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transportowa

1. WPROWADZENIE

Rozwdj gospodarczy wplywa bezposrednio na obcigzenie istniejacej infrastruktury drogowe;.
Powodowane jest to wzrostem przeptywoéw towarow 1 pasazerow. Powoduje problemy i ograniczenia
w elastycznym ksztattowaniu czasu dostaw oraz zmniejsza efektywno$¢ ich realizacji przez
operatorow logistycznych [por. 11, 13, 14].

Zattoczenie w ukladzie komunikacyjnym dotyczy nie tylko duzych miast, czy tez metropolii, ale
roOwniez ma miejsce na terenie mniejszych osrodkow zurbanizowanych. Drogi, stacje, wezly
komunikacyjne, ktére zostaly wybudowane przed laty nie sg w stanie obstuzy¢ obecnego obcigzenia.
Postep komunikacyjny niesie za soba konsekwencje w postaci zwigkszajacej si¢ liczby pojazdow
silnikowych, powstawania zatoréw w sieci drogowej i zaklécen obnizajacych ptynnos¢ ruchu.
Nastepstwem tych zjawisk jest kongestia transportowa w uktadach drogowych miast. Oznacza ona
przeciazenie, zattoczenie na szlakach komunikacyjnych [13].

Duze nasilanie ruchu drogowego powoduje spadek atrakcyjnosci miast, a przede wszystkim ich
centrow. To sklania do zmiany organizacji ruchu pojazdéw zmotoryzowanych. Znaczna czg$¢ ruchu
realizowana jest przez pojazdy indywidualne. Niemniej coraz wigkszym problemem staje si¢ ruch
samochoddw ciezarowych 1 dostawczych zaopatrujacych odbiorcow zlokalizowanych wewnatrz miast.

Transport rurociggowy to jeden z pigciu systemOw transportu obok transportu drogowego,
kolejowego, lotniczego 1 wodnego. Rurociggi daja szans¢ na bezpieczny i ekonomiczny przesyl, co
mozna juz obserwowa¢ w przypadku przemieszczania materialow ciektych lub gazowych. W
zatloczonych aglomeracjach miejskich jest alternatywa dla transportu materialow o statej konsystencji.
Alternatywa szybka i ekologiczng. Nadszedl czas, aby poprowadzi¢ strumienie towardow, ktore
doprowadzaja do kongestii naszych drég, alternatywna Sciezka. Czas na opracowanie sieci rurociggow,
ktérymi przesyta¢ bedzie mozna lodowki, pralki, cze$ci samochodowe, zboza, produkty spozywcze i
wiele artykulow codziennego uzytku.

Celem publikacji jest wskazanie mozliwo$ci wykorzystania transportu rurociggowego do
przemieszczania materialdéw statych lub sypkich, jako alternatywy dla obecnie wykorzystywanych
rodzajow transportu do zmniejszenia kongestii transportoweyj.

2. PROBLEMY TRANSPORTOWE WSPOLCZESNYCH MIAST

Analiza proceséw gospodarczych zachodzacych, mniej wiecej od 2000 roku daje wyraznie do
zrozumienia, ze w Polsce w dalszym ciggu brakuje spojnego i sprawnie funkcjonujacego systemu
transportowego. Systemu, ktory bytby w sensie architektury systemu koherentny z systemem
europejskim 1 globalnym. Bez watpienia dzialania zmierzajace do osiagnigcia takiego stanu
przyczynilby si¢ do przyspieszenia wzrostu gospodarczego kraju, regionu, miast. Z punktu widzenia
celow rozwojowych Polski 1 aspiracji obywateli konieczne jest, by transport nie tylko przestat by¢
barierg hamujaca wzrost gospodarczy kraju, lecz aby stanowit istotny element przyczyniajacy si¢ do
jego wszechstronnego rozwoju poprzez stworzenie funkcjonalnie zintegrowanej infrastruktury,

! e kulinska@po.opole.pl

454 Logistyka 2/2015




Logistyka - nauka

wdrozenie nowych technologii transportowych i zapewnienie obywatelom, w tym przedsi¢gbiorcom,
wysokiej jakos$ci ustug na konkurencyjnym rynku transportowym [17].

Wiaczenie si¢ do projektowania podziemnego rurowego transportu materiatow statych nie tylko
jest cickawg ideg, W sensie wprowadzana innowacji i usprawniania transportu, ale stanowi szans¢ na
wyréownywanie roznic mi¢dzy systemem transportowym Polski, a systemami transportowymi bardziej
rozwinigtych panstw europejskich.

