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TRANSPORT INTERMODALNY W PRZEWOZACH DALEKOBIEZNYCH NA PRZYKLADZIE
POLACZENIA EUROPA AZJA — ANALIZA 1 OPTYMALIZACJA ELANCUCHA DOSTAW L;i

Augustyn Krzysztof Lorenc

Streszczenie: Artykul podejmuje zagadnienie integracji transportu szynowego i drogowego w przewozach
dalekobieznych w celu zwigkszenia efektywnosci tancucha transportowego. W artykule zostaty poréwnane
dwa modele transportu — konwencjonalny (wykorzystujacy transport drogowy) oraz intermodalny
(wykorzystujacy transport drogowy i kolejowy). Zaproponowany model intermodalny wykorzystuje Kontenerowy,
System Transportowy dla przewozow tadunkéw w relacji: punkt konsolidacji (przedsigbiorstwo) — terminal
kontenerowy — transport kolejowy — terminal kontenerowy — punkt dekonsolidacji oraz promienisty system
transportowy w transporcie drogowym zapewniajacy dostawy door-to-door. Model zostal przeanalizowany pod
katem optymalizacji kosztow, czasu, zdolno$ci przewozowej oraz czynnikéw ekologicznych. Ponadto zostaty
wskazane i zestawione ze sobg gtowne cechy obu modeli. Wykorzystane stawki przewozowe oraz ceny sg zgodne H
z rzeczywistymi stawkami oferowanymi przez przewoznikow, jednak nie stanowig oferty handlowe;j.

Stowa kluczowe: kontenerowy system transportowy, tancuch dostaw, transport mi¢dzynarodowy, model
transportowy, optymalizacja transportu tadunkow, UTI

1. Wstep

Rosnace ceny paliw powodujg wzrost stawek frachtowych szczegdlnie odczuwalny w transporcie
drogowym. Koszt procesu transportowego stanowi zatem coraz wigksza cze$¢ catkowitych kosztow produktu
trafiajgcego na rynek. Jest to tym bardziej uwydatnione jesli chodzi o towary o matej wartosci oraz w przypadku,
gdy dochodzi do wielokrotnego przetadunku towaru zanim dotrze on do miejsca swojego przeznaczenia. Ponadto
kazdy przetadunek naraza proces transportowy na dodatkowe straty czasu i moze by¢ powodem opodznien
wynikajacych z potrzeb m.in.: sprawdzenia dokumentdéw przewozowych, towaru, warunkow pogodowych
utrudniajgcych, a nawet uniemozliwiajacych przetadunek lub usterek na jednym z wczeSniejszych etapow
fancucha transportowego. Chcac zminimalizowa¢ koszty transportu konieczne jest usprawnienie zarzgdzania
tancuchem dostaw oraz niejednokrotnie wykorzystywanie kilku rodzajow transportu takich jak np. intermodalny
transport drogowy i kolejowy.

Biorgc pod uwage dane statystyczne Europejskiej Komisji Eurostat dotyczace wolumenu przewozu
fadunkéw transportem drogowym i kolejowym Polska klasyfikuje si¢ w czotdéwce krajow europejskich
[www.koleja.pl 2014]. Dane ilustrujgce zmiany iloSci przewozonych tadunkéw w Polsce na tle najbardziej
aktywnych krajow w Unii Europejskiej w latach 2004-2012 zostaly zaprezentowane na Ryc. 1.
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Ryc. 1. Wolumen przewozu tadunkow transportem drogowym w latach 2000-2012 [www.w3.enece.org 2014]

W oparciu o przedstawione dane mozna stwierdzi¢, ze Polska posiada duzy potencjat transportowy
wykorzystujagcy droge ladows. Dlatego tez celem niniejszej publikacji jest analiza przewozu tadunkow
transportem kolejowym i drogowym pod katem kosztow, czasu transportu z uwzglednieniem zdolnosci
przewozowej oraz czynnikow ekologicznych. W artykule zostalo takze podjete zagadnienie integracji obu
rodzajow transportu w celu optymalizacji caloéci tancucha transportowego.

