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Streszczenie
Wraz z rozwojem światowego handlu i żeglugi, porty morskie odgrywają coraz większą rolę w glo-
balnym łańcuchu dostaw, a jednocześnie rosną wobec nich wymagania związane z ochroną środowi-
ska. W odpowiedzi na te wyzwania, porty morskie wdrażają innowacyjne rozwiązania, aby nie tylko 
zwiększyć efektywność operacji portowych, ale także zmniejszyć negatywny wpływ na środowisko. 
Ich zdolność dostosowania się do rosnących wymagań będzie w przyszłości kluczowa dla osiągniecia 
celów zrównoważonego rozwoju. Celem artykułu jest identyfi kacja działań podejmowanych przez 
porty morskie w odniesieniu do realizacji koncepcji Green Port, a także wyzwań przed którymi stoją 
współczesne porty morskie w kontekście zazieleniania i wdrażania innowacyjnych technologii. Bada-
nie opiera się na przeglądzie literatury naukowej oraz studium przypadku. W artykule przedstawiono 
również analizę ekologicznych rozwiązań stosowanych w portach morskich.

Abstract
With the growth of global trade and shipping, seaports are playing an increasingly important role in the global 
supply chain, while at the same time environmental demands on them are increasing. In response to these 
challenges, seaports are implementing innovative solutions to not only increase the effi  ciency of port operations, 
but also reduce their environmental impact. Their ability to adapt to the growing demands will be crucial in 
the future for achieving sustainable development goals. The purpose of the article is to identify the activities 
undertaken by seaports in relation to the implementation of the Green Port concept, as well as the challenges faced 
by modern seaports in the context of greening and implementing innovative technologies. The study is based on 
a review of scientifi c literature and a case study. The article also presents an analysis of green solutions used in 
seaports.

WPROWADZENIE

Postęp technologiczny i rosnąca świadomość ekologiczna portów morskich stanowią trend w rozwoju 
sektora morskiego, którego elementem jest realizacja koncepcji zrównoważonego rozwoju i ochrona 
środowiska. Tradycyjne porty morskie stają przed wyzwaniem adaptacji i tworzenia bardziej efektyw-
nych i ekologicznych rozwiązań z coraz większą świadomością ekologiczną i potrzebą ograniczania 
negatywnego wpływu na planetę. W odpowiedzi na te potrzeby, rozwijają nowe podejście do projek-
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towania i zarządzania portami morskimi, koncentrując się na integracji zaawansowanych technologii 
i ekologicznych rozwiązań. Przyszłość ekologicznych i inteligentnych portów morskich to wdrażanie 
technologii takich jak Internet Rzeczy (IoT), sztuczna inteligencji (AI), automatyzacja, cyfryzacja [He-
cai i in., 2021, s.5‒8].

Niniejszy artykuł ma na celu identyfi kację działań podejmowanych przez porty w ramach realizacji 
koncepcji zielonego portu oraz wyzwań stojących przed nowoczesnymi portami w zakresie zaziele-
niania i wprowadzania nowoczesnych technologii. Badanie opiera się na przeglądzie literatury na-
ukowej i studiach przypadków. W artykule przedstawiono również analizę innowacyjnych rozwiązań 
wdrażanych w celu ekologizacji portów morskich.

ZMIANY KLIMATYCZNE

Zmiany klimatyczne są jednym z najważniejszych wyzwań, przed którymi stoi współczesny świat. 
W ciągu ostatnich dziesięcioleci obserwujemy niepokojące zmiany dla klimatu, a przyczyny zmian 
klimatycznych są złożone. Emisja szkodliwych gazów cieplarnianych, w tym dwutlenku węgla (CO2), 
metanu (CH4), tlenku azotu (N2O) i tlenków siarki (SOx) wynika głównie z działalności człowieka, 
w szczególności spalania paliw kopalnych, takich jak węgiel, ropa naftowa i gaz ziemny, w produkcji 
energii elektrycznej, ciepła i transportu [Budziszewska i in., 2021, s. 62‒64].

Rysunek 1. Emisja zanieczyszczeń powietrza z transportu w UE w 2019 r. (mln ton).