Zagadnieniem zajmujacym si¢ optymalizacja 1 kreowaniem systemOw transportowych jest
logistyka miejska. Jej definicja nie jest sztywnie ustalona, gdyz ewoluuje na przestrzeni lat, podobnie
jak miasta i ich otoczenie. Najlepiej odzwierciedlajgca dzisiejsze potrzeby miast logistyka miejska to
proces optymalizacji logistyki i transportu przez prywatne przedsigbiorstwa z zastosowaniem
zaawansowanych systemow informatycznych na obszarach miejskich 1 z uwzglgdnieniem srodowiska
transportowego, kongestii, bezpieczenstwa i oszczednos$ci energii W obszarze gospodarki rynkowej [7].

Logistyka miejska daje mozliwos¢ zastgpienia dotychczasowego, nieskoordynowanego uktadu
réznych rodzajowo i natgzeniowo potokow (towarowych, pasazerskich) uktadem skoordynowanym,
zorientowanym na podmioty funkcjonujace w miescie i na jego mieszkancow, a w konsekwencji na
rozw0j miasta. Dziatania w tym obszarze eliminujg lub w znacznym stopniu ograniczaja pierwszy
z kluczowych dla miast probleméw, jakim jest chaos komunikacyjny, ktorego skutkiem jest brak
zintegrowanego zarzadzania Systemem transportowym miasta [18].

Za system transportowy miasta uznaje si¢ uporzadkowang cato$¢ wszystkich galezi transportu
dziatajacych na terenie miasta i w jego otoczeniu. Jego zakres obejmuje caly majatek trwaty i
obrotowy transportu, czynnik ludzki i powigzania migdzygaleziowe oraz powigzania catego systemu
transportowego z otoczeniem oraz infrastrukture transportowa wszystkich gatezi transportu, $rodki
transportu réznych gatezi transportu (bez wzgledu na form¢ wlasnos$ci), zasoby ludzkie i regulacje
organizacyjno-prawne [8].

Brak przyjetego systemu zarzadzania ruchem transportowym w mie$cie wigze si¢ z wieloma
problemami w sprawnym przeptywie ludzi 1 tadunkéw. Uwidacznia si¢ to szczegdlnie w godzinach
szczytu, kiedy to sie¢ drogowa narazona jest na najwigksze obcigzenie ze strony ruchu pasazerskiego
I towarowego. Ograniczenia w ich ruchu generowane sg przez nadmierng liczbg pojazdoéw, przestarzata
liniowa 1 punktowg infrastrukture komunikacyjna, a takze ztg organizacj¢ ruchu. Ogoét tych czynnikéw
sktada si¢ na zjawisko zachodzace niemal w kazdym miescie, mianowicie kongesti¢ czyli zattoczenie
sieci komunikacyjnej.

Kolejny problem polskich miast to brak wtasciwego planowania przestrzennego, ktéra powinna
dotyczy¢ obszarow miejskich, jaki 1 polozonych w okolicy gmin. Na peryferiach wielu miast
obserwowany jest staly trend budowy osiedli domoéw jednorodzinnych, ktére sg uzaleznione od
wilasnych samochodow, za$ dostep do komunikacji miejskiej jest mocno ograniczony.

Uzaleznienie kolejnych pokolen od witasnego srodka komunikacji prowadzi do odchodzenia od
pojazdow komunikacji zbiorowej, co w perspektywie czasu przeklada si¢ na ograniczenie ilo$ci
pojazdéw na danej trasie, a takze podwyzek cen biletow, celem utrzymania rentownosci firmy.
Ograniczenie tej tendencji ma bardzo duzy wplyw na ilo§¢ pojazdow na drogach. Jednym ze sposobow
na ograniczenie tego zjawiska i zachecenie do skorzystania ze srodkoéw komunikacji miejskiej jest
systematyczny wzrost jakosci ustug oferowanych przez firmy przewozowe. Przejazd nowoczesnym
taborem, optymalizacja czasu podrézowania czy nawet zakup biletu przez Internet stanowitby
racjonalne uzasadnienie aktualnych stawek przewozowych, a tym samym przyciagnatby pasazerow.
Obecnie klient wymaga wykonania ustugi na wysokim poziomie, a jezeli firma transportowa jest w
stanie to zaoferowacé korzysci z takich dziatan beda widoczne dla firmy jak i dla infrastruktury
drogowej w postaci ograniczenia liczby pojazdéw indywidualnych [13].

