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WYKORZYSTANIE TRANSPORTU PODZIEMNEGO
W DYSTRYBUCJI TOWAROW

Streszczenie
Celem referatu jest wskazanie zhevosci wykorzystania transportu podziemnego
w dystrybucji towaréw jako skutecznej alternatywia dzattoczonego ruchu
drogowego. Przedstawia on dwa podstawowe rodzajzigmnych systemoéw
transportu towarowego — wykorzystiog kapsuty do przemieszczania towarow w
rurocihgach oraz zautomatyzowane pojazdy przewe towary przez sée
podziemnych tuneli. Omawia ich histgrizalety i wady oraz gtéwne kierunki
zastosowa w systemach dystrybucji. Szczegolna uwaga zospakavigcona
przyktadom praktycznych rozwaan, z powodzeniem rozwijanych i niekiedy
wdrazanych nawiecie.

Stowa kluczowe: podziemny transport towarOw, transport przesylourgiciagowy
kapsutami, zautomatyzowane systemy transportowe

1. WPROWADZENIE

Podziemne systemy transportowe ufivdiaja przemieszczanie ludzi i tadunkow,
wykorzystupc podziemne tunele oraz ruregi. Powszechnie znanym ich przyktadem jest
transport rurogigowy, masowo przesykjy produkty ciekte i gazowe (takie jak: ropa
naftowa, paliwa ptynne, gaz ziemny, woda) oraz Gjokujpce w 116 miastach rmaviecie —
wedtug danych Midzynarodowego Stowarzyszenia Transportu PubliczgegoP) dla 2006
roku — metro, przewace 155 milionow pas@réw kadego dnia [10]. Marginaln role
odgrywa natomiast podziemny transport tadunkowyshal(towarow), tzw.Underground
Freight Transpor{UFT), posiadajcy dtug, bo licaca ponad 150 lat histayi[3], w praktyce
stosowany jednak bardzo rzadko i w odniesieniu gawielu grup produktow. Wygek
stanowi wegiel przesytany ruroggami na odlegkxi przekraczajce nawet 50 km (w Polsce
ten rodzaj przewozow ma zagilokalny) [4].

Wyniki bada naukowych oraz przykiady praktycznych zastosow&T wskazuy na
dwy potencjat rozwojowy tego rodzaju transportu, vkapcy przede wszystkim z jego
niezalenosci od ruchu drogowego. W warunkach permanentniengo@go popytu na
przewozy towarowe i towarzygzej mu eskalacji przeptywdw towardéw, transport dosizy,
zdominowany przez przewozy samochodowe, stajemiaz wekszym problemem, przede
wszystkim ze wzgldu na wysoki poziom kongestii transportowej | Zx@ne z g negatywne
efekty zewmtrzne w postaci zanieczyszczenia powietrza, halasycia energii, wypadkdéw
drogowych. Podziemne systemy transportowe amagang wyjs¢ haprzeciw tym
uciazliwosciom. Ich zalety o charakterze ekologicznym (ogra@nie negatywnego wptywu
nasrodowisko naturalne), spotecznym (wzrost poziomzpleczéstwa) oraz ekonomicznym
(zmniejszenie kosztow dostaw, poprawa ich paramefekosciowych), wraz z licznymi
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osikgnigciami w dziedzinie automatyzacji transportu, spagyjimplementacji rozwazan
podziemnych w takich obszarach, jak:

—dystrybucja towaréw na obszarach miejskich,

—transport palet i kontenerow na terenach przemygbwportow morskich i lotnisk,

—zbidrka i transport na dalekie odleggoproduktow rolnych, rud oraz odpaddw statych,

—transport kontenerow na terenach trudnogtostch i stabo zagospodarowanych [6].

Podziemny transport towarowy obejmuje dwa podstasveystemy - wykorzystage

kapsuly do przemieszczania towarébw w ruggech oraz zautomatyzowane pojazdy
przewaace towary przez stepodziemnych tuneli. Majone odmiens charakterystyk i
zastosowanie, obydwa natomiast cechuje wysoki poziautomatyzacji, niwelagy
konieczndé¢ pracy kierowcy oraz wykorzystanie podziemnej isfraktury odizolowanej od
potokow ludzi i zarazerfcisle powiazanej z istnigjca infrastruktug logistyczr [6].