Źródło: European Environment Agency, Transport and environment report 2022 – Digitalisation in the mobility system: 
challenges and opportunities, No 07/2022.

Ponadto, wylesianie i degradacja gruntów przyczyniają się do zmniejszenia zdolności do absorbowa-
nia CO2, co dodatkowo przyczynia się do postępującego efektu cieplarnianego. Jednym z najbardziej 
dotkliwych skutków jest wzrost temperatury na powierzchni Ziemi. Ostatnie dziesięciolecia uznawane 
są za najcieplejszymi w historii. Zmniejszenie bioróżnorodności, ekstremalne zjawiska pogodowe, takie 
jak huragany, susze i powodzie, oraz zmiany w cyklach hydrologicznych to konsekwencje zachodzą-
cych zmian klimatycznych.

Zmiana klimatu to problem globalny i wymaga działań podejmowanych na poziomie globalnym oraz 
we współpracy państw z całego świata. W 2015 r. światowi przywódcy ustanowili plan działań mają-
cych ograniczyć globalne ocieplenie w postaci Porozumienia Paryskiego. Przyjęte 12 grudnia 2015 r. Po-
rozumienie Paryskie weszło w życie 4 listopada 2016 r. Celem Porozumienia Paryskiego jest utrzymanie 
wzrostu temperatury poniżej 2 stopni Celsjusza w porównaniu do okresu przedindustrialnego, oraz 
podjęcie wysiłków w celu ograniczenia wzrostu temperatury do 1,5 stopnia Celsjusza [Sobieraj, 2017, s. 
179; Dz.U.2017.36].

Transport odgrywa kluczową rolę w kontekście zmian klimatycznych. Jest jednym z głównych źró-
deł emisji gazów cieplarnianych, szczególnie dwutlenku węgla. Pojazdy napędzane paliwami kopal-
nymi, takie jak samochody, samoloty i statki, generują duże ilości CO2 i innych substancji szkodli-
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wych dla środowiska. Wpływ transportu na zmiany klimatyczne jest istotny i podejmowane działania 
są niezbędne do dążenia ku neutralności klimatycznej także w tym obszarze. Aby ograniczyć nega-
tywny wpływ transportu na zmiany klimatyczne, istnieje wiele rozwiązań. Jednym z nich jest promo-
wanie transportu publicznego i innych środków komunikacji, które są bardziej ekologiczne, takich jak 
rowery czy piesze przemieszczanie się. Inwestycje w infrastrukturę dla transportu publicznego, bu-
dowa ścieżek rowerowych i stref pieszych mogą zachęcać do korzystania z tych alternatywnych środ-
ków transportu. Ponadto, rozwój technologii pojazdów elektrycznych stanowi ważny krok w redukcji 
emisji, gdyż są one pozbawione spalin i zanieczyszczeń powietrza. Ważnym aspektem jest rozwijanie 
nowoczesnych technologii w sektorze transportu. Innowacyjne rozwiązania wdrażane w obszarze 
transportu mają znacznie zmniejszyć szkodliwe emisje odpowiedzialne za zmiany klimatyczne.

EKOLOGICZNA TRANSFORMACJA PORTÓW

Rozwój gospodarczy osiągnięty w ciągu ostatnich kilku dekad, wraz z gwałtowną eksplozją demogra-
ficzną wygenerował ogromne koszty środowiskowe na całym świecie [Nandy, 2023, s. 74‒82]. Pomi-
mo pozytywnych aspektów transportu wpływa on nie tylko na środowisko, ale także na ludzi. Sektor 
transportowy emituje znaczne ilości zanieczyszczeń i odpowiada za około jedną czwartą całkowitej 
emisji gazów cieplarnianych (GHG) w UE. To właśnie transport jest jedynym, dużym sektorem gospo-
darki w Europie, w którym od 1990 r. wzrosła liczba gazów cieplarnianych, a także ma on największy 
udział w emisji tlenków azotu, które są szkodliwe dla zdrowia i środowiska. Od 1970 r. emisje z trans-
portu wzrosły prawie trzykrotnie ze względu na rosnącą populację i gospodarkę. Sektor ten odpowia-
da obecnie za ponad 20 procent światowych emisji CO₂ [Statista Research Department, 2023]. Wielkość 
działalności transportowej wpłynęła na emisje gazów cieplarnianych i oczekuje się, że wymagania, 
a także restrykcje dotyczące wszystkich rodzajów transportu wzrosną.