Jednym z najbardziej uprzykrzajacym zycie mieszkancom miast grupie pojazdow sa pojazdy
dostawcze, ktorych rozmiar w znacznym stopniu ogranicza przeptyw osob i1 tadunkéw zwlaszcza
w centrum i bliskim jego sasiedztwie. Negatywnym zjawiskiem w tym zakresie jest takze znaczne
ograniczenie czasu dostaw przez operatorow logistycznych, a tym samym poniesione na ten cel
wysokie koszty zwigzane z dostarczeniem takiego towaru. Na tym polu takze zaczgto poszukiwad
rozwigzan ograniczajacych to zjawisko, a dzialania w tym celu podjete sg bezposrednio zwigzania z
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zagadnieniem logistyki miejskiej. Duze miasta zredukowaty udzial pojazdow dostawczych poprzez
odpowiednig konsolidacje i dekonsolidacja przesylek w centrum przetadunkowym, umieszczonym na
obrzezach miasta. Projekty tego typu spotkaja si¢ z duza aprobata ze strony mieszkancow i
przyczyniaja si¢ do efektywnego wykorzystania jednostek tfadunkowych, ograniczenia negatywnego
wplywu na srodowisko, a tym samym na wzrost jakosci zycia w miescie [12].

Kolejne problemy transportowe polskich miast takie jak zwarte budownictwo, uszkodzone
nawierzchnie, brak obwodnic, drog szybkiego ruchu, maja bezposredni wptyw na zjawisko kongestii.
Celem jego ograniczenia zaczeto poszukiwaé rozwigzan stanowigcych punkt réwnowagi miedzy
wykorzystaniem i usprawnieniem ruchu w istniejacej sieci komunikacyjnej, a budowa nowych
rozwigzan transportowych. Jednym z rozwigzan usprawniajacych przeplyw osob itadunkéw sa
podziemne trasy zamknig¢te W rurociagach.

3. KONCEPCJE PROPOZYCJE ROZWIAZAN

Najwigksze zapotrzebowanie na tg forme transportu istnieje na terenach mocno zurbanizowanych,
w obrgbie duzych aglomeracji miejskich i przemystowych. Funkcjonujaca w nich znaczaca liczba
ludno$ci wymusza zwigkszone potrzeby transportowe w zakresie dostarczania dobr zaspokajajacych
codzienne potrzeby. Sprostanie strony podazowej na zgtoszony popyt zalezy w duzej mierze od jako$ci
ustug logistycznych. Szczegdlnie zaliczane sg tutaj mate dostawy do indywidualnych odbiorcow. Ze
wzgledu na “waskie gardta”, ekspansywne plany zagospodarowania przestrzennego, mimo rozlegtych
potrzeb, nie ma juz mozliwo$ci rozszerzenia/powigkszenia sieci drog [1]. Potrzeby popytowe, a co sig
Ztym wiaze, potrzeby podazy do oferowania jakos$ciowych ushug transportowych wymagaja
wprowadzenia alternatywnych sposobow transportu.

Wedhug naukowcow opracowujacych koncepcje transportu rurociggowego dla materialow statych,
projektow, jak np. Foodtubes [6, 9] oraz CargoCap [5, 10], ten rodzaj transportu nadaje si¢ szczegolnie
dla towaréw spozywczych, konsumpcyjnych i1 inwestycyjnych, takich jak skladniki produkcyjne.
Ocenia si¢, ze jest to rozwigzanie mozliwe do zastosowania dla dwoch trzecich towarow
transportowanych aktualnie transportem samochodowym.

Rynek powierzchni logistycznych i1 przemystowych w Europie bedzie sukcesywnie wzrastal w
ciggu kolejnych 10 lat, a kraje o najwiekszym potencjale to Polska oraz Turcja, jak wynika z raportu
Colliers International [3].

Raport Colliers wyrdéznia nastgpujace miasta, jako najprezniej rozwijajace si¢ centra
dystrybucyjne: Gdansk/Gdynia; £6dz; Katowice/Wroctaw; Bratystawa (Stowacja) / Brno (Czechy);
Izmir (Turcja); Belgrad / Nis (Serbia); Stambul (Turcja), Moskwa (Rosja) oraz Sankt Petersburg
(Rosja) — ktore do roku 2020 stang si¢ gtdéwnymi centrami logistycznymi [4].

Planowanie sieci rurociggu towarowego powinno uwzglednia¢ Centra Logistyczne rozmieszczone
w Polsce oraz w calej Europie. Wykorzysta¢ mozna istniejace sieci drég, pod ktérymi wybudowany
bylby rurociag. Ponadto rurocigg mogiby uwzglednia¢ strategiczny przemyst produkcyjno-wytwoérczy
tj. cementownie, magazyny zbozowe, czy tez fabryki produkujace réznego rodzaju materialy sypkie
i state. Podziemny rurocigg powinien przebiega¢ w strategicznych obszarach, ktore stanowig istotny
element logistycznej infrastruktury europejskiej. Zaliczy¢ tutaj nalezy porty morskie, porty rzeczne,
stacje kolejowe czy porty lotnicze.

