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ANALIZA ROZWIAZAN TECHNICZNYCH NAPEDU GLOWNEGO
SRODLADOWYCH JEDNOSTEK PLYWAJACYCH
W ASPEKCIE BEZPIECZENSTWA ZEGLUGI | EKOLOGII

W artykule omowiony zostal problem napedu gtownego srodlgdowych jednostek plywajqcych w aspekcie bezpieczenstwa
zeglugi i ekologii. Przedstawiono przykliadowe rozwigzanie techniczne spelniajqgce wymagania bezpieczenstwa zeglugi i prze-

pisow ochrony srodowiska.

WSTEP

Udroznienie szlakow wodnych Odry i Wisty wpisuje sie w ideg
utworzenia jednolitego, zintegrowanego europejskiego $rodlgdowe-
go wodnego systemu transportowego. Podstawowe zatoZenia,
postulaty i wytyczne dla kierunkéw rozwoju systemu transportowego
Unii Europejskiej zawarte sa w opublikowanych Biatych Ksiegach z
2001 i 2011 roku z pdzniejszymi modyfikacjami.

Poniewaz polityka transportowa Unii Europejskiej skierowana
jest na zwiekszenie stopnia wykorzystania transportu wodnego
$rodlgdowego, w niniejszej pracy przedstawiono rozwigzania tech-
niczne napedéw stosowanych na jednostkach $rédladowych oraz
alternatywnych rozwigzan. ldeg zréwnowazonego rozwoju zdefinio-
wano jako odpowiedzialno$¢ za stosowanie rozwigzan technicznych
dazacych do wypetniania zatozen Bialych Ksigg [1] w celu ochrony
Srodowiska naturalnego od fazy projektowania urzadzen, ich pro-
dukgji, eksploatacji do procesu catkowitej utylizacji.

1. WYMAGANIA STAWIANE NAPEDOM GLOWNYM
SRODLADOWYCH JEDNOSTEK PLYWAJACYCH

Koncepcja zréwnowazonego rozwoju transportu wprowadzita
wiele zmian w krajach Unii Europejskiej. Europejska polityka
transportowa ma zapewni¢ funkcjonowanie sytemu transportowego,
zaréwno w skali lokalnej, regionalnej i migdzynarodowej. Gtéwne
cechy tego systemu to sprawno$¢, bezpieczenstwo, efektywno$é
ekonomiczna oraz przyjazno$¢ srodowisku i otoczeniu [6, 7, 15, 16].

Zgodnie z zatozeniami zawartymi w Biatej Ksiedze 2011, okre-
$lonych zostato dziewie¢ celdéw na rzecz utworzenia konkurencyjne-
go i zasobooszczednego systemu transportowego [5].

Cele europejskiej polityki transportowej do roku 2050 [1] wy-
magajg wdrozenia nowych koncepcji i innowacyjnych rozwigzan we
wszystkich gateziach transportu, z akcentem na obszary, gdzie do
tej pory wystepowaty najwieksze zaniedbania. Identyfikuje si¢ barie-
ry natury technicznej i organizacyjnej powodujace niski stopien
wykorzystania danej gatezi, tak jak ma to miejsce w przypadku
transportu wodnego $rédladowego w Polsce.

W chwili obecnej rozwdj transportu jest podporzadkowany na-
stepujacym determinantom [1]:

— poprawie efektywno$ci energetycznej napeddéw we wszystkich

Srodkach transportu,
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— rozwojowi i wprowadzeniu ekologicznych paliw i systeméw
napedowych,

— optymalizacji dziatarn multimodalnych i intermodalnych fafcu-
chéw transportowych, w tym poprzez zastosowanie bardziej
efektywnych ekonomicznie i ekologicznie Srodkéw transportu.

W transporcie przyjeto kierunki i sposoby gospodarowania i za-
rzadzania zapewniajace dostepno$¢ komunikacyjng w sposéb
bezpieczny, niezagrazajacy zdrowiu ludzi i $rodowisku naturalnemu.
Transport wg zrdwnowazonego rozwoju, to ten ktory dazy do ogra-
niczenia emisji spalin i odpadow, wykorzystuje odnawialne zasoby
energii i charakteryzuje sie minimalnym poziomem hatasu i przyja-
zny ludziom zamieszkujgcym tereny w poblizu szlakéw transporto-
wych. Powinien by¢ efektywny, spetnia oczekiwania spoteczen-
stwa, by¢ korzystnym ekonomicznie i ekologicznym [1].

