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= Streszczenie: Przedmiot i cel pracy stanowita ocena wptywu zastosowania paliwa alternatywnego
RMD 80 na wielkos¢ sladu weglowego w poréwnaniu z konwencjonalnym paliwem MGO w logistyce
morskiej, ze szczeg6lnym uwzglednieniem trasy Swinoujécie—Ystad. W artykule wykorzystano takie
metody, jak analiza poréwnawcza danych dotyczacych zuzycia paliwa i emisji CO2 w okresie od 1 do
14 sierpnia, z wykorzystaniem pomiaréw wielkosci $ladu weglowego dla paliw MGO i RMD 80, stu-
dium przypadku na trasie Polska-Szwecja. W rezultacie badan ustalono, ze przy identycznym zuzyciu
paliwa wykazano istotna roznice w emisji C0,. Dla paliwa MGO catkowita emisja wyniosta 781,29 kg
C0,, natomiast dla RMD 80-704,81 kg CO,, co oznacza redukcje o 76,48 kg CO, (9,79%). Oba paliwa
charakteryzujg sie odmiennymi wtasciwosciami - MGO ma gestosé 0,833 g/cm® i wspétezynnik emisji
3,847 kg C02/kg paliwa, podczas gdy RMD 80 cechuje sie gestoscia 0,874 g/cm® i wspétezynnikiem
emisji 3,116 kg CO,/kg paliwa. Zastosowanie paliwa RMD 80 jako alternatywy dla MGO prowadzi do
znaczacej redukcji $ladu weglowego w zegludze morskiej. W perspektywie dtugoterminowej moze to
sie przyczynic do istotnej poprawy wskaznikéw $rodowiskowych w transporcie morskim, szczegdlnie
w obszarach kontroli emisji (ECA). Mimo koniecznosci dostosowania infrastruktury portowej i wy-
posazenia statkow w systemy grzania paliwa korzy$ci $rodowiskowe oraz ekonomiczne uzasadniaja
transformacje w kierunku paliw alternatywnych.

= Stowa kluczowe: $lad weglowy, paliwa alternatywne, RMD 80, MGO, logistyka morska, zréwnowa-
zony rozwdj, emisja CO,
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1. Wstep

Zréwnowazony rozwdj staje sie kluczowym wyzwaniem dla wspétczesnej gospodarki,
szczegolnie w sektorze transportu, ktory generuje znaczacy wptyw na Srodowisko. Logistyka
morska, bedaca integralnym elementem globalnego tancucha dostaw, stoi przed koniecznoscia
przeksztatcen, ktore pozwola na redukcje emisji gazow cieplarnianych oraz minimalizacje zuzycia
zasobow naturalnych. Jednym z obszaréw, w ktérym mozna wprowadzi¢ innowacyjne rozwiaza-
nia, jest wykorzystywanie alternatywnych zrodet napedu statkéw, co jest przedmiotem niniejsze-
go artykutu.

Celem tekstu jest ocena wptywu zastosowania paliwa alternatywnego na wielko$¢ $ladu
weglowego w poréwnaniu z paliwem konwencjonalnym w logistyce morskiej. Problem badawczy
sformutowano w postaci pytania: Czy zastosowanie paliwa alternatywnego w zasilaniu statkow
prowadzi do zmniejszenia $ladu weglowego w poréwnaniu z paliwem konwencjonalnym? Po-
stawiono takze hipoteze badawcza: Zastosowanie paliwa alternatywnego do zasilania statkow
doprowadza do zmniejszenia $ladu weglowego w poréwnaniu z paliwem konwencjonalnym, tym
samym wptywajac na zréwnowazony rozwoj logistyki morskiej.