Zarzadzanie dotyczace drog przesytu musi by¢ dopracowane i zsynchronizowane czasowo. Mozna
w tej kwestii wykorzysta¢ juz istniejace rozwigzania, ktore uzywane sg do zarzadzania podziemnym
transportem komunikacji miejskiej jak metro. Nalezaloby jednak istniejace rozwigzania
wykorzystywane w metrach, dostosowa¢ do potrzeb i wymagan podziemnego rurociagu
transportujgcego materialy isurowce o statej konsystencji. Wazne jest rowniez uwzglgdnienie
istotnych aspektow bezpieczenstwa i zagrozen wynikajacych np. z mozliwos$ci zaistnienia réznego
rodzaju awarii lub nieplanowanych przestojow spowodowanych konserwacja kapsut [15].

W opracowaniu rozwigzan eksploatacyjnych podziemnego transportu materialdw i1 surowcoéw
roOwniez mozna byloby wykorzysta¢ istniejgce rozwigzania (oczywiscie beda one wymagaly wielu
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modyfikacji/dostosowania do potrzeb rurociggu) wykorzystywane juz w istniejacych rurociggach
przeznaczonych do przesytu np. gazu czy ropy naftowej [15].

Istotnym elementem wydaja si¢ by¢ nowoczesne obiekty magazynowe. W Polsce jak i w catlej
Europie takich obiektow spetniajacych najwyzsze wymagania jest wiele. Moga one rowniez odgrywac
kluczowy czynnik rozbudowy podziemnego rurociggu [15].

Rurociagi zlokalizowane begda gtéwnie w przestrzeni publicznej, co umozliwi nieskomplikowane
i szybkie planowanie. Rozplanowanie sieci rurociggéw musi uwzgledniaé istniejacg infrastrukture
podziemna obejmujaca rurociagi gazowe, wodne, tunele metra. Naukowcy pracuja nad optymalng
metoda budowy korytarzy podziemnych konkurencyjnych, szybkich i1 przyjaznych dla §rodowiska,
a przede wszystkim dajaca mozliwos¢ szybkiej i nieskomplikowanej rozbudowy.

Transport w takim systemie odbywac si¢ bedzie w specjalnych zaprojektowanych do tego celu
kapsutach. Ich wielko$¢ i mozliwosci przewozowe sg réznie w réoznych projektach. Najbardziej
uzasadnione wydaje si¢ by¢ zaprojektowanie kapsut przeznaczonych do transportu europalet,
poniewaz stanowia one wigkszo$é przewozOow towarowych wewnatrz Europy. Srednica rurociagu dla
kapsuty zawierajacej dwie europalety wynositaby 2 metry.

Europalety to ustandaryzowana objeto$¢ towarowa, ktora sprawdzitaby si¢ w praktyce. Jej
zastosowanie umozliwitoby tatwg implementacje tego typu transportu do istniejacych tancuchow
logistycznych. Ze wzgledu na obcigzenie zaledwie dwoma europaletami, tadowanie i dystrybucja
moglyby si¢ odbywac bardzo elastycznie. W przypadku konieczno$ci przestania wigkszej liczby
towarow mozna uruchomi¢ wigcej kapsut do przesytu. Elastyczno$é i petne zautomatyzowanie procesu
zatadunku i roztadunku, wtasciwie gwarantuja konkurencyjnos$¢ tego rozwigzania.

Poniewaz transport rurociggowy jest niezalezny od innych rodzajow transportu, tras ruchu,
warunkow pogodowych, kongestii, mozliwe jest ustalenie statych predkosci i statych strumieni dostaw.
Prowadzi to w prostej linii do skrocenia czasu transportu w stosunku do transportu drogowego
w zatloczonych obszarach miejskich.

Przewidywana w projekcie CargoCap predkos¢ takiego przesytu to §rednio 22 mph, czyli ok. 40
km/h. Miejscem docelowym usytuowania stacji nadawczo odbiorczej moze by¢: fabryka, centrum
logistyczne, czy hipermarket.

Jest to sposob transportu od punktu do punktu: od magazynu do magazynu, od centrum
dystrybucji do centrum logistycznego lub odwrotnie, chodzi o doktadne dostarczenie towaru w miejsce
przeznaczenia. Transport podziemny materiatow sypkich to droga do optymalizacji proceséow e -
commerce i logistyki.