2. Opis zagadnienia
Krajowy transport drogowy i kolejowy

W celu dokonania analizy transportu drogowego i kolejowego ustalono wspdlng tras¢ przejazdu pomiedzy
dwiema miejscowosciami — takimi samymi w obu przypadkach. Bedg nimi: Mataszewicze (kod stacji kolejowej
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pomigdzy tymi miejscowosciami zostaty przedstawione w Tabeli 1. Jako rodzaj przewozonego tadunku wybrano
towar neutralny, klasy NHM 851430 - piece pozostate, elektryczne.

Tab. 1. Transport tadunku (NHM 851430) pomigdzy miejscowosciami Mataszewicze oraz Kobylnica
[www.koleja.pl 2014, www.emapi.pl 2014]

D,

5040600, kod pocztowy 21-540) oraz Kobylnica (kod stacji kolejowej 031021, kod pocztowy 61-302). Potaczenia
\
/

0 Transport Transport Transport
kolejowy kolejowy drogowy
konwencjonalny intermodalny konwencjonalny
Rzeczywista 491 491 482.8
odleglo$¢ [km]
Masa ladunku [t] 22 22 22
Sposéb Wagon dwuosiowy | Wagon dwuosiowy | Naczepa (plandeka)
przewozenia typu Kgns, dtugos¢ | typu Kgns, kontener 13.6x2.45x2.60m
/rodzaj no$nika tadunkowa 12.5m 40°
Wysokos$é¢ 4548.42 / 3487.00 1156.00
przewoznego [z1] 206.75 za tong
Czas jazdy 8h 8h 7h
Poréwnujac wszystkie przypadki przedstawione w Tabeli 1 zauwaza si¢ znaczng roznice w wysokosci
przewoznego. Przy czym masa tadunku oraz jego gabaryty sg porownywalne — wagon Kgns 2127 o dlugosci
fadunkowej 12.5m i szerokoSci 2.74m, kontener 40° 1A o wymiarach: 12.192m x 2.438m oraz naczepa
samochodowa o wymiarach 13.6m x 2.45m. Zatozono, ze nic ma mozliwosci skorzystania z rabatow dla zadnego
rodzaju transportu. Rabaty sg naliczane w przypadku zlecen kontraktowych i sg uzaleznione glownie
od wolumenu przewozu, odlegtosci oraz rodzaju tadunku. Dla transportu drogowego przyjeto stawke 2.50zk/km
— co odpowiada obecnym przecigtnym stawkom przewozowym.
Podsumowujac, jesli mamy do czynienia z przewozem tadunkéw o matym wolumenie wewnatrz kraju
i nie ma potrzeby wielokrotnego ich przetadunku bardziej optacalne jest skorzystanie z transportu drogowego.
Wykorzystanie zatem transportu intermodalnego nie jest optacalne w takim przypadku.

Miedzynarodowy transport drogowy i kolejowy

> Jak wczesniej stwierdzono intermodalny transport krajowy jest nieoptacalny z uwagi na maly wolumen
przewozu oraz stosunkowo nieduza odlegtosé. Inaczej wyglada sytuacja w przypadku transportu intermodalnego

u dla przewozu duzej iloSci fadunkow na duza odleglosé. Bedzie mozliwe w takim przypadku podpisanie kontraktu
z przewoznikiem i skorzystanie z udzielonych przez niego rabatow.

Dobrym przyktadem tego typu procesu transportowego jest przewoz tadunkéw z Azji do Europy, gdzie
ceny wyprodukowanych towaréw sg znacznie mniejsze niz w Europie. Z tego powodu wiele produktow jest

™ importowanych mimo duzej odlegtosci jakg musi pokona¢ towar, a zatem i duzych kosztach przewozu. W celu

L' zmniejszenia kosztow dazy si¢ do tgczenia roznych rodzajow transportu [Witkowski 2010].