2. Zréwnowazony rozwdj w logistyce morskiej

Logistyka morska to kompleksowy system zarzadzania przeptywem fadunkow i towaréw
realizowany przy uzyciu transportu morskiego, obejmujacy planowanie, organizowanie, kontro-
lowanie oraz optymalizacje proceséw zwigzanych z przewozem ddbr na statkach na poziomie
miedzynarodowym i regionalnym (Pac, 2017, s. 13). W tradycyjnym ujeciu jej gtéwnym celem jest
dostarczenie tadunkow efektywne pod wzgledem kosztow, czasu oraz niezawodnosci (Wagner,
2014, s. 213). Wspotczesne wyzwania zwigzane ze zmianami klimatycznymi i rosngcg $wiadomo-
Scig ekologiczng powodujg jednak, ze coraz wigkszy nacisk ktadzie sie na integracje aspektow
srodowiskowych i spotecznych w zarzadzaniu logistyka morska. Logistyka morska obejmuije kilka
kluczowych obszaréw dziatalno$ci. Przede wszystkim jest to transport morski, ktory realizuje prze-
wozy na roznych trasach, od dalekich dystanséw oceanicznych po kratkie odcinki zeglugi bliskie-
go zasiegu — short sea shipping (Marek, 2013, s. 39-40). Kolejnym elementem jest infrastruktura
portowa, obejmujgca porty, terminale kontenerowe i magazyny, umozliwiajaca efektywny prze-
tadunek i przechowywanie towaréw. \Wazna role odgrywa takze zarzadzanie tancuchem dostaw,
ktore koordynuje dziatania miedzy spedytorami, armatorami, operatorami portowymi oraz odbior-
cami towarow (Kalbarczyk, 2018, s. 470-471). Ostatnim, réwnie istotnym obszarem sg technolo-
gie i innowacje, w tym systemy zarzadzania flotg, automatyzacja procesow portowych oraz wdra-
zanie alternatywnych Zrodet energii dla statkw. Transport morski stanowi fundament globalnej
gospodarki, odpowiadajac za przewdz okoto 90% $wiatowego handlu. Dzieki swojej efektywnosci
kosztowej i ekologicznej w przeliczeniu na jednostke towaru jest niezastapionym $rodkiem trans-
portu w zglobalizowanej ekonomii. Jednoczesnie sektor ten staje przed istotnymi wyzwaniami,
takimi jak redukcja emisji CO,, ochrona ekosysteméw morskich oraz konieczno$¢ dostosowania
sie do regulacji $Srodowiskowych, takich jak Miedzynarodowa Konwencja MARPOL.
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Zréwnowazony rozwoj jest koncepcja, ktora integruje trzy wzajemnie powigzane wymiary: go-
spodarczy, Srodowiskowy i spoteczny (Ktos, 2017, s. 95). Model ten, znany jako model tréjfilaro-
wy, stanowi podstawe nowoczesnych strategii zarzadzania, rowniez w sektorze logistyki morskiej
(Wotczek, 2014, s. 207). W obliczu wyzwan globalnych, ktorymi sa zmiany klimatyczne, rosnaca
populacja i koniecznos¢ optymalizacji zasobow, wdrazanie tej koncepcji staje sie nieodzownym ele-
mentem dziatan na rzecz zréwnowazonej zeglugi. Logistyka morska odgrywa kluczowa role w glo-
balnej gospodarce, umozliwiajgc wymiane handlowa na niespotykang dotad skale. W ramach zrow-
nowazonego rozwoju w tym sektorze priorytetem jest zapewnienie efektywnosci ekonomicznej przy
jednoczesnym minimalizowaniu negatywnego wptywu na $rodowisko i spoteczenstwo (Jurdzinski,
2012, s. 20-21). Alternatywne Zrddta napedu statkow, takie jak paliwa LNG (skroplony gaz ziem-
ny) czy technologie hybrydowe, pozwalaja obnizy¢ koszty operacyjne w dtugiej perspektywie, cho¢
wymagaja poczatkowo znacznych naktadéw inwestycyjnych (Motowidlak, 2013, s. 346). Réwniez
modernizacja infrastruktury portowej, w tym automatyzacja i cyfryzacja, przyczynia sie do wzrostu
konkurencyjnosci sektora, wspierajac jego rozwdj gospodarczy. Wymiar $rodowiskowy zréwnowa-
zonego rozwoju koncentruje sie na redukcji negatywnego wptywu zeglugi na ekosystemy morskie
i atmosfere. Emisje gazéw cieplarnianych, ktorymi s C0O,, SO, i NO,, generowane przez zegluge,
stanowig istotne wyzwanie, wptywajac na zmiany klimatyczne i jako$¢ powietrza (Krakowski, 2019,
s. 190). Innowacyjne technologie, takie jak naped elektryczny, zagle hybrydowe czy paliwa z bio-
masy, pomagaja zmniejszy¢ emisje i §lad Srodowiskowy sektora. Jednoczesnie istotne jest zapobie-
ganie degradaciji ekosystemow poprzez unikanie obszaréw wrazliwych ekologicznie i ograniczanie
zrzutow zanieczyszczen do morza, co wzmacnia ochrone bior6znorodnosci.