Dostawca 1 nabywca s3 doktadnie informowani o aktualnej pozycji wysytanych/zamawianych
towarow. W przypadku zwigkszonego zapotrzebowania na transport, kapsuty moga by¢ wysylane
w kolumnach. Wymaga to prawidtowego sterowania czasem startu kapsut dla zachowania odlegtosci
migdzy nimi (oszacowano bezpieczng odleglo$¢ na poziomie ok. 2m). Ponadto mozliwo$¢ takiego
przesylu musi by¢ uwzgledniona przez strukturg rurociagu, sterowanie na rozgatezieniach, tak aby cala
kolumna mogta porusza¢ si¢ spdjnie, bez konieczno$ci zmniejszania predkosci. Kierunek jazdy —
stacja docelowa - jest wybierany w systemie sterowania kapsula zaprogramowany w wewngtrznym
komputerze poktadowym. Tylko w ten sposob bedzie mozliwe zapewnienie stalego/oczekiwanego
strumienia transportu.

Jak tylko towary zapakowane na paletach dotrg do miejsca przeznaczenia, kapsuty sg
automatycznie roztadowywane. Dalszy transport odbywac si¢ bedzie z wykorzystaniem przeno$nikow
pionowych i poziomych. Przenosniki pionowe stosowane sg W celu dostarczenia palet, ktore zostaty
wyladowane w podziemiu, na powierzchni¢ terenu. Stacje roztadunkowe same moga by¢ planowane i
realizowane zgodnie z potrzebami klientow.

Istnieje mozliwo$¢ rozwigzania koncepcji stacji roztadunkowych na kilka sposobow:

— Stacja roztadunkowa na powierzchni w miejscu, gdzie kapsuly transportowane sg rurociggiem na
powierzchnig¢, w miar¢ mozliwosci z podlaczeniem do magazynu wysokiego sktadowania,

— Stacja roztadunkowa podziemna - dostawy ze stacji roztadunkowej transportowane sg do odbiorcy
za posrednictwem pionowych przenos$nikow,
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— Dostawa do metra przemystowego lub centrum biznesowego poprzez kolejne etapy dystrybucji
podziemnej, z wykorzystaniem zwyktych przenosnikow.

Zaktada si¢ projektowanie kapsul o ksztaltach aerodynamicznych o tadownosci dwoch europalet.
Sa onezaopatrzone w kota kroczace, petiace role tozyska oraz rolki boczne pozwalajgce utrzymac
kapsute na torze. Naped kot jest elektryczny, napedzany przez trdjfazowe silniki asynchroniczne
zasilane przez przetwornice czestotliwosci.

Koncepcja ta oznacza solidng konstrukcje, niskie zuzycie energii, niskie koszty poczatkowe,
niewielkg usterkowo$¢ oraz brak koniecznosci czestych konserwacji. Ponadto wybrana koncepcja
nap¢du zapewnia optymalng przyczepno$¢ w potaczeniu z wysokim bezpieczenstwem pracy.

Infrastruktura rurociggu budowana jest pod ziemig, pozostawiajac funkcjonowanie ruchu
naziemnego w stanie niezmienionym. Jest to mozliwe przy wykorzystaniu technologii drazenia tuneli
rurociggu metoda przeciskania. Bezwykopowe technologie budowy rurociggéw podziemnych sg
przewidziane do stosowania w miastach, gdzie umozliwiaja budowg¢ podziemnej sieci
infrastrukturalnej, w tym rurociaggdw wodno - kanalizacyjnych, bez zakidcania ruchu ulicznego.
Pozwala to zapobiega¢ stratom wynikajacym z wypadkow, stresu i uszkodzen nieruchomosci,
powstajacym na skutek blokowania drog podczas robdt ulicznych.

Mozliwy jest wybor jednej lub kliku metod w zaleznosci od struktury geologicznej terenu. Do
grupy bezwykopowych metod budowy rurociagéw naleza:

— przeciski pneumatyczne z przebijakiem, tzw. kretem (Impast Moling) - metoda ta polega na
przeprowadzeniu przez grunt na wyznaczonym odcinku przebijaka pneumatycznego,

— pneumatyczne whbijanie rur stalowych (Impast Ramming) - w technologii tej rury stalowe wbija
si¢ w grunt przebijakiem umieszczonym w wykopie poczatkowym, w specjalnym lozu, zwanym
rowniez kotyska lub laweta,

— przewierty sterowane (Guided Boring) oraz wiercenia kierunkowe (Directional Drilling) -
rurociggi wbudowuje si¢ w grunt za pomoca urzadzen wiertniczych wyposazonych w silniki
hydrauliczne, wytwarzajace momenty obrotowe 1 sily osiowe niezbgdne do wciskania, obracania 1
uciggu przewodoéw wiertniczych.