Dla tadunkéw importowanych z Azji wschodniej wykorzystujac najczesciej potaczenia tanie lecz wolne
— morskie kontenerowe z transportem lotniczym — drogim lecz szybkim. Efektem zatem jest uzyskanie wartosci
posredniej pomigdzy kosztami i czasem dla obu rodzajow transportu. Rola transportu drogowego w tym wypadku

jest ograniczona praktycznie do laczenia poszczegdlnych ogniw transportowych oraz dostawy na pierwszym
i ostatnim etapie procesu. Inaczej wyglada przew6z tadunkéw z Rosji do Europy, gdzie z powodu ograniczenia
mozliwosci przewozu towarow droga morskg wykorzystywany jest transport drogowy i kolejowy. Z uwagi na
rosngce koszty transportu drogowego oraz duze ryzyko uszkodzenia lub kradziezy ladunku transport
konwencjonalny jest czesto zastgpowany transportem kolejowym. Wykorzystywane sg takze potaczenia obu

: rodzajow transportu, czego dobrym przyktadem jest przewo6z kontenerowy [Harrison, van Hoek 2008].
Biorac pod uwage polaczenie Moskwa — Warszawa koszt przewozu tadunkow jest silnie uzalezniony
F od tego czy bedzie mozliwy zatadunek w Rosji czy nie i pojazd bedzie zmuszony do powrotu z pustg naczepa.

W praktyce nie jest tatwo znalez¢ powracajace tadunki w odpowiednim czasie, a czas oczekiwania pomi¢dzy
wytadunkiem i ponownym zaladunkiem moze okazac¢ si¢ zbyt dtugi i nieoptacalny. Jest to trudny rynek poniewaz
przewoznicy rosyjscy obnizaja stawki frachtow z uwagi na niskie ceny paliwa wynoszace 3.18zdlitr
[www.gasoline-germany.com 2014] - cena z dnia 25.31.2013 r. Dla przewozu tadunkow na wskazanej trasie
za pomocg ciggnika siodtowego 1 naczepy typu plandeka koszt transportu wacha si¢ w granicach od 2100 do
2400€ - przy przewozie bez tfadunku powrotnego. Majac jednak zapewniony tadunek powrotny z Rosji do Polski,
koszt transportu moze zmniejszy¢ si¢ nawet do 800-900€. Biorgc natomiast pod uwage przewdz kontenera
40’ transportem drogowym niemal zawsze koszt bedzie wynosit maksymalng stawke. Jest to uwarunkowane tym,
ze nie ma fizycznej mozliwosci przewozu tadunku za pomoca innego nosnika niz kontener, a tadunki
kontenerowe sa jeszcze mato popularne. Zatem w tym przypadku nalezy liczy¢ koszt uwzgledniajacy transport
w obie strony, ktory wynositby okolo 2400€. Wykorzystujac natomiast kontener jako nos$nik tadunku przy
przewozie koleja mozna uzyska¢ znacznie lepsze stawki. Odleglos¢ na trasie Moskwa — Terespol — Warszawa
wynosi 1179 km, a zatem zgodnie z cennikiem Cargo Sped S.A. optata podstawowa za przewo6z wynosi 1894,13€
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[www.cargosped.pl 2014]. Ostateczna wysoko$¢ oplaty jest zalezna od wielkosci i masy nosnika. Wspotczynniki

korygujace zostaty przedstawione w Tabeli 2.
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Tab. 2. Wspoétczynniki korygujace dla przesytek UTI [www.cargosped.pl 2014]

Wspolczynniki korygujace dla UTI
Dhugos¢ Dlugos¢ Ladowna
kontenera Ladowna
Kod kontenera w . ) UTI .
L. i nadwozia UTI do 22 . Prézna UTI
dtugosci stopach powyzej 22
A samochodowego | ton brutto
angielskich . ton brutto
wymiennego
10 20 <6,15 0,55 0,75 0,37
20 25 6,16-7,82 0,55 0,75 0,37
30 30 7,83-9,15 0,75 0,75 0,50
40 35 9,16-10,90 0,85 1,00 0,65
50 40 10,91-13,75 1,00 1,10 0,70
60 45 i wiecej >13,76 1,00 1,10 0,70

Biorgc pod uwage przewoz kontenera 40° — poréownywalny z gabarytami standardowej naczepy typu
plandeka — oraz jego maksymalng mas¢ 24 ton podstawowa stawka nie ulega zmianie i wynosi 1894,13€.
Natomiast przy masie ponizej 22 ton stawka po dokonaniu korekty wynosi 1610,01€. Natomiast przy
wykorzystaniu dwoch kontenerow 20” koszt ich przewozu wynosi: 2 - 1894,13€ - 0,55 = 2083,54€.