Logistyka morska oddziatuje réwniez na spotecznosci lokalne, zwtaszcza w regionach porto-
wych. Zréwnowazony rozwo6j w wymiarze spotecznym oznacza poprawe jakoSci zycia mieszkan-
cow i pracownikéw poprzez tworzenie miejsc pracy w sektorze zielonych technologii oraz mo-
dernizacje warunkéw pracy w portach. Dziatania te minimalizujg negatywne skutki dziatalno$ci
portowej, takie jak hatas, zanieczyszczenie i przeludnienie. Wazna role odgrywaja takze edukacja
ekologiczna oraz wspieranie lokalnych inicjatyw na rzecz zrdwnowazonego rozwoju, co sprzyja
wzrostowi $wiadomosci i odpowiedzialno$ci spotecznej. Model tréjfilarowy wskazuje na koniecz-
nos$¢ réwnowazenia celdw ekonomicznych, ekologicznych i spotecznych. W kontekscie logistyki
morskiej dziatania w jednym obszarze nie moga negatywnie wptywac na pozostate. Na przyktad
modernizacja floty statkéw powinna réwnoczes$nie ogranicza¢ emisje oraz poprawia¢ warunki
pracy zatdg. Takie zintegrowane podej$cie umozliwia realizacje dtugoterminowych celdw zréwno-
wazonego rozwoju, ktére wspieraja globalng gospodarke, chronig Srodowisko i poprawiajg jakosé
zycia spotecznosci (Py¢, 2014, s. 354-355).

3. Slad weglowy w logistyce morskiej

Jednym z kluczowych elementéw Srodowiskowego wymiaru zréwnowazonego rozwoju
w logistyce morskiej jest redukcja $ladu weglowego, bedacego miarg emisji gazéw cieplarnia-
nych (gtéwnie CO,) generowanych w wyniku dziatalno$ci transportowej (Kulczycka i Wernicka,
2015, s. 133-134). Pomimo swojej efektywnos$ci w przeliczeniu na tone przewozonego towaru
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transport morski odpowiada za okoto 3% globalnych emisji dwutlenku wegla, co czyni go istot-
nym zrodtem wptywu na zmiany klimatyczne. W zwigzku z tym konieczne sg dziatania majace na
celu minimalizacje tego negatywnego oddziatywania. Emisje gazow cieplarnianych w zegludze
wynikajg gtéwnie ze spalania paliw kopalnych, takich jak olej napedowy czy mazut, w silnikach
statkow (Zarczuk i Klepacki, 2021, s. 86-87). Gtéwne zrddta emisji obejmuja eksploatacje stat-
kéw, operacje portowe oraz procesy logistyczne, takie jak transport lagdowy zwigzany z obstuga
portéw. Aby skutecznie ogranicza¢ emisje, konieczne jest wdrazanie odpowiednich strategii re-
dukcji $ladu weglowego (Pyé, 2014, s. 1-4).