Transport morski odgrywa kluczową rolę w globalnej gospodarce, umożliwiając przewóz towarów 
na ogromne odległości między kontynentami. Według danych Światowej Organizacji Handlu [WTO, 
2019; UNCTAD,2022], transport morski stanowi około 80% światowego handlu międzynarodowego. 
A z corocznych raportów UNCTAD – Review of Maritime Transport wynika, że rynek transportu mor-
skiego wciąż ewoluuje.

Ekologiczne aspekty odgrywają równie ważną rolę w transformacji współczesnych portów morskich. 
W odpowiedzi na pilną potrzebę ochrony środowiska inteligentne porty morskie są silnie zaangażowa-
ne i kładą duży nacisk na zrównoważone praktyki i minimalizację negatywnego wpływu na środowisko 
wykorzystując nowoczesne technologie. Przyszłość inteligentnych portów morskich to także tworzenie 
relacji z otoczeniem, a celem współczesnych portów morskich jest nie tylko zwiększenie efektywności, 
ale także minimalizacja negatywnego wpływu na środowisko naturalne.

Wdrażanie nowoczesnych technologii w portach morskich powinno być ukierunkowane na osiągnię-
cie konkretnych celów związanych z ochroną środowiska, takich jak redukcja emisji gazów cieplarnia-
nych, minimalizacja zanieczyszczeń powietrza, wody i gleby, optymalne wykorzystanie zasobów 
naturalnych, utylizacja odpadów w sposób bezpieczny, ograniczanie hałasu i wibracji [ESPO, 2022]. 
Priorytety te są głównymi determinantami współczesnej transformacji portów morskich która stanowi 
koncepcję Green Port oraz ekologizacji transportu morskiego. Planowanie i strategia ekologiczna z wy-
korzystaniem nowoczesnych technologii umożliwia portom morskim dostosowanie się do wymogów 
światowych i europejskich. Podczas gdy kilka organizacji międzynarodowych reguluje kwestie związa-
ne z transportem morskim, Międzynarodowa Organizacja Morska (IMO) odgrywa największą rolę [Eu-
ropean Maritime Safety Agency, 2021; Grzelakowski i in., 2022, s. 5]. Istnieją również inne zobowiązania 
które przyczyniają się do ochrony środowiska morskiego na poziomie Unii Europejskiej. Jedną ze stra-
tegii UE jest Europejski Zielony Ład którego celem jest redukcja emisji gazów cieplarnianych pocho-
dzących ze wszystkich rodzajów transportu, w tym transportu morskiego o 90%. Obniżenie emisyjności 
transportu morskiego dotyczyć ma nie tylko redukcji emisji gazów cieplarnianych, ale również zanie-
czyszczenia powietrza i wody, a także ograniczeniem hałasu podwodnego [Komisja Europejska, 2021].
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NOWOCZESNE TECHNOLOGIE W INTELIGENTNYCH I ZIELONYCH
PORTACH MORSKICH

Wdrażanie nowoczesnych technologii w inteligentnych portach morskich w kontekście ekologicznym 
ma na celu nie tylko zmniejszenie negatywnego wpływu na środowisko, ale także stworzenie zrówno-
ważonego modelu rozwoju. Zrównoważony rozwój środowiska stał się ważną kwestią, nie tylko w celu 
spełnienia surowszych i bardziej restrykcyjnych przepisów, ale także w celu poprawy rentowności, kon-
kurencyjności i efektywności. Poprzez optymalizację procesów, digitalizację, automatyzację, stosowanie 
nowoczesnych technologii i odnawialnych źródeł energii porty dążą do osiągnięcia poprawy w zakresie 
ochrony środowiska, ale także ograniczenia kosztów. Jednocześnie implementacja nowoczesnych roz-
wiązań ma na celu poprawę „zielonego wizerunku” portów morskich i wzmocnienia ich pozycji na ryn-
ku. Na rysunku 2 przedstawiono autorską propozycję akronimu słów SMART PORT, który stanowi 
ramę dla nowoczesnych technologii i inicjatyw wdrażanych w portach morskich realizujących działania 
proekologiczne.