Do stawek przewozowych nalezy doliczy¢ dodatkowa oplate za zatadowanie i wyladowanie UTI oraz jesli
jest wymagane, to takze za wyladowanie kontenera na plac skladowania. Optata ta wynosi 39,20€
za zatladowanie/wytadowanie/przeladowanie. W wypadku sktadowania na placu nie sg ponoszone dodatkowe
koszty przez pierwsze 14 dni. Po tym czasie nalezy uisci¢ dodatkows optatg 4€ za kazdy dzien skladowania jednej
jednostki 40° UTL.

Wysoko$¢ stawek przewozowych kolejg jest uzalezniona od wolumenu przewozu. Przy zleceniach
kontraktowych istnieje zatem mozliwo$¢ uzyskania rabatu od przewoznika wynoszacego niekiedy nawet 40%
przy duzych iloéciach przewozonych tadunkow.

Konwencjonalny oraz intermodalny model transportu

W przewozach konwencjonalnych wykonywanych za pomocg pojazdow drogowych przewdz tadunkow
odbywa si¢ bezposrednio od producenta do punktu docelowego — door-to-door. Natomiast w intermodalnym
fancuchu transportowym nalezy dodatkowo uwzgledni¢ ogniwa taczace producenta towaru z kolejowym
terminalem kontenerowym oraz z terminalem kontenerowym i punktami docelowymi. Model transportu
konwencjonalnego oraz intermodalnego zostat przedstawiony na Ryc. 2.
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Ryc. 2. Model transportu konwencjonalnego oraz intermodalnego (opracowanie wlasne)

Modele przedstawione na Rys. 3. mozna poréwnac pod katem kosztow transportu oraz czasu przejazdu.
Przy strzatkach taczacych poszczegolne punkty tancucha transportowego zostata umieszczona odlegto$¢ oraz czas
przejazdu pomigdzy nimi. Model transportu konwencjonalnego uwzglednia przewdz tylko jednym ciggnikiem
siodlowym z miejscowosci Vladimir bez przetadunku towaru. Miejscowosci £odZz oraz Torun sg punktami
przeznaczenia przewozonego tadunku, zatem pojazd w tym przypadku musi dokona¢ najpierw roztadunku czegsci
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towaru w Toruniu, a nastgpnie jego kolejnej czgéci w Lodzi. W modelu transportu intermodalnego zostat
zaplanowany zatadunek towaru do dwoch konteneréow 20° w miejscowosci Vladimir. Ktore zostaja przewiezione
na jednej naczepie do terminalu kontenerowego w Moskwie, gdzie zostaja przetadowane na jeden wagon
dwuosiowy. Nastepnie zostajg przewiezione do terminalu przetadunkowego w Terespolu, gdzie ponownie trafiajg
na jedng wspolng naczepe izostaja przewiezione do Warszawy. W Warszawie ma miejsce roztaczenie
konteneréw i ponowny transport dwoma pojazdami do docelowych punktow — Torunia i Lodzi. Zestawienie
kosztow i czasu transportu dla obu modeléw zostato zaprezentowane w Tabeli 3.

0
¢

Tab. 3. Zestawienie kosztow i czasu transportu dla modelu konwencjonalnego i intermodalnego

Model konwencjonalny Model intermodalny
Odcinek Koszty [€]"' | Czas [h] Odcinek Koszty [€]" Czas [h]
Vladimir - . Vladimir - )
zatadunek i 1:00 zatadunek i 1:00
- 25:30 + -
Vladimir = | 5546 00 31:00 Vladimir - 204,00'3 3:10
Terespol Moskwa
przerwa
8:00 +
Terespol - 800,00 12:00 Moskwa - | 78,40 0:20
Torun przetadunek
przerwa
, 1:00 +
Torun - - 3:00 Moskwa - 1841,54 19:00
roztadunek Terespol
przerwa
Torun — ) Terespol - )
Lodz 328,00 3:10 przeladunek 78,40 0:20
Lodz - ) Terespol - )
roztadunek i 1:00 Warszawa 386,00 4:00
Warszawa - .
dekonsolidacja 39,20 0:10
Warsz 4:10 +
arszavia- - 420,00 0:50 5:00
Torun
przerwa
Torun — . .
roztadunck 39,20 0:10 0:10
Warszawa - 2:30
Lods 274,00 -
£6dz - _
roztadunek 39,20 0:10 i
Suma: 3668,00 85:40 3399,94 33:10