Jednym z kluczowych dziatan jest zastepowanie tradycyjnych paliw bardziej ekologicznymi,
takimi jak LNG (skroplony gaz ziemny), metanol, woddr czy biopaliwa (Autzen i Chtopiniska, 2018,
s. 996-1001). Przyktadowo wykorzystanie LNG pozwala na zmniejszenie emisji dwutlenku we-
gla o okoto 20-30%, a wodér jako paliwo generuje jedynie wode jako produkt spalania. Rownie
wazne sg technologie niskoemisyjne, takie jak napedy elektryczne i hybrydowe, ktére ograniczajg
emisje szczegolnie podczas manewrowania w portach i na krétkich trasach, oraz systemy opty-
malizacji pracy silnikow, pozwalajace na bardziej efektywne zuzycie paliwa (Forkiewicz i Wolski,
2018). Efektywno$¢ energetyczna w transporcie morskim moze by¢ poprawiona dzieki nowoczes-
nym projektom kadtubow, ktére redukuja opory hydrodynamiczne, oraz zastosowaniu zagli hy-
brydowych czy turbin wiatrowych wspomagajacych naped na dtuzszych trasach. Zréwnowazone
operacje portowe — elektryfikacja nabrzezy, inwestycje w urzadzenia zasilane energig odnawial-
ng i modernizacja sprzetu przetadunkowego — réwniez odgrywaja istotng role w zmniejszaniu
emisji. Miedzynarodowa Organizacja Morska (IMO) wspiera dziatania na rzecz redukcji emisji
poprzez wprowadzanie regulacii, takich jak strategia redukcji gazow cieplarnianych, ktéra zaktada
zmniejszenie emisji CO, o co najmniej 40% do 2030 roku i 70% do 2050 roku w poréwnaniu do
poziomu z 2008 roku. Redukcja $ladu weglowego w logistyce morskiej nie tylko wspiera walke
ze zmianami klimatycznymi, ale takze poprawia jako$¢ powietrza w regionach portowych i chroni
ekosystemy morskie. Inwestowanie w technologie niskoemisyjne, ekologiczne paliwa i efektyw-
nosc¢ energetyczng przyczynia sie do realizacji dtugoterminowych celéw zréwnowazonego rozwo-
ju, jednocze$nie zwigkszajac konkurencyjnosc i innowacyjno$¢ sektora logistycznego. W efekcie
minimalizacja $ladu weglowego staje sie zardwno obowiazkiem regulacyjnym, jak i szansa na
rozwoj sektora w zgodzie z ideg zréwnowazonego rozwoju.

Alternatywne Zrddta zasilania statkéw odgrywaja kluczowa role w logistyce morskiej w kon-
tekscie dazenia do redukeji emisji gazoéw cieplarnianych i ochrony $rodowiska. Tradycyjne paliwa
kopalne (olej napedowy czy mazut) sg coraz czesSciej zastepowane bardziej ekologicznymi rozwia-
zaniami, ktore minimalizujg $lad weglowy, jednocze$nie wpisujac sie w globalne cele zrownowa-
zonego rozwoju. Jednym z najpopularniejszych rozwigzan jest LNG (skroplony gaz ziemny). Paliwo
to pozwala na redukcje emisji CO, o 20-30%, niemal catkowita eliminacje emisji SO, i znaczace
ograniczenie emisji NO,. Do zalet LNG naleza mniejsze emisje gazéw cieplarnianych oraz rozwi-
jajaca sie infrastruktura bunkrowa, jednak nadal emituje ono CO, i wymaga wysokich naktadéw
inwestycyjnych (Forkiewicz i Wolski, 2018).

Kolejnym przyktadem jest naped wodorowy oferujacy potencjat zerowej emisji CO,, szczegdl-
nie przy wykorzystaniu wodoru zielonego, produkowanego z energii odnawialnej. Technologia ta
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przycigga uwage czystoscig procesu, generujac jedynie wode jako produkt spalania. Wyzwaniem
pozostajg jednak wysokie koszty produkciji i magazynowania wodoru oraz ograniczona infrastruk-
tura do jego przechowywania i dystrybucji. Z kolei dla kratkich tras, takich jak zegluga promowa,
optymalnym rozwiazaniem s statki elektryczne zasilane bateriami. Eliminuja one emisje gazow
cieplarnianych podczas uzytkowania, pod warunkiem ze energia pochodzi ze zrddet odnawial-
nych. Statki elektryczne sg ciche i tanie w eksploatacii, jednak ograniczony zasieg i wysokie kosz-
ty baterii wcigz stanowiag wyzwanie (Ubowska, 2018, s. 146-147).