Rysunek 2. Akronim SMART PORT

Źródło: opracowanie własne.

• S – Sztuczna inteligencja.
Sztuczna inteligencja wykorzystywana w inteligentnych portach morskich umożliwia analizę danych, 

prognozowanie i optymalizację operacji portowych. Port wymaga szczególnego planowania, gdyż sta-
nowi przestrzeń w której niezsynchronizowane przepływy towarów z lądu spotykają się z niezsynchro-
nizowanymi przepływami ładunków przybywających od strony morza a zatory i kongestia w portach 
stanowi nie lada wyzwania w kwestii prognozowania operacji portowych. Ciężarówki czekające w por-
tach, a statki stojące w oczekiwaniu na rozładunek na redzie portu stają się nie tylko barierą handlo-
wą, ale także mają negatywny wpływ na środowisko. Obecnie sztuczna inteligencja staje się remedium 
na zatłoczone porty, by usprawnić ich pracę oraz zwiększyć przepustowość. Przykładem portu, który 
stosuje technologię sztucznej inteligencji jest Port Walencja. Badanie ruchu statków i ciężarówek w Porcie 
Walencja pokazało, że w oparciu o informacje o rozkładzie statków pochodzące z ETA (Estimated Time 
of Arrival), można zastosować modele predykcyjne. Prognozowanie ruchu następuje z wykorzystaniem 
sztucznej inteligencji, a systemy prognozowania mogą obliczać różne scenariusze jako alternatywne spo-
soby wpływające na płynność ruchu w porcie. Dzięki zastosowanym systemom AI port może obsłużyć 
więcej statków, zarządzać większą liczbą awizacji ciężarówek, zoptymalizować pojemność magazynową 
oraz ograniczyć obciążenia infrastruktury [Awake AI].

• M – Monitorowanie środowiska.
Nowoczesne technologie monitorowania środowiska pozwalają portom morskim na monitorowanie 

jakości powietrza i wody, co umożliwia podejmowanie decyzji i ochronę ekosystemu morskiego. Przy-
kładem portu, który stosuje technologię w celu monitorowania powietrza jest Port Gdynia. Wdrożony 
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system yetiSense pozwala na monitorowanie emisji zanieczyszczeń powietrza w czasie rzeczywistym, 
a w razie potrzeby alarmuje ZPMG SA o przekroczeniu dopuszczalnych poziomów. W Gdyni rozloko-
wanych jest 6 powiązanych informatycznie czujników rejestrujących zanieczyszczenie powietrza. Czuj-
niki mierzą zawartość pyłów zawieszonych PM2.5 i PM10 oraz natężenie hałasu. Odczyty zegarów moż-
na śledzić na stronie ZMPG [Gospodarka Morska, 2018].

•	 A – Automatyzacja.
Automatyzacja procesów portowych przy wykorzystaniu robotów i zaawansowanych maszyn umoż-

liwia szybsze, bezpieczniejsze i bardziej efektywne operacje portowe. Jedną z technologii wykorzystu-
jącą automatyzację jest technologia automatycznego cumowania statków. Urządzenie wyposażone jest 
w tzw. ramiona, na których zamontowane są specjalne poduszki próżniowe. W momencie przybliżenia 
statku na wystarczającą odległość od nabrzeża, ramiona urządzeń z poduszkami próżniowymi wysu-
wają się i zasysają kadłub statku, który cumuje przy nabrzeżu. W momencie gdy statek ma zostać od-
cumowany, poduszki próżniowe przestają wytwarzać próżnię i odłączają się od kadłuba statku. System 
automatycznego cumowania skraca czas cumowania i zwalniania statku. Zaoszczędzony czas przekłada 
się na znaczne zmniejszenie zużycia paliwa, poprawę lokalnej jakości powietrza i zmniejszenie zanie-
czyszczenia hałasem. System minimalizuje również ruchy statku podczas postoju i operacji przeładun-
kowych. Rozwiązanie to wdrożono w Porcie Helsinki. System MoorMaster™ firmy Cavotec wprowa-
dzono w 2021 r. i wyposażono port w 2 tego typu systemy, które są zdalnie sterowane [Cavotec].