2. TRANSPORT TOWAROW KAPSULAMI W RUROQGACH

Transport przesytowy (ruragiowy) z wykorzystaniem kapsutcgpsule pipeline
transpor) stanowi jeda z odmian transportu ruragowego, przewinca tadunki kapsutami
(kontenerami/wézkami specjalnej konstrukcji) edganymi przez odpowiednie medium,
pompowane wzdtrurochgu i wprawiajce kapsu w ruch. Najbardziej popularne szw.
systemy pneumatycznerieumatic capsule pipelin®CP), wykorzystage do tego celu gaz,
zwykle spezone powietrze. Medium ciekte natomiast, na przykiadia lub olej, umdiwia
transportowanie kapsuty w tzw. hydraulicznych systeh rurocigowych qydraulic capsule
pipelines HCP) [3, 6].

Pierwszy system transportu rurggowego powstat w Londynie w 1853 roku [3]. Jego
zadaniem byt przew6z poczty na terenie miasta zowagistaniem technik pneumatycznych
(tzw. poczta pneumatyczna). Kapsubywane w tym systemie miaty mdrednic (2-8 cali)

i osiagaty prdkos¢ do 30m/h. Rozwzanie to powszechnie wdi@o w wielu miastach
europejskich (Berlin, Pazy Wiedey, Praga, Dublin, Rzym, Mediolan) i ameryk&ich
(Nowy Jork, Boston, Filadelfia, Chicago) do potowyX wieku. W Paryu poczta
pneumatyczna funkcjonowata do 1984 roku, w czedRrejdze natomiast system ten nadal
istnieje, zostat jednak uszkodzony podczas powad2902 roku i jego dziatanie zawieszono
na czas nieokéony [9]. Znaczenie poczty pneumatycznej zd@zanale€ wraz z rozwojem
nowoczesnych technologii telekomunikacyjnych. Olecpomimo wielu udoskonalew
zakresie jej budowy, aytych materiatow i systemow kontroli, rozganie to znajduje
zastosowanie jedynie w budynkach do transportu jsmyieh i/lub kejszych tadunkdw, takich
jak produkty medyczne w szpitalach, materialy wry&bch, dokumenty w biurach czy
pienikdze w bankach i sklepach, gdzie dlkaesk je mianem ,rur pneumatycznych” [3].

Transport wgkszych i/lub ctzszych tadunkow na dalsze odlegibjest maliwy przy
uzyciu wiekszych i dhiszych rurocigéw pneumatycznych oraz kapsut na kotach. Ich rgzwé
rowniez zostat zapocgkowany przez londyska poczt, ktéra w 1859 roku po raz pierwszy
do dystrybuciji listow i paczek wykorzystata ¢ur srednicy 30 cali oraz kapsuty wypasae
w kota, o maksymalnej tadowsd do 3 ton kada i pedkosci ruchu do 40 m/h [6]. System z
powodzeniem funkcjonowat i rozwijatesprzez 15 lat, po czym zostat zamitgize wzgédu
na watpliwosci poczty co do niezawodsa dostaw i rzeczywistych oszginasci czasu, jakie
zapewniat. Przez 11 lat podobny system transpamachgowego z kapsutami na kotach
dziatat w niemieckim Hamburgu gdzy gtdwnym urzdem pocztowym oraz stadkolejowa.
Umozliwiat on przewo6z kontenerow o diugm 1,6 m przez rurogg o srednicy 0,45 m i
catkowitej dtugdci 1,8 km z pgdkaoscia 30-36 km/h [6].

194

Logistyka 2/2011




Logistyka — nauka

System PCP wykorzystgy kapsuty na kotach okazakskutecznym rozvgzaniem w
transporcie wapnia rgilzy kopalna a zakladami cementowymi w Japonii, gdzie pto]
prébe zasgpienia nim transportu kolejowego jakaddta hatasu i wypadkéw [3, 6]. W
metalowym rurocjgu o dtugdci 3,18 km isrednicy 1 m od 1983 roku przewane g kapsuty
o tadowndci 1,6 tony (pusta kapsuta wadrugie 1,6 tony), zapewnigy poziom dosfpnaici
materialtdbw rowny 95%. Japozycy wykorzystuj rurochgi pneumatyczne réwnie do
tymczasowych projektéw budowlanych, na przyktadpdoewozu ziemi i innych materiatow
niezlednych do budowy tuneli i autostrad. Wéaej w USA, Wielkiej Brytanii i Rosji
zbudowano prototypy systeméw PCP do transportu.mskruszonych skakwiru, piasku,
mineratbw i odpaddw [6], ktére z powodzeniem bylyykerzystywane do celow
komercyjnych.