Alternatywnym rozwigzaniem sg takze hiopaliwa produkowane z odnawialnych surowcéw,
takich jak oleje roslinne czy odpady rolnicze, mogace by¢ stosowane jako zamiennik tradycyjnych
paliw. Ich zaletg jest tatwo$¢ wdrozenia w istniejacych silnikach i mniejsze emisje, cho¢ produk-
cja biopaliw moze konkurowa¢ z uprawami zywno$ci i generowac wtasne emisje podczas procesu
wytwarzania. Do alternatywnych rozwiazan zaliczy¢ mozna takze energie wiatru wykorzystywa-
ng za pomocy zagli hybrydowych i turbin wiatrowych, ktéra powraca jako ekologiczne wsparcie
tradycyjnych napedéw. Brak emisji podczas uzytkowania oraz ograniczenie zuzycia paliwa na
dtugich trasach to gtowne korzySci tego rozwigzania, choc¢ jego efektywnos$¢ zalezy od warunkdw
pogodowych. Ostatni przyktad stanowig paliwa syntetyczne (e-paliwa), produkowane z energii
odnawialnej, ktére dzieki zdoInosci do wykorzystania w istniejacych silnikach sa obiecujaca al-
ternatywa dla tradycyjnych paliw, cho¢ ich produkcja jest obecnie kosztowna i wymaga dalszego
rozwoju technologicznego (Komisja Europejska, 2006).

Konkludujac, nalezy stwierdzié, ze alternatywne Zrddfa zasilania s kluczowe dla transforma-
cji sektora transportu morskiego w kierunku zrownowazonego rozwoju. Ich wdrazanie pozwala
zmniejszy¢ emisje gazow cieplarnianych, chronic¢ ekosystemy morskie i spetniac miedzynarodowe
regulacje, takie jak wytyczne IMO. Cho¢ kazda technologia ma swoje ograniczenia, inwestycje
w rozwdj i infrastrukture umozliwiajg coraz szersze zastosowanie tych rozwiazan, a w rezultacie
logistyka morska moze nie tylko ogranicza¢ wptyw na $rodowisko, ale rdwniez poprawiac¢ efek-
tywnos$é i konkurencyjno$¢ sektora na globalnym rynku.

4. Alternatywne zrodta zasilania statkéw na trasie Polska—Szwecja —
studium przypadku

Badanie dotyczace czasu przeprawy na trasie promowej Swinoujscie—Ystad zostato prze-
prowadzone w pierwszej potowie sierpnia 2024 roku (od 1 do 14 sierpnia). Przeprawa promem
na tej trasie trwa $rednio od 6 do 8 godzin, przy czym doktadny czas rejsu uzalezniony jest od
dwdch gtéwnych czynnikéw: typu jednostki ptywajacej oraz aktualnych warunkéw atmosferycz-
nych. Promy obstugujgce to potaczenie osiagaja predko$é w przedziale od 15 do 25 weztéw (je-
den wezet odpowiada jednej mili morskiej na godzine). Celem weryfikacji postawionej hipotezy
badawczej dokonano analizy poréwnawczej $ladu weglowego produkowanego przez paliwo MGO
oraz RMD 80.

Marine Gas Oil (MGO) to tradycyjne paliwo okretowe powszechnie stosowane w transporcie
morskim. Jest to destylat o niskiej zawartosci siarki, nieprzekraczajgcej 0,1%, charakteryzujacy
sie jasnozottg lub przezroczystg barwa oraz niska lepkoscia. MGO znajduje szerokie zastosowanie

15



Weronika Zimny, Vladyslav Liashuk

szczegdlnie na statkach operujacych w obszarach kontroli emisji (ECA), takich jak Morze Battyc-
kie i Morze Pétnocne. Jest wykorzystywane zaréwno w pomocniczych silnikach okretowych, jak
i gtownych jednostkach napedowych. W poréwnaniu z ciezszymi paliwami okretowymi MGO spa-
la sig znacznie czySciej i wymaga mniej skomplikowanych systemow podgrzewania oraz przygoto-
wania przed uzyciem, co przektada sie na mniejsze zanieczyszczenie Srodowiska. Pod wzgledem
parametréw technicznych MGO charakteryzuje sie gestoscig okoto 0,833 g/cm®. Jest to rodzaj
paliwa tradycyjnego. W celu obliczenia sladu weglowego dokonano nastepujacych przeliczen:

Gestos¢ paliwa = 0,833 g/cm?
Wspétczynnik emisji to 3,206 kg CO,/I paliwa MGO
Przeksztatcenie gestosci = 1g/cm®= 10009/l = 1kg/I 10,8330 g/cm® = 0,8330 -
1000g/1=0,8330kg/l
Przeliczenie wspétczynnika emisji = 3,206 kg CO,/1 0,8330kg = 3,847 kg CO,/kg paliwa
Gestos¢ paliwa wynosi 0,8330 kg/I; wspétczynnik emisji to 3,847 kg CO,/kg paliwa MGO

Drugi rodzaj paliwa, RMD 80, jest alternatywnym paliwem wobec morskiego oleju nape-
dowego MGO, ktdry charakteryzuje sie gestoscia 0,874 g/cm® i wymaga podgrzewania przed
uzyciem w silnikach okretowych. Ze wzgledu na wysoka lepkos¢ RMD 80 wymaga specjalnego
przygotowania przed podaniem do silnika — musi by¢ podgrzewane do temperatury 100-140 °C,
aby osiggna¢ odpowiednig ptynno§¢ umozliwiajaca prawidtowe rozpylenie w komorze spalania.
Jest przeznaczone dla statkéw morskich wyposazonych w system grzania paliwa. Podobnie jak
w przypadku pierwszego paliwa dokonano nastepujacych przeliczen:

Gestos¢ paliwa = 0,8740 g/cm®
Wspdtczynnik emisji to 2,723 kg COZ/I paliwa RMD
Przeksztatcenie gestosci: 1g/cm3= 10009/ = 1kg/l 1 0,8740g/cm? =
0,8740 - 1000g/1 = 0,8740kg/1
Przeliczenie wspétczynnika emisji: wspotczynnik emisji = 2,723 kg C0,/1/0,8740kg =
3,116 kg CO2/kg paliwa
Gestos¢ paliwa wynosi 0,8740kg/l, wspétczynnik emisji to 3,116 kg CO, / kg paliwa RMD

Na podstawie powyzszych danych dokonano obliczen wielkosci $ladu weglowego dla paliwa
MGO (tabela 1).

Tabela 1. Wielko$¢ $ladu weglowego dla paliwa MGO na trasie Swinoujscie-Ystad

Data Zuzycie MGO (w litrach) $lad weglowy (kg co,)
1 sierpnia 26,30 84,31
2 sierpnia 22,80 731
3 sierpnia 16,80 53,86
4 sierpnia 20,40 65,40
5 sierpnia 19,10 61,23
6 sierpnia 19,70 63,16
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7 sierpnia 18,20 58,35
8 sierpnia 17,50 56,10
9 sierpnia 15,70 50,33
10 sierpnia 16,20 51,94
11 sierpnia 17,70 56,75
12 sierpnia 15,10 48,41
13 sierpnia 16,40 52,58
14 sierpnia 16,90 54,18

SUMA = 781,29 kg CO,

Zrédfo: opracowanie whasne.

W tabeli 2 przedstawiono obliczenia dotyczgce paliwa RMD 80.

Tabela 2. Wielko$¢ $ladu weglowego dla paliwa RMD 80 na trasie Swinoujécie-Ystad

Data Zuzycie RMD 80 $lad weglowy
(w litrach) (kg CO,)
1 sierpnia 26,30 71,62
2 sierpnia 22,80 62,10
3 sierpnia 16,80 45,75
4 sierpnia 20,40 55,56
5 sierpnia 19,10 52,01
6 sierpnia 19,70 53,65
7 sierpnia 18,20 49,57
8 sierpnia 17,50 47,66
9 sierpnia 15,70 42,76
10 sierpnia 16,20 44,12
11 sierpnia 17,70 48,20
12 sierpnia 15,10 41,123
13 sierpnia 16,40 44,66
14 sierpnia 16,90 46,1