Zrownowazony rozwdj, powinien rébwnowazy¢ szanse dostepu
obywateli do $rodowiska, stymulowaé proces integrowania dziatan
politycznych, gospodarczych i spotecznych, gwarantujacy zachowa-
nie rbwnowagi przyrodniczej oraz trwato$¢ podstawowych proceséw
przyrodniczych [2].

Wprowadzenie nowych paliw i rozwigzan systeméw napedo-
wych zgodnych z zasadg zréwnowazonego rozwoju [15], obejmuja-
ce aspekty Srodowiskowe i spoteczne, nie zawsze sg zgodne z
wymiernym rachunkiem ekonomicznym. Przyktadem moze byé
zegluga $rodladowa w Polsce, charakteryzujgca sie bardzo zrézni-
cowanymi uwarunkowaniami geograficznymi i industrialnymi.

2. ANALIZA PRZYKLADOWYCH ROZWIAZAN
NAPEDOW STOSOWANYCH NA JEDNOSTKACH
SRODLADOWYCH

Zegluga $rodladowa w poréwnaniu z innymi gateziami trans-
portu charakteryzuje sie wzglednie niskim poziomem zagrozenia i
okre$lana jest jako proekologiczna. Jednak na drogach wodnych,
gdzie odbywa sie intensywny i wzmozony ruch statkéw, kumulacja
emisji spalin wptywa negatywnie na Srodowisko. Zwraca si¢ na ten
fakt uwage szczegdlnie na terenach objetych programem Natura
2000.

Prowadzi to poszukiwania i wprowadzanie innowacyjnych roz-
wigzan na jednostkach transportu wodnego, co ma sie przyczynia¢
do wzrostu ich efektywno$ci wykorzystania i obnizenia kosztow
eksploatacyjnych. Innowacje te mogq dotyczyC zaréwno struktury
technicznej jednostki ptywajacej (np. konstrukcja kadtuba, naped
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statku, rodzaje paliw, informatyczne systemy zarzadzania statkiem),
organizacyjnych (np. dotyczace nawigacii, eksploatacii statku, kom-
pleksowej obstugi), jak i srodowiskowych (np. strefa ciszy, wrazli-
wo$¢ na fale akustyczne , miejsca poboru wody pitnej, obszary
legowe).

Srodowiskowe uwarunkowania zeglugi $rodladowej utrudniaja,
wprowadzanie innowacji w tej gatezi transportu. Mozliwe jest zasto-
sowanie w jednostkach napedowych tych samych rozwigzan ener-
getycznych, co np. w transporcie samochodowym (np. naped gazo-
wy — metanowy. propan-butanowy, wodorowy lub naped elektrycz-
ny), jednak radykalna zmiana jakoSciowych i ilosciowych parame-
tréw $rodladowych jednostek ptywajacych lub parametrow szlakdw
wodnych jest bardzo utrudniona. Nie mozna, znacznie zwiekszy¢
ani predkosci ani gabarytow jednostek ptywajacych z uwagi na
parametry toréw wodnych jak i ochrone ich strefy brzegowej [3].

Coraz bardziej restrykcyjne przepisy pro-ekologiczne, spowo-
dowaty stosowanie coraz drozszych, ekologicznych paliw. Dlatego
tez jednym z celéw poszukiwania nowych technologii stato sie
dazenie do redukcji zuzycia paliwa oraz emisji szkodliwych sub-
stancji, a w konsekwencji poszukiwanie nowych rozwigzan napedo-
wych lub adaptowanie istniejacych z innych gatezi transportu.

Jednym z takich rozwigzan jest naped w oparciu 0 metan -
skroplony gaz ziemny (LNG) i sprezony gaz ziemny (CNG) [15]. Ten
rodzaj napedu jest popularyzowany wsrod armatoréw, ze wzgledéw
ekonomicznych i ekologicznych, a przy tym jest rownie bezpieczny
w eksploatacji, jak olej napedowy. przy mniejszej emisji tlenkdw
siarki (SOx) i tlenkéw azotu (NOx).