— przeciski hydrauliczne (Pipe Jacking) - technologia przecisku hydraulicznego polega na wciskaniu
w grunt stalowych rur ostonowych za pomoca sitownikéw hydraulicznych.

— mikrotunelowanie (Microtuneling) - polega na przecisku pneumatycznym rur przewodowych
w $lad za umieszczonym na ich czele urzadzeniem zwanym glowica, ktore przeciskane drazy
tunel [19].

Wybierajac metode bezwykopowej budowy rurociaggdw, nalezy bra¢ pod uwagg:

— parametry  techniczne  poszczegdlnych  metod: maksymalne  dlugosci  jednorazowo
wbudowywanych rurociggéw, wartosci maksymalne i minimalne ich $rednic,

— charakterystyke gruntu, w ktorym rurocigg ma by¢ wbudowany: czy grunt daje si¢ zageszczaé, czy
konieczne jest usuwanie urobku, stabilno$¢ gruntu,

— poziom wody gruntowej: czy dana metoda moze by¢ stosowana ponizej poziomu wody gruntowe;j,
jezeli tak, to jak glteboko ponizej lustra wody gruntowej,

— material wbudowywanego rurociggu: wybor zalezy od sily przecisku, ewentualnie konieczne
moze by¢ wczesniejsze wbudowanie rur ostonowych,

— pozadany stopien doktadnosci wbudowywania rurociggu: wartosci odchylen trajektorii
wbudowywanego rurociggu od planowanej zaleza od systemu sterowania i kontroli procesu,

— minimalna migzszo$¢ gruntu nad wierzchotkiem wbudowywanego rurociagu: zalezy od $rednicy
wykonywanego otworu, wystgpowania sit dynamicznych podczas wbudowywania, sposobu
usuwania urobku (zastosowanie ptuczki na ogot powoduje naruszenie struktury gruntu) [19].
Obecnie coraz trudniej wyobrazi¢ sobie prawidlowe funkcjonowanie nawet matej firmy bez

oprogramowania rejestrujgcego zdarzenia transportowe, wspomagajgcego planowanie dostaw
produktow do klientow oraz niezawodnego zaopatrzenia w surowce, kontrolujacego koszty
| wykorzystanie §rodkéw  transportu, wspierajacego  dyspozytorow lub  spedytoréw oraz
automatyzujace ich codzienne obowiazki. Bardzo przydatne byloby rowniez uwzglednienie procesu
planowania, monitorowania, §ledzenia. Istotny element, ktory nalezatoby uwzgledni¢ to niezakidcony,
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rzeczywisty przeptyw informacji. Oprogramowanie, ktore byloby odpowiedzialne za przeptyw
informacji musiatoby uwzglednia¢ efektywna wspotprace miedzy terminalami [19].

W kwestii $ledzenia czy tez monitoringu kapsuty transportujgcej produkty i surowce mozna
byloby zastosowac istniejace rozwigzania (oczywiscie po uprzednim dostosowaniu do potrzeb
rurociggu) takie jak system RFID, techniczne systemy zabezpieczen w tym optoelektroniczne
(laserowe) systemy, systemy sygnalizacji zagrozen, czy tez systemy CCTV (telewizja dozorowa -
monitoring rurociagu).

Calo$¢ zarzadzania $ledzeniem transportu rurociggowego oraz przemieszczajacych —sig
kapsul/kontenerow musialoby si¢ odbywa¢ poprzez =zintegrowane, zaawansowane systemy
informatyczne, by¢ moze wykorzystujace mozliwosci sztucznej inteligencji/sieci neuronowych.
Odnos$nie monitoringu produktow i surowcoéw, jesli bytaby taka koniecznos¢ czy tez zaistniata taka
potrzeba, mozliwe byloby tez wykorzystanie komputerowej analizy obrazu, za pomocg ktdrej mozna
bytoby rozpozna¢ materialy niebezpieczne - zagrazajace rurociggowi [19].

Podstawa funkcjonowania transportu podziemnego materiatéw jest jego bezpieczenstwo. Kapsuty
beda w tym celu wyposazone w monitoring kluczowych elementow, dwa niezalezne urzadzenia
hamulcowe oraz kilka silnikow, tak aby w przypadku uszkodzenia kapsuta byta w stanie dojechac¢ do
najblizszej stacji. Ponadto fronty kapsut beda wyposazone w system bezpieczenstwa pozwalajacy na
zatrzymanie kapsuly w przypadku wykrycia przeszkody.