SUMA = 704,81 kg CO,

Zrddto: opracowanie wtasne.
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Analiza poréwnawcza $ladu weglowego paliw MGO i RMD 80 na trasie Swinoujscie-Ystad
prowadzi do szeregu istotnych wnioskéw dotyczgcych aspektow $rodowiskowych, jak i ekono-
miczno-logistycznych w zegludze morskiej. zarowno

W perspektywie $rodowiskowej redukcja emisji CO, o 76,48 kg (3,79%) przy zastosowaniu
paliwa RMD 80 zamiast MGO stanowi znaczacy krok w kierunku bardziej zrdwnowazonej zeglugi.
Szczegdlnego znaczenia nabiera to w kontekscie obszaru Morza Battyckiego, ktére jako akwen
szczegdlnie wrazliwy ekologicznie objete jest restrykcyjnymi regulacjami dotyczacymi emisji
(strefa ECA). Przy zatozeniu, ze statek wykonuje okoto 300 rejséw rocznie na tej trasie, redukcja
emisji CO, mogtaby wynie$¢ okoto 23 ton w skali roku dla jednego statku. W szerszej perspekty-
wie, gdyby wszystkie promy operujace na Baftyku przeszly na paliwo RMD 80, roczna redukcja
emisji mogtaby siegac setek ton CO,.

Z punktu widzenia ekonomicznego nizszy $lad weglowy RMD 80 w pofaczeniu z jego nizsza
ceng rynkowa tworzy atrakcyjng propozycje dla armatoréw. Jednak implementacja tego rozwia-
zania wymaga znaczacych inwestycji w infrastrukture — zaréwno na statkach (systemy grzania
paliwa), jak i w portach (systemy bunkrowania). Te poczgtkowe naktady inwestycyjne moga by¢
barierg dla mniejszych przedsigbiorstw zeglugowych, mimo dtugoterminowych korzysci ekono-
micznych i Srodowiskowych.

W kontekscie logistycznym przejScie na RMD 80 wymaga reorganizacji tafcucha dostaw
paliwa. Kluczowa role odgrywaja tu dostepno$¢ paliwa w portach oraz koniecznos$¢ utrzymywania
odpowiednich temperatur podczas transportu i bunkrowania. Jednocze$nie moze to stymulowaé
rozwoj lokalnych producentow paliw, jak pokazuje przyktad Lotos Asfalt, ktory jako jedyny polski
producent dostarcza RMD 80.

Warto réwniez zauwazy¢ wptyw na bezpieczenstwo zeglugi — stosowanie RMD 80 wymaga
dodatkowych procedur bezpieczefistwa zwigzanych z podgrzewaniem paliwa, co przektada sie
na potrzebe dodatkowych szkolen zatogi i modyfikacji procedur operacyjnych. Z drugiej strony,
wyzsza lepko$é RMD 80 moze pozytywnie wptywac na trwatos$é silnikdw przy odpowiednim przy-
gotowaniu paliwa.

W perspektywie przysztosciowej obserwowana redukcja $ladu weglowego przy stosowaniu
RMD 80 moze stanowi¢ krok posredni w transformacji zeglugi w kierunku paliw catkowicie bez-
emisyjnych. DoSwiadczenia zdobyte przy adaptacji floty i infrastruktury do RMD 80 moga by¢
warto$ciowe podczas przysztych zmian technologicznych w kierunku np. wodoru czy amoniaku.
Dane wskazujg rowniez na sezonowo$¢ zuzycia paliwa — widoczne sg wahania w dziennym zuzy-
ciu, co moze hy¢ zwigzane z warunkami pogodowymi, obtozeniem statku czy innymi czynnikami
operacyjnymi. Informacja ta moze by¢ wartosciowa dla optymalizacji harmonograméw rejsow
i zarzadzania zapasami paliwa.