Innym rozwigzaniem, powszechnie stosowanym w pewnych
sektorach rynku, sg jednostki ptywajace wykorzystujace silniki elek-
tryczne. Powoduje to obnizenie poziomu hatasu i drgan [8, 11, 12]
oraz wiekszg elastyczno$¢ w umiejscowieniu silnika [4, 13].

Rozwigzaniami konstrukcyjnymi, coraz czesciej spotykanymi
na jednostkach $rodladowych, sg panele z ogniw fotowoltaicznych
(zapewniajacych energie elektryczng, przetworzong z promieniowa-
nia stonecznego), ogniw paliwowych (przetwarzanie energii che-
micznej na energie elekiryczng) wspotpracujacych z napedem
elektrycznym, oraz wykorzystujacy ciepto z roznych zrodet ( silnik
Stirlinga) [6, 14].

3. PRZYKLADOWE KRYTERIA OCENY ROZWIAZAN
TECHNICZNYCH NAPEDOW STOSOWANYCH
NA JEDNOSTKACH SRODLADOWYCH.

Akweny $rodladowe posiadajg rézng charakterystyke. Roznig
sie obszarem, gteboko$cig, parametrami falowania wody, pradami,
florg, fauna, infrastruktura, stopniem zagospodarowania i uzytkowa-
nia. Dlatego tez poszukiwanie optymalnych rozwigzan wigze si¢ z
koniecznoscia oceny wedtug wybranych przyktadowych kryteriow [6,
14]:

Rozwigzanie techniczne napedu (RTN):

— konstrukcja, zasada dziatania, sposdb przetwarzania energi,
uzyte materialy (ich dostepnosé¢, technologia, obcigzenie $ro-
dowiska, pracochtonnos¢, koszty wytwarzania),

Energia zasilania (EZ) - rodzaj energii, zrodto energii, dostep-
no$¢, magazynowanie, proces przetwarzania przed uzyciem (np.
paliwo ciekte, paliwo gazowe, energia rozproszona, energia odna-
wialna, biopaliwo)

Zasieg ptywania (ZP) — czas pracy napedu, dzielnos¢ morska,
przystosowanie do akwenu

Emisja (E)- chemiczna , termiczna

Wartosci utylitarne (WU) — korzysci

Niezawodnos$¢ (N) — zdolno$¢ do bezawaryjnej pracy miedzy
obstugami planowanymi [9, 10]

Wymagane obstugi (WO) - rodzaje obstug podnoszacych bez-

pieczenstwo eksploatacyjne [9, 10]

Czynniki ekonomiczne (CzE):

— koszty inwestycyjne — cena zakupu jednostki (cena surowcow,
przetwarzania, produkcji, energii zuzytej do produkcii)

— koszty eksploatacyjne - koszty paliwa, materiatéw eksploatacyj-
nych (oleje, filtry, ptyn chtodzacy) [13], cze$ci wymienne, koszty
obstug, koszty utylizacji (obciazenie $rodowiska)

— koszty spoteczne - wyzsze ceny zywnos$ci spowodowane pro-
dukcjg biopaliw, energia wiatrowa - hatas, obnizenie waloréw
krajobrazowych, energia wody (turbina wodna — fadowanie
akumulatorow),

Zagrozenia uszkodzenia (ZU) - wrazliwe obszary podczas
eksploatacji napedu

Zasadno$¢ aplikacyjna (ZA) - uzasadnienie wyboru danego
napedu

Uwagi — informacje uzupetniajace

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie cech napedéw zasila-
nych paliwem weglowodorowym (HC) i napedéw alternatywnych.