Hydrauliczne systemy ruragjowe wykorzystujce najczsciej wod: jako zrédto
napgdu kapsuty (kontenera) w rurach mapajkrotsz histore i, jak dotd, nie zostaty
skomercjalizowane, chodiajak wskazuj wyniki bada&, s coraz blksze tego celu, w
szczegOlnéci w zakresie przewozu surowcOw mineralnych, matéw budowlanych i
produktow rolnych, zwtaszcza zb§8]. Bardzo ciekawym i obiecagym rozwhzaniem jest
tutaj system HCP bezzycia kontenera, tzwcontainer-less HCRub ,coal log pipeliné [6],

w ktorym tadunek do przewozu zostaje uformowanyvarth kapsut (log, czyli kloc, pie) i
bezpdrednio wpuszczany do napetnionej wadiry, wyznaczajcej miejsce przeznaczenia.
Warunkiem powodzenia tego rodzaju transportu jesejgtnos¢ utworzenia wodoodpornej i
trwale] kapsuty, co udato giprzede wszystkim dla agla (std nazwa goal log), jak
rowniez kilku innych specyficznych produktéw: koksu nafye, popiotu oraz wkszaci
mineratow i nierozpuszczalnych odpaddéw statych. wWakp zalety tego rozwizania jest
eliminacja niematych kosztow kontenera oraz drugiegrocagu umaliwiajacego powrot
pustych kontenerow. Szczegétowe analizy ekonomicgokazaly, t przew6z wgla z
wykorzystaniem bezkontenerowych systemOw hydranjick mae by bardziej
ekonomiczny ni transport samochodowy, kolejowy i tradycyjny rusgowy [6].

Do przyszidci systemOw przesylowych, zarbwno pneumatycznychk ja
hydraulicznych, naley wykorzystanie nagcia elektromagnetycznego do rdpania kapsuty
wzdtuz rurocagu, jej przypieszania pdz zwalniania w odpowiednich momentach oraz
kontroli w punktach rozgatien i na terminalach [6], co jest przedmiotem zaawwaastych
bada i projektéw. Zmiana naglu na nagicie elektromagnetyczne pozwolitaby znacznie
zwickszy¢ przepustowt systemu i jego efektywrné, a w konsekwencji konkurencyjio
wspotczesnych ruroggdéw pneumatycznych w stosunku do samochodow dogiahci
cigzarowych [8].

Innowacyjra koncepat systemu ruroagowego opracowano w 1999 roku na
uniwersytecie w Bochum w Niemczech [8]. Rozzdnie to, znane pod nazvCargoCap
polega na transporcie towaréw rurg@ami o srednicy 1,6 m, ulokowanymi pod ulicami i
autostradami, z wykorzystaniem sterowanych kompwer pojazdow ¢ap9 o nagdzie
indywidualnym, rozwijagcych pedkos¢ do 40 km/h i przewmcych po dwie palety
europejskie (800x1200x1050 mm) [2]. W zadesci od ilosci towaroéw przewozy magbyc
dokonywane przez pojedyncze kapsuty (np. dostawgkiepow) lub weksz liczbe kapsut,
pofaczonych w ,wirtualne poagi” (np. dostawy do diych centréw handlowych, ¢&ci do
fabryk). Nowoczesny system zwrotnic u#diwia wytaczanie z takiego ,poasgu”
pojedynczych kapsut i przesytanie ich dozmgch punktow docelowych [2]. Wginie
zaprojektowano dwururowtrag o ditugdci 80 km, hczaca kilka gtownych miast regionu
Ruhry, z zamiarem ich gaiejszego przedienia.
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3. PODZIEMNE ZAUTOMATYZOWANE SYSTEMY TRANSPORTOWE

Podziemne systemy transportowe wykorzygtej zautomatyzowane pojazdy do
przewozu towarow przez sigpodziemnych tuneli rozpoelyy swoj rozwoj na pocgku XX
wieku. Pierwszy taki system, oparty na podziemmegikolejowej powstat w Chicago do
przewozu ranego typu tadunkéw, w praktyce gtéwniegla i z powodzeniem dziatat ponad
50 lat [7]. W 1915 roku w Tokio zbudowano kilkusetimowy podziemny system kolejowy
taczacy dworzec gtowny z pocztgtdowma. W Londynie natomiast tzw. kolej pocztowa,
funkcjonupca od 1927 roku do dnia dzisiejszego, przewozi atacdzy kilkoma urzdami
pocztowymi w centrum miasta z wykorzystaniem bexgadvych, kierowanych elektrycznie
pojazdow kolejowych [3]. Jest to jeden z najstacbzydziatajcych automatycznych
podziemnych systeméw transportu towarowegéwiacie.