•	 R – Robotyka.
Robotyka w portach morskich obejmuje szerokie spektrum zastosowań, takich jak roboty do maga-

zynowania, roboty do inspekcji podwodnej czy też drony do monitorowania infrastruktury portowej 
i operacji portowych. Technologię z wykorzystaniem dronów wdrożył Port Rotterdam. W 2020 roku 
odbyły się dwie próby wykorzystania dronów na terenie portu – dron dostarczył przesyłkę na poru-
szający się statek i na statek zacumowany przy nabrzeżu.

Pierwsze próby odbyły się pod nadzorem pilotów, lecz docelowe wykorzystanie ma odbywać się 
poza polem widzenia operatorów drona. Loty mają na celu zwiększenie wydajności portu, ułatwienie 
użytkownikom poruszanie się po terenie portu i nadzór oraz ma zmniejszyć zanieczyszczenie hałasem 
na terenie portu eliminując ruch samochodowy [Port of Rotterdam].

•	 T – Technologia Internet of Things (IoT).
Technologia IoT umożliwia podłączenie urządzeń, czujników i infrastruktury portowej do sieci in-

ternetowej, co umożliwia monitorowanie, analizę i zarządzanie danymi w czasie rzeczywistym, przy-
czyniając się do lepszego zarządzania i planowania. Przykładem portu, który wdrożył technologię IoT 
jest Port w Antwerpii. W porcie zaimplementowano innowacyjny system “iNoses” identyfikujący za-
pachy w porcie, które odbiegają od ustalonych norm, w związku z czym uważa się je za niepokojące. 
W ramach systemu od 2017 roku funkcjonują 23 czujniki (potocznie zwane “wirtualnymi nosami”), 
których zadaniem jest identyfikacja niebezpiecznych gazów mogących powstać w porcie. Obecnie za-
instalowanych jest 70 czujników. Ponadto system zezwala na zbieranie próbek powietrza oraz umoż-
liwia zlokalizowanie głównych punktów mogących stanowić zagrożenia. Port jest w stanie na bieżąco 
monitorować stan powietrza i reagować na wszelkie przekroczenia norm [Port of Antwerp-Bruges].

•	 P – Platformy cyfrowe.
Platformy cyfrowe integrują użytkowników umożliwiając szybką wymianę informacji między por-

tami, przewoźnikami, operatorami logistycznymi i innymi uczestnikami łańcucha dostaw, co prowa-
dzi do lepszej komunikacji i zwiększenia efektywności. Platformę cyfrową wdrożono w Porcie Göte-
borg. Platforma Track & Trace wspiera cały łańcuch transportowy za pomocą systemu, w którym można 
monitorować lokalizację i status ładunku. Cyfrowe narzędzie, które ułatwia śledzenie ładunku w cza-
sie rzeczywistym. Informacje dostępne w Track & Trace obejmują informacje o statku przewożącym 
ładunek, o ładunku i lokalizacji statku w dowolnym momencie podróży [Port of Gothenburg].
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•	 Optymalizacja.
Optymalizacja operacji portowych przy użyciu zaawansowanych algorytmów i analizy danych po-

zwala na zoptymalizowanie procesów, takich jak zarządzanie magazynem, planowanie tras i harmo-
nogramowanie, co prowadzi do efektywniejszego wykorzystania zasobów. Przykładem technologii 
jest Port Community System. System znalazł zastosowanie w kilkunastu portach – w Europie, m.in. 
w Rotterdamie, pod nazwą „Portbase”, w Hamburgu, jako „Dakosy”, w Antwerpii jest to system 
„Port of Antwerp” a w Bremie i Bremerhaven – wspólny „dbh”. PCS obejmuje system automatycznej 
identyfikacji statków i śledzenie statków, system celny i zgłoszeń, system linii żeglugowych i rezerwa-
cji przestrzeni dla ładunków, system portowy i rozliczeń za korzystanie z infrastruktury, system firm 
transportowych [Gospodarka Morska, 2018].