Bardzo istotne w zakresie bezpieczenstwa jest przewidzenie takiej konstrukcji tunelu i kapsuty,
aby wszelkie elementy, ktore z uptywem czasu beda si¢ zuzywaly i beda wymagaly wymiany,
mocowane byly na kapsule a nie w rurociggu. Zapewni to latwos$¢ 1 szybko$¢ wymiany danego
elementu oraz niesie to ze soba nizsze koszty.

Zespoty projektowe otwarte sg na wszelkie rozwigzania innowacyjne. Na biezaco $ledzone sa
nowosci w zakresie napedow, konstrukceji, sterownikow, materiatow do budowy rurociggdéw, kapsut
i ich elementow sktadowych. Szczegolnie istotne sg wszelkie innowacje dotyczace monitorowania,
sterowania kapsutami zapewniajace bezpieczenstwo przesyhlu, zarbwno w zakresie samej kapsuty jak
| transportowanych towaréow. Ponadto moze stuzy¢ monitorowaniu zaméwionych towaré6w przez
klienta w dowolnym momencie.

Tak zlozona struktura wymaga biezacej kontroli i stalej wymiany informacji. Jest to mozliwe przy
zastosowaniu czujnikow 1 interfejsow dedykowanych do konkretnych zadan oraz minimum dwoch
systemow tacznosci z kapsulg 1 miedzy stacjami nadawczo odbiorczymi.

Rozwigzania wymagaja kwestie prawne zwigzane z budowg i1 funkcjonowaniem rurociggdéw
transportowych. Punktem wyjScia dla kwestii prawnych jest kwalifikacja prawna podziemnych
rurociggéw transportowych. Normy prawne zalezne s3 od kwalifikacji, czyli czy rurociagi
transportowe beda przypisane do przepiséw ruchu publicznego, czy zaopatrzenia publicznego. Istnieje
koncepcja postrzegania rurociggéw towarowych jako placéwek dostaw, czyli jednostek stuzacych
dobru publicznemu.

Wilasciwe prawo do przewozu rurociggowego towaréw nie zostalo jeszcze uchwalone.
Niewatpliwe jest jednak, ze bedzie musiato uwzgledniac istniejace juz migdzynarodowe normy prawne
dotyczace transportu, takie jak m.in. Umowa ADR dotyczaca transportu materiatow niebezpiecznych.
[2].

Jakos¢ 1 niezawodnos¢ to niezbedne warunki ekonomicznej wydajnosci 1 efektywno$¢ w realizacji
procesoOw logistycznych. Opodznienia dostaw maja daleko idace konsekwencje. Jest to szczegdlnie
widoczne w przypadku mocno rozproszonych tancuchéw dostaw potaczonych klasycznym systemem
ruchu. Zastosowanie w tym przypadku transportu rurociggowego jest w stanie poprawic¢ procesy
transportowe, zmniejszy¢ ilo§¢ magazynow wpltywajac istotnie na zmniejszenie kosztow.

Korzysci ekonomiczne specjalizacji pojedynczych przedsigbiorstw i outsourcingu jednostek
produkcyjnych moga zosta¢ uruchomiona tylko wtedy, gdy przeptyw towardéw jest bezpieczny
W procesie tworzenia warto$ci dodanej (B2B). Jednocze$nie elastycznos$¢ dotyczaca reakcji na
zapytania klientow staje si¢ coraz bardziej decydujagcym czynnikiem sukcesu dla obrotow (B2C).

Ze wzgledu na swoja niezalezno$¢ od innych systemoéw ruchu podziemny transport rurociggowy
jest w stanie dostarczy¢ towar na czas. Dotyczy to nie tylko transportu ilo$ci hurtowych. Réwniez
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mniejsze partie mogg by¢ transportowane po konkurencyjnych cenach. Dla klientow detalicznych, jak
| konsumentéw, zbieranie, zautomatyzowane Systemy zamawiania, podwykonawstwa i wreszcie
utylizacji materialow opakowaniowych moga by¢ oferowane w wyniku potaczenia zamoOwien
W wyznaczonych obszarach.

Nie ma watpliwosci co do tego, ze projekt transportu podziemnego powstanie. W przypadku
poszczegbdlnych projektow wynik bedzie rdzny, czy to w postaci symulacji komputerowej, czy moze,
przy odpowiednich zasobach finansowych, bedzie to prototyp.

O powodzeniu przedsigwzigcia begdzie mozna moéwi¢ wowcezas, gdy zostanie ono
skomercjalizowane. Warunkiem dla dokonania komercjalizacji jest taki poziom kosztoéw wykonania
stacji, tuneli przesytlowych oraz kapsul, a takze ich biezacej eksploatacji, ktory zapewni inwestorom
zwrot z inwestycji w rozsagdnym terminie. Rozwigzania techniczne warunkujace optymalne dzialanie
transportu rurociggowego musza zatem uwzglednia¢ ich kosztochtonno$¢. Potrzebne s3a ponadto
mozliwie trafne analizy przyszlego obcigzenia sieci transportu rurowego.