Automatyzacjasrodkdw transportu stanowi istotny czynnik stymatyj rozwoj
podziemnego transportu towarowego. Pojazdy takmdopnie do tradycyjnych, mag
przewozé tadunki r&nego rodzaju w rozmaitych #oiach, przy czym dziatajbez zaktoce,
co wywiera bezpoedni wptyw na sprawrié i efektywnd¢ realizowanych przewozow.
Wykorzystanie nagu elektrycznego wzmacnia ich walory spoteczrasowiskowe,
zZwiazane przede wszystkim z prowadzeniem dziakgindransportowej pod ziemi w
separacji od miejsc codzienneggcia ludzi i intensywnego transportu naziemnego.
Powanym minusem $ natomiast wysokie koszty inwestycji w infrastrukiypodziemia
(mozliwe do ograniczenia w przypadku jej istnienia)tugl czas realizacji, co nie zosta
czesciowo zrekompensowane przez stosunkowo niskie kasnienne i eksploatacyjne oraz
niezalena dziatalng¢ przewozowy przez 24 godziny na deb

Jeden 1z pierwszych projektéw transportu podziemnegykorzystuacego
zautomatyzowane niewielkie samochodyzarowe zostat opracowany w Japonii w latach 80-
tych. W rozwizaniu proponowanym dla Tokio wprowadzono bimodglomzdy dostawcze,
tzw. Dual Mode Trucks ktére @ sterowane automatycznie w podziemnych tunelach
zasilanych energielektryczm, z drugiej z& strony - korzystac z wtasnych akumulatorow -
moga by¢ prowadzone przez kierowcdéw po normalnych drogackovikych [5]. Takie
rozwigzanie pozwala w sposéb optymalny quah¢ zalety transportu kolejowego i
samochodowego w obstudze transportowe] miasta. Beidmatego systemu podzielono na
trzy dziesgcioletnie etapy, w ktorych miato powstadpowiednio: 70 km, 32 km oraz 99 km
specjalnych podziemnych drég kolejowych, twgrav rezultacie si€o facznej dtugéci 201
km. | chocia rozwiazanie to nigdy nie zostatlo wdrane, przeprowadzone badania wskazaty
na jednoznaczne korgy z zastosowania podziemnego systemu dystrybogjiatow w
postaci zmniejszenia emisji dwutlenkwgla o 18% i tlenkéw azotu o 10%, ograniczenia
zwzycia energii 0 18% oraz zekszenia przeetnej prdkosci jazdy o 24% [5].
Przewidywano take znaczce zmniejszenie liczbysrodkow transportu towarowego
korzystajcych z miejskiej sieci drog i, w konsekwencji, wargpoziomu bezpiecastwa
ruchu drogowego. Podobny do ja@ig&iego pojazdu bimodalnego byEombiRoad
zaprojektowany w potowie lat 90-tych w Holandii ttansportu konteneréw [3].

Szerokie maealiwosci rozwoju podziemnego transportu towarowego datdejka,
bardziej zaawansowana generacja zautomatyzowaéngatkéw transportu towarowego —
pojazdy sterowane automatycznigufomated Guided VehicleAGVs), ktore jedza przez
tunele i g automatycznie zatadowywane i roztadowywane [l]cZgowo byly one
sterowane przewodowo przyzyciu sensorOw miegrych pole magnetyczne indukowane
przez umieszczony w podiodze przewod elektrycznlgeddie stosowanea snowoczesne
technologie bezprzewodowe takie, jak czytniki magcene i radiowe, triansgulacja laserowa
i radarowa czy kamery cyfrowe [3].
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Spektakularnym przyktadem wykorzystania AGVs i ropw podziemnego systemu
transportowego jest tzw. podziemny system logistyc@nderground Logistical System
ULS), projektowany od 1995 roku w Holandii do olgghlhandlu detalicznego, punktow
ustugowych, biur i klientow indywidualnych na obszeh miejskich, z drugiej natomiast
strony obstugujcy i taczacy tereny przemystowe, centra logistyczneecizly transportowe,
takie jak porty lotnicze i morskie [7]. System tema zatem dziata dwukierunkowo —
wspier& dystrybucg towarow w miastach (ofjo nim cztery holenderskiesimdki miejskie:
Twente, Utrecht, Leiden i Tilburg) oraz uzupétrbrakupca sie¢ kolejowa lub wodry
srodladows i tym samym rozwija transport intermodalny na béize i dalsze odlegioi.
Najwicksza czes¢ ULS stanowi projekt przewozu pod zieimkwiatow i innych towarow
wrazliwych na czynnik czasu rgilzy gietdy kwiatowa w Aalsmeer, lotniskiem Schiphol i
terminalem kolejowym Hoofddorp ¢t jego nazwa ULS-ASH) [3]. Rozwijany w Holandii
system zautomatyzowanego transportu podziemnegelaoc ma obejmowa swym
zastgiem caty kraj [6].