5. Podsumowanie

Cel badawczy artykutu, ktérym byto dokonanie analizy poréwnawczej wielkosci §ladu we-
glowego podczas wykorzystania paliwa alternatywnego RMD 80 w stosunku do konwencjonal-
nego paliwa MGO w logistyce morskiej, zostat osiggniety. Pozytywnie zweryfikowano hipoteze
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badawcza: zastosowanie alternatywnego paliwa RMD 80 prowadzi do redukcji §ladu weglowego
w pordwnaniu z konwencjonalnym paliwem MGO, co mozliwe byto dzieki przeprowadzonym ba-
daniom empirycznym na trasie SwinoujscieYstad.

Badania przeprowadzone w okresie od 1 do 14 sierpnia wykazaty, ze przy identycznym zu-
zyciu paliw w litrach catkowita emisja CO, dla MGO wyniosta 781,29 kg, podczas gdy dla RMD
80 byto to 704,81 kg, co oznacza redukcje o 76,48 kg CO, (9,79%). Wyniki te jednoznacznie po-
twierdzaja, ze zastosowanie paliwa RMD 80 przyczynia sie do zmniejszenia §ladu weglowego
w zegludze morskiej.

Sektor transportu morskiego stoi obecnie przed wieloma wyzwaniami zwigzanymi z koniecz-
noscig redukeji emisji gazow cieplarnianych oraz dostosowaniem sie do coraz bardziej restryk-
cyjnych norm $rodowiskowych, szczegélnie w obszarach kontroli emisji (ECA), takich jak Morze
Baftyckie. W tym kontekscie zastosowanie paliwa RMD 80 jako alternatywy dla MGO stanowi
istotny krok w kierunku zréwnowazonego rozwoju logistyki morskiej.

Nalezy podkreslié, ze transformacja w kierunku paliw alternatywnych wymaga znaczacych
inwestycji w infrastrukture portowa oraz dostosowania jednostek ptywajacych, jednak dtugoter-
minowe korzy$ci Srodowiskowe i ekonomiczne uzasadniajg te naktady. Szczegdlnego znaczenia
nabiera to w kontekscie rosnacej presji na dekarbonizacje transportu morskiego oraz dazenia do
osiggniecia neutralno$ci klimatyczne.

Przeprowadzone badania wskazuja réwniez na potrzebe dalszej analizy mozliwo$ci optymali-
zacji zuzycia paliw w zegludze morskiej oraz rozwoju innowacyjnych rozwiazan technologicznych,
ktore pozwola na jeszcze wiekszg redukcje emisji gazow cieplarnianych. Jest to wyjatkowo wazne
w dynamicznie zmieniajacym sie otoczeniu regulacyjnym i w zwiazku z rosnaca j Swiadomoscig
ekologiczng uczestnikéw faficuchéw dostaw.
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Alternative Vessel Fuels and Sustainable
Development of maritime logistics — a Case Study
of the Sweden-Poland Route

= Abstract: Subject and purpose of work was the assessment of the impact of alternative fuel RMD
80 on the carbon footprint compared to conventional MGO fuel in maritime logistics, with particular
focus on the Swinoujscie-Ystad route. Used materials and methods were comparative analysis of fuel
consumption and CO, emissions data from the 1 of August to the August 14th, using carbon footprint
measurements for MGO and RMD 80 fuels, case study. With identical fuel consumption, a significant
difference in CO, emissions was demonstrated. For MGO fuel, total emissions amounted to 781.29 kg
€02, while for RMD 80 — 704.81 kg CO2, representing a reduction of 76.48 kg C02 (9.79%). Each type
of fuel has different properties — MGO has a density of 0.833 g/cm® and an emission factor of 3.847
kg C02/kg fuel, while RMD 80 has a density of 0.874 g/cm® and an emission factor of 3.116 kg CO,/kg
fuel. Conclusions is the use of RMD 80 fuel as an alternative to MGO leads to a significant reduction
in the carbon footprint in maritime shipping. In the long term, this can contribute to a significant
improvement in environmental indicators in maritime transport, especially in Emission Control Areas
(ECA). Despite the need to adapt port infrastructure and equip ships with fuel heating systems, the
environmental and economic benefits justify the transformation towards alternative fuels.

»  Keywords: carbon footprint, alternative fuels, RMD 80, MGO, maritime logistics, sustainable deve-
lopment, CO, emissions
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