shipping, such as the adoption of alternative fuels (e.g., LNG, hydrogen,
and biofuels), the implementation of energy-efficient ship designs, and the use of renewable energy
sources like wind and solar power. Emphasis is placed on innovations such as autonomous vessels,
digital optimization tools, and scrubbers mechanisms. The study concludes that achieving sustaina-
ble maritime transport requires a collaborative approach among stakeholders, encompassing ship
owners, policymakers, and technology providers, to balance environmental, economic, and social
priorities effectively.
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