Dokonujac analizy Tabeli 3, mozna zauwazy¢, ze koszty transportu intermodalnego sa nizsze mimo
przewozu tylko dwoch kontenerow 20’ oraz braku rabatow. Ponadto krétszy jest czas transportu, co jest gtownie
spowodowane tym, ze wigkszo$¢ drogi kontenery pokonujg za pomocg kolei, a wigc nie ma potrzeby
dokonywania dodatkowych postojow w celu odpoczynku kierowcy. W obu modelach zostal uwzglgdniony czas
pracy kierowcy zgodnie z przepisami ustawy o czasie pracy kierowcow [Ustawa o czasie pracy kierowcoéw z dnia
16 kwietnia 2004]. W wypadku jednego kierowcy prowadzacego pojazd czas transportu dla analizowanego
modelu jest ponad dwukrotnie wigkszy (85:40 godziny). Transport w przedstawionym modelu intermodalnym
w ostatnim jego etapie jest dokonywany za pomocg metody promienistej. Polega ona na dekonsolidacji fadunku
i przewozenia go rownoczesnie osobnymi pojazdami do punktéw docelowych [Bozarth, Handfield 2007].
Dodatkowym atutem przewozow kontenerowych jest wysoki wspotczynnik bezpieczenstwa tadunku.
Kontener poczawszy od zaladunku w przedsigbiorstwie produkcyjnym, az do punktu docelowego nie jest
otwierany i stanowi jedng cato$¢ zabezpieczong plombami. Zastosowanie dwoch kontenerow 20’ jest bardziej
efektywne, poniewaz przy przewozie tadunku do dwodch odbiorcow nie bedzie potrzeby przepakowywania
fadunku — jedynie przeladowania jednego kontenera na naczep¢ w drugim pojezdzie. Mimo wigkszej ilosci
czynnosci tadunkowych w transporcie intermodalnym ryzyko uszkodzenia tadunku jest bardzo mate, poniewaz
przeladowywany jest caly kontener pomi¢dzy roznymi $rodkami transportu, a nie jego zawarto$§¢ [Murphy jr,
Wood 2010]. Zminimalizowanie ryzyka uszkodzenia tadunku jest szczegdlnie wazne przy towarach o wysokiej

! Przyjmujgc stawke 2€/km

12 Przyjmujgc stawke 2€/km

13 Przyjmujac stawke 1.1€/km

14 Przetadunek dwoch kontenerow 20° — 39,20€/szt.,0:10 h/szt.

DPoelEemamis IMIlececB7Elin INIexwlSESRNR
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warto$ci. W prezentowanym modelu dla przewozu kontenerowego miaty miejsce sze§¢ proceséw tadunkowych.
Jest to wigcej niz w modelu przewozu konwencjonalnego, gdzie miaty miejsce tylko trzy tego typu procesy.
Podsumowanie zalet i wad obu modeli transportowych zostato zaprezentowane w tabeli 4.

Tab. 4. Podsumowanie gtownych cech transportu konwencjonalnego oraz intermodalnego

gnrocksS Gienin

Transport Transport intermodalny
konwencjonalny
Czas jazdy Dhugi Krotki
Koszty bez rabatow Nieznacznie wicksze Nieznacznie mniejsze
Mozliwo$¢ uzyskania Niewielkie do 10% Nawet do 40% przy duzym
rabatéw wolumenie
Ilo$¢ procesow 3 6
przeladunkowych
Ilo$¢ dokumentow CMR, Karnet TIR CMR, Karnet TIR , SMGS
Ryzyko uszkodzenia Srednie Mate
ladunku
Normy emisji spalin Normy EURO Dyrektywa 97/68/EEC

Normy emisji spalin

Z uwagi na rosngce zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego istotne jest zmniejszenie emisji spalin
w procesach transportowych. W zwigzku z tym powstaja coraz bardziej restrykcyjne przepisy i normy
ujednolicone w wielu krajow. Aktualne normy dla transportu drogowego oraz kolejowego zostaly zaprezentowane
w Tabeli 5.