W tabeli uzyto skrétow:

— napedy zasilane paliwem weglowodorowym (NPWW)

— silnik spalinowy ttokowy (SST)

— silnik spalinowy ttokowy zasilany weglowodorowym paliwem
cieklym (SSTPC)

— silnik spalinowy ttokowy gazowy (SSTG) (LNG, LPG, CNG)

— Turbina parowa zasilana weglowodorowym paliwem cieklym
(TPPC)

— silnik spalinowy - silnik elektryczny (SS-SE)

— silnik elektryczny - ogniwa fotowoltaiczne (SE-OF) [21]

— silnik elektryczny — ogniwa paliwowe (SE-OP) [20]

— silnik styrlinga- (SSTYR) [19]

Opisane w Tabeli 1. cechy napedéw mogg tworzy¢ baze da-
nych podczas analizy doboru typu napedu do charakterystyki akwe-
nu, w tym zajmowanego obszaru, glebokosci, parametrow falowania
wody, pradéw, flory, fauny, infrastruktury, intensywnos$ci zeglugi.

Idea zréwnowazonego rozwoju oprdcz wartosci policzalnych,
np. ekonomicznych, zawiera w sobie réwniez czynniki niewymierne,
do ktérych naleza: czynnik spoteczny (uwarunkowania historyczne i
kulturowe, poziom kultury technicznej — zdolno$¢ do obstugi urza-
dzenn zaawansowanych technicznie, stopiet bezrobocia, zamoz-
nos¢), walory edukacyjne zmieniajace sposob postrzegania otacza-
jacego cztowieka $rodowiska. Biorac to pod uwage czesto trzeba
liczy¢ sie z dodatkowymi kosztami finansowymi i przygotowaniem
spoteczenstwa do akceptacji ponoszenia tych kosztéw. Posrednio
wigze sie to z solidarnoscig spoteczng, poniewaz najczesciej projek-
ty takie wymagajg wsparcia panistwa, ktérego budzet jest wypraco-
wywany przez cate spoteczenstwo.

Dla bezpieczenstwa zeglugi najwazniejszy jest dobor mocy na-
pedu gtéwnego zaréwno do wielkosci jednostki ptywajacej jak i do
mozliwych oporéw stawianych przez czynniki zewnetrzne takie jak:
— $rodowiskowe - prady, wiatry, falowanie wody, duze przestrze-

nie
— infrastruktura — dostepno$¢ paliwa lub energii elektrycznej.

Dlatego tez, przy analizie macierzy wyboru koncepcji (WK) na-
pedu:

{WK}: {RTN, EZ, ZP, E, WU, N, WO, CzE, ZU, ZA}

nalezy oszacowa¢ wartosci poszczegolnych czynnikdw, lub
macierz powiekszy¢ o dalsze czynniki np. przydatnos¢ eksploata-
cyjng (PE). Wymienione wartosci sq zmienne, réwniez w propor-
cjach wzgledem siebie i zalezg od aplikacji rodzaju napedu.
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Tab. 1. Tabela zbiorcza cech napedéw HC i napedéw alternatywnych [6