•	 R – Redukcja emisji zanieczyszczeń.
Dążenie do zrównoważonego rozwoju i ochrony środowiska skłania porty morskie do wprowa-

dzania technologii i rozwiązań mających na celu redukcję emisji zanieczyszczeń, takich jak wykorzy-
stanie energii odnawialnej, elektryfikacja floty czy rozwój bardziej ekologicznych metod transportu. 
Przykładem portu wykorzystującego technologię pozwalającą na redukcję emisji zanieczyszczeń jest 
Port Rotterdam. Technologia wdrożona w porcie to WasteShark, czyli akwadron który usuwa plastik 
i inne odpady unoszące się na powierzchni zarówno jezior, kanałów, mórz. Akwadron działa 24/7 
i zasysa do 200 kilogramów śmieci. WasteShark to nie tylko maszyna czyszcząca, ale także ucząca się, 
która zbiera dane o wodzie takie jak stopień zanieczyszczenia i obecność glonów w akwenie. Dzięki 
rozwiązaniom takim jak WasteShark Rotterdam jest na dobrej drodze do osiągnięcia lepszej i bardziej 
zrównoważonej przyszłości, gdyż utrzymanie czystości wody jest niezbędne dla naszej wody pitnej 
i dla życia pod wodą. Dodatkową zaletą technologii jest możliwość ponownego wykorzystania pozy-
skanych w efekcie czyszczenia śmieci [Port of Rotterdam].

•	 T – Transport.
Nowoczesne technologie transportu, takie jak autonomiczne statki, elektryczne i hybrydowe napę-

dy, zaawansowane systemy nawigacji czy inteligentne kontenery, przyczyniają się do usprawnienia 
procesów transportowych w portach morskich. Port morski w Walencji wdrożył autonomiczny system 
transportu kontenerów. Zarząd portu w Walencji zatwierdził koncesję na przeprowadzenie pilotażowe-
go systemu transportu hyperloop a technologia ma na celu dekarbonizację i automatyzację ruchu kon-
tenerów między terminalami. System składa się z pojazdów prowadzonych po szynach i napędzanych 
w 100% elektrycznym silnikiem. Projekt jest zgodny z celami zrównoważonego rozwoju UE, torując dro-
gę do budowy niskoemisyjnej przyszłości oraz bardziej zrównoważonej mobilności i eksploatacji portów 
[Port of Valencia].

PODSUMOWANIE

Nowoczesne technologie mają kluczowe znaczenie dla ekologicznego rozwoju inteligentnych portów 
morskich. Poprzez automatyzację procesów, inteligentne zarządzanie energią, systemy monitoringu 
i analizy danych oraz inwestowanie w infrastrukturę technologiczną, porty mogą zmniejszyć swoje ne-
gatywne oddziaływanie na środowisko. Współczesne porty morskie podejmują inicjatywy realizując 
koncepcję Green Port która koncentruje się na aspektach zrównoważonego rozwoju, a także Smart Port 
która skupia się na wykorzystaniu nowoczesnych technologii, lecz obie integrują zarówno aspekty eko-
logii, jak i technologii. Wdrażanie technologii, a jednocześnie podejmowanie działań mających na celu 
ekologizację wymaga współpracy, inwestycji i zaangażowania różnych podmiotów, w tym portów, 
partnerów biznesowych, instytucji naukowych i władz lokalnych. Dążenie do ekologicznego rozwoju 
inteligentnych portów morskich jest nie tylko korzystne dla środowiska, ale także przyczynia się do two-
rzenia zrównoważonej przyszłości dla naszych społeczności i gospodarek. Jednym z głównych wyzwań 
jest wysoki koszt wdrażania innowacji, lecz przede wszystkim konieczne jest opracowanie odpowied-
nich i spójnych norm regulacyjnych i standardów na poziomie zarówno międzynarodowym, jak i eu-
ropejskim. Ambitne cele nakładane przez instytucje i organizacje nie zawsze przekładają się na realne 
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działania. Żegluga morska wymaga wprowadzenia ostrzejszych regulacji prawnych i realnych celów, 
by zachęcić porty do szybszego wdrażania nowych technologii i stosowania ekologicznych praktyk.
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