Podobne rozwizanie wykorzystujce automatycznie sterowane pojazdy do przewozu
towaroOw przez sieci podziemnych tuneli proponowges rownie w Londynie, gdzie
modernizacja i rozwoj istniggych tuneli Poczty Krélewskiej untiwitaby wprowadzenie
tzw. metra towarowego Metrofreigh) jako podstawy zautomatyzowanego systemu
dystrybucji towaréw, przede wszystkim do punktowzsplay detalicznej w zattoczonym
miescie [6].

Duze maliwosci rozwojowe upatrywaneasv wykorzystaniu kolei diych predkosci
do transportu niektorych tadunkow. Francuskie lolegistwowe SNFC opracowajprojekt
szybkiego przewozu towaréw wysokowadimwych, tatwo psujcych sg oraz wraliwych na
czynnik czasu (TGV Fret) [3]. Zalety podziemnegansportu kolejowego bez atpienia
sprzyjap takim rozwizaniom.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w referacie systemy podziemnego poss towarowego wraz z
przyktadami ich praktycznych zastosawaskazuj na bardzo diy potencjat tego rodzaju
transportu. Do niekwestionowanych zalet raz@h podziemnych zaliczynalezy: niewielki
wptyw na srodowisko przyrodnicze, skutkigy ograniczeniem hatasu, zanieczyszczenia
powietrza i emisji spalin, zmniejszenie poziomu ¢estii transportowej, mniejsze zcie
energii, wzrost poziomu bezpiedmstwa, intensywniejsze wykorzystanie przestrzenpeksy
ekonomiczne w postaci niskich kosztéw zmiennychotdaego czasu i wkszej
niezawodnéci dostaw réwnig przemawiag za ich implementagj jako rzeczywistej
alternatywy dla naziemnych przewozow towarowycltzegoélnie na zattoczonych obszarach
miast. Transport podziemny, zwlaszcza systemy naatiggzowane wydaj sic najbardziej
predestynowane do wykorzystania w miejskich systéndystrybucji towarow. Doskonale
zdap one egzamin w zimnej sieci z wieloma skrzgwaniami, terminalami oraz miejscami
nadania, zatadunku, roztadunku i przeznaczeniaR8gwoj systeméw podziemnych coraz
czesciej wymieniany jest jako jedno z dziata zakresu logistyki miastaify logistics urban
logisticy, umazliwiajacych racjonalizagj transportu dostawczego oraz wyeliminowanie
szeregu problemow spoteczno-ekologicznych miast.

Oprocz skali lokalnej, przedstawione rozwania mog znaleé¢ zastosowanie na
poziomie regionalnym, a nawet krajowym i gazynarodowym. Systemy ruragowe o
wigkszej dtugdci i srednicy przeznaczone slo przewozu na dalekie odlegtdow prostych
strukturach sieciowych, od punktu do punktu, np.noidsta do miasta. Zakres tadunkow
mozliwych do przewiezienia przez kapsuty w rurggach jest na razie niewielki, ale stale si
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poszerza i, jak pokazuje przyktad niemieckieGargoCap maze obejmowa rowniez
produkty spaletyzowane.

Podziemny transport towarowy e zatem uzupelfii czesciowo zasipi¢ tradycyjne
rozwigzania transportowe, obejmgp przede wszystkim przewdz samochodami i kolej
Trzeba jednak podkék¢, iz niezledna do jego rozwoju infrastuktura wymagazyith
inwestycji, ocenianych jako wysoce ryzykowne [2Jp stanowi istotm bariee przy
wchodzeniu na rynek i ttumaczy zatrzymanie niektbryozwhzan, przedstawionych w
referacie, na etapie bada projektéw. Naley jednak spodziewa sie stopniowego ich
wdrazania, co stymulwj coraz bardziej powszechne postulaty zrownmmago rozwoju
transportu, z ktérymi idea systemow podziemnycle&ponduje we wszystkich szczegotach.
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THE USE OF UNDERGROUND TRANSPORT
IN GOODS DISTRIBUTION

Abstract
The aim of the paper is to indicate an ability bé tuse of underground transport in goods
distribution as an efficient alternative to congestoad traffic. It presents two basic kinds of
underground freight transport systems — using dapsipelines and automated vehicles carring
goods through subterranean tunnels networks. THisiory, advantages and disadvantages are
discussed as well as the main directions of apdiea in distribution systems. Particular attention
is given to the examples of practical solutionscessfully developed and sometimes implemented
in the world.

Keywords: underground freight transport, capsule pipelinengpart, automated vehicle

systems
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