KRYTERIA POROW- RODZAJE NAPEDOW ALTERNATYWNYCH DO NAPEDOW ZASILANYCH PALIWEM WEGLOWODOROWYM (NPWW)
L.p. NANIA NAPEDOW
MORSKICH
NPWW SE-OE SE-OP SSTYR
1. Energia zasilania Paliwo HC Promieniowanie stoneczne Zwigzki wodoru, tlen Ciepto
2. Osiggana moc Bardzo duza Bardzo mata Mata mafa
3. Zas_leg, Mmagazynowa- Bardzo duzy Maty Duzy Duzy
nie paliwa, energii
4. Szkodliwa emisja wysoka brak brak brak
tatwo$¢ obstugi, dopracowane . .
technologiegelastglcznoéé Brak szkodliwych produktow
5. Wartosci utylitarne zastosowani}a W przedziale przemian energetycznych, nie Czysta energia, cicha praca Czysta energia, cicha praca
mocy mate — bardzo duze wymaga tlenu
6 Ograniczenia Konieczny dostep do tlenu i s?o%cécbzr:gg%rog(])lg;ﬁ::én?a Mate moce, utrudnione maga- | Mate moce, wymagana duza
duze zuzycie tlenu czystodt atmosfery zynowanie paliwa szczelno$¢ uktadu
7. Wymagane obstugi tatwa wymiana czesci Minimalna obstuga Wyspecjalizowany serwis Wyspecjalizowany serwis
Relatywnie do innych napedoéw | Wysokie koszty inwestycyjne, | Wysokie koszty inwestycyjne, . . .
8. Ekonomiczne niskie koszty eksploatacyjne, | bardzo mata sprawno$¢ 10 -30 | bardzo duza sprawnos$¢ 50 —90 V\ijys_okle koszty ! ’?";%slyfoy{,’/‘e'
duza sprawnosé 35 — 65 % % % Uza Sprawnose ’
Diugotrwata praca bez uzupet- Uzupg’rnienie innych rodzs]é\ﬁ c h c "
AP . A L napedoéw, praca w warunkac zysta energia, cicha praca, zysta energia, cicha praca,
9. | Zasadnos¢ aplikacyjna n'ﬂ;ﬁggf{)ggiﬁ" gt:za obostrzonych przepiséw ochro- brak powietrza brak powietrza
A ny $rodowiska
Mata ze wzgledu mate moce jak Mata ze wzgledu mate moce jak
10 Przydatnosc¢ eksploat- | Bardzo duzy zakres mocy, duza na warunki morskie. wymagane Mata ze wzgledu mate moce jak na warunki morskie, moze
' acyjna elastyczno$¢ aplikacyjna . XIE, Wymag na warunki morskie pracowac na réznych zrédtach
duze powierzchnie diepla
Stosowanie napedéw kombinowanych spalinowo elektrycznych
WNIOSKI wigZe sie z kazdorazowg ocena, czy naped elektryczny bedzie

Funkcjonowanie systemu transportowego szczegdlnie w ob-
szarach objetych uwarunkowaniami prawnymi np. Natura 2000
generuje wiele kosztéw, w tym spotecznych i Srodowiskowych.
Dlatego tez istotnym jest poszukiwanie i wdrazanie takich rozwia-
zan, ktére pozwolg na minimalizacje tych kosztéw i bedaq sprzyjaty
ochronie Srodowiska naturalnego.

Obserwowany w ostatnich latach trend wprowadzania innowa-
cyjnych rozwigzan na $rédladowych jednostkach ptywajacych,
w celu obnizenia kosztéw, podniesienia efektywnosci i wydajnosci
ich pracy jak i ograniczenia emisji szkodliwych zwigzkéw w tym
(SOx, COx, NOx, metali ciezkich) jest zgodny z zatoZzeniami zinte-
growanego rozwoju transportu. Nowe rozwigzania wigzq sie najcze-
Sciej z zastosowaniem paliw pochodzenia roslinnego, alkoholi,
alternatywnych do weglowodorowych paliw gazowych NG, PG.

Ze wzgledu na specyficzne cechy niektorych akwendw, takich
jak silne wiatry, silne rzeczne prady, wysoki poziom falowania wody
szczegblnie eksploatacja relatywnie duzych jednostek ptywajacych
0 napedzie solarnym, zasilanym ogniwami paliwowymi i innymi
umozliwiajacymi stosowanie technik kogeneraciji ciepta, np. zasto-
sowanie silnikow Stirlinga jest mozliwa w bardzo ograniczonym
stopniu. Sg to rozwigzania, mozliwe do wykorzystania na matych
jednostkach na wodach spokojnych. Zawsze trzeba braé¢ pod uwage
czynniki wymierne i niewymierne ekonomicznie, w zaleznosci od
aplikacji jednostki ptywajacej. Najlepszym tego przyktadem jest
wykorzystanie innowacyjnych technologii (wymagajacych czasami
ogromnych kosztéw) w zastosowaniu militarnym (przy generowaniu
energii w procesach beztlenowych) [19], podczas wstepnych badan
nowych technologii kosmicznych lub jako $rodkdw ratunkowych.
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generowat moc zapewniajacq pokonanie oporow i bedzie zapewniat
sterownos¢.
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Analysis of technical solutions for main propulsion
inland vessels navigation safety and ecology

Paper discussed the problem of main propulsion inland
waterway vessels in terms of shipping safety and ecology.
This is an example of a technical solution that meets shipping
safety and environmental regulations.
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