4. \WNIOSKI

Transport rurociggowy jest w stanie skutecznie wspiera¢ rozwoj gospodarczy i wzrost zdolnosci
konkurencyjnej lokalnych przedsiewzie¢ biznesowych, a takze zapewni¢ daleko idace korzysci dla
srodowiska naturalnego i korzysci dla bezpieczenstwa.

Transport podziemny to inteligentny, innowacyjny, sterowany komputerowo system transportu
nowego tysigclecia: przyjazny dla §rodowiska, szybki, elastyczny i konkurencyjny. Wykorzystanie tej
drogi transportu zwickszy prawdopodobienstwo dotarcia produktéw, surowcow, etc. w planowanych
terminach. Nie beda one musialy by¢ przewozone transportem kotowym, co powoli na uniknigcie
korkéw, czerwonych $wiatet drogowych, wypadkow.

W zatloczonych obszarach miejskich wielko$¢ rynku pracy oraz liczba potencjalnych
konsumentéw sg bardzo duze. Dostosowanie efektywnych systemow drogowych odpowiadajacych
fancuchom dostaw, usprawniajacych dziatanie holdingdéw, etc. stanowia czynnik” waskiego gardta”
wielu projektow.

W wielu miejscach na $wiecie przepelnione drogi moga si¢ rozbudowywac¢ tylko dzigki
ekstremalnie wysokim kosztom 1 tylko, gdy jest to przestrzennie i technicznie mozliwe. Istniejace
nierozwinigte W zakresie infrastruktury obszary rzadko speniaja wymogi ekonomiczne konieczne do
ich prawidtowego rozwoju.

Rurociggowy transport podziemny materiatéw sypkich i stalych moze zredukowac te problemy,
dzigki swej podziemnej konstrukcji 1 trybowi pracy jak rowniez efektywnosci. Zaktady produkcyjne
moga by¢ ze sobg fizycznie potaczone i przez to praktycznie skonsolidowane. Dzigki polaczeniu
z systemem przewodow rurociggowych zdolno$¢ odbiorcza w obrebie przewozow towarowych
wyraznie wzro$nie. Redukcja swoistych wad, jak kongestia, sprawia, ze rozwoj gesto zaludnionych
obszaréw miejskich znow jest kwestig pierwszoplanowa i zwigksza atrakcyjno$¢ ich lokalizacji.

Jako, Ze rurociggowy transport podziemny jest projektowany dla transportu wewnatrzladowego
W obszarach rozwinig¢tych jak réwniez analogicznie eksportu, jego zalet nie umniejsza wzrost ruchu
tranzytowego, jak mogloby to mie¢ miejsce np. w przypadku rozbudowy autostrady.

Zadaniem dla naukowcow jest takie opracowanie rozwigzan technicznych, warunkujacych
optymalne dziatanie transportu rurociggowego, ktorych koszt wykonania nie zniweczy mozliwosci
komercyjnego wykorzystania tej formy transportu.

Streszczenie

Powody poszukiwania alternatyw do aktualnie wykorzystywanych sposobOw transportu, to - zattoczenie w ukladach
komunikacyjnych, infrastruktura drogowa wybudowana przed laty nie jest w stanie obstuzy¢ obecnego obcigzenia,
zwigkszajaca si¢ liczba pojazdow silnikowych, powstawanie zatorow w sieci drogowej i zakldcen obnizajacych ptynnosé
ruchu. Nastepstwem tych zjawisk jest kongestia transportowa w uktadach drogowych miast. W artykule opisano mozliwo$¢
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zmiany takiego stanu rzeczy z wykorzystaniem alternatywnej drogi transportu jaka jest podziemny transport rurociggowy
materiatow statych i sypkich.

Stowa kluczowe: kongestia, transport podziemny, rurociag
The use of underground transport and the problem of transport congestion

Abstract

Reasons to look for alternatives to the currently used modes of transport, the congestion in communication systems, roads,
stations, nodes, which were built years ago are not able to handle the current load, the increasing number of motor vehicles,
the formation of congestion on the road network and reduce liquidity disruptions movement. The consequence of these
phenomena is the transport congestion in urban traffic systems. The article describes the ability to change this state of
affairs with the use of an alternative transport route which is underground pipeline transport of solids.

Keywords: congestion, underground transport, pipeline
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