Tab. 5. Normy emisji spalin dla silnikow diesla wedtug norm Dyrektywa 2007/715/EC oraz Dyrektywy 2012-46-
UE [www.europa.cu 2014, Dyrektywa Komisji 2012-46-UE z dnia 6 grudnia 2012]

CO (g/km) | HC (g/km) (;1?;) (gl;ll(‘fn )| obowiazuje od
EURO EURO 4 0.5 0,05 0,25 - 01-05-2005
EURO 5 0.5 0,05 0,18 0,005 01-09-2009
EURO 6 0.5 0,09 0,08 0,005 01-08-2014
Co HC NOx PM -
(@kWh) | (kWh) | (@kWh) | (gkwh) | °Pomiazujeod
P = 75-130 kW 3,5 4,7 03 01-01-2006
RC A, P> 130 kW 3,5 4 02 01-01-2006
ma | REA 130$\¥<P<560 3,5 4 0,2 01-01-2007
RH A, P > 560 kW 3,5 0.5 6 0,2 01-01-2009
RHA, P> 523231 kWisSv> 3,5 0,4 7.4 0,2 01-01-2009
_— RC B, P > 130 kW 3,5 0,19 2 0,025 01-01-2012
RB, P> 130 kW 3.5 4 0,025 01-01-2012
P = 37-56 kW 3,5 4,7 0,025 01-01-2013
B P = 56-130 kW 3,5 33 0,025 01-01-2012
P = 130-560 kW 3,5 2,0 0,025 01-01-2011
v P = 56-130 kW 3,5 0,4 0,025 01-08-2014

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakty, ze normy emisji spalin dla transportu drogowego sg wyrazane w g/km
natomiast dla transportu kolejowego w g/kWh. W celu ich poréwnania nalezy zatem przeksztatci¢ je do
wspoélnych jednostek. Aby moéc tego dokonan niezbedne jest poréwnanie konkretnych silnikow, jednak mozliwe
jest réwniez orientacyjne pordéwnanie obu norm. Przyjmujac moc silnika ciggnika siodtowego jako 440kM
(330kW), oraz srednig predkos¢ jazdy wynoszacg 60km/h mozna obliczy¢é normy emisji spalin w g/kWh.
Natomiast, aby obliczy¢ normy dla lokomotywy nalezy przemnozy¢ warto$ci normy przez moc silnika, do celow
porownawczych przyjeto moc silnika lokomotywy rowng 800kW. Zestawienie tak przeliczonych danych zostato
zaprezentowane na Ryc. 3.
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Ryc. 3. Porownanie norm emisji spalin dla transportu drogowego oraz kolejowego

3. Whioski

Niniejszy artykul stanowi poréwnanie dwoch modeléw transportu dalekobieznego. Wykazano na
przyktadzie polaczenia Rosja-Warszawa, ze przy tego typu przewozach oplacalne jest wykorzystanie przewozow
kontenerowych i integracja transportu drogowego umozliwiajacego dostawy door-to-door z transportem
kolejowym. Nawet przy standardowych przewozach przy dwoch kontenerach 20 bez korzystania z rabatow
oferowanych przez przewoznikéw za wigkszy wolumen przewozu, koszt transportu jest mniejszy niz w przypadku
konwencjonalnego przewozu drogowego. Ponadto czas przewozu jest niemalze dwukrotnie mniejszy, a towary
pokonujace catg droge w jednym nosniku sg lepiej chronione przed uszkodzeniem. Dokonujac wstepnej analizy
norm emisji spalin mozna ponadto stwierdzi¢, ze przewdz intermodalny jest znacznie bardziej ekologiczny i mniej
zanieczyszcza Srodowisko.
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