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Obecnie zauwaza si¢ tendencje do globalnego traktowania zagrozen §rodowiska ze strony
transportu, a zwlaszcza systemow napedowych z silnikami spalinowymi. Przepisy zezwalajace
na dopuszczenie pojazdow lub innych $rodkow transportu do uzytkowania (badania
homologacyjne i zgodnos$ci produkcji), okresowe badania kontrolne stanu technicznego oraz
akty prawne, zwigzane bezposrednio 1 posrednio z produkcja, uzytkowaniem i
zagospodarowaniem zuzytych obiektow transportowych traktuja zagadnienia ochrony
srodowiska w sposob kompleksowy. W ciaggu minionych lat w poszczegdlnych panstwach
istniaty rézne systemy badan i kontroli emisji spalin z silnikow spalinowych, jednak od
pewnego czasu nastepuje w tym zakresie szczego6lna unifikacja.

Niezwykle istotne we wspotczesnych zagrozeniach ze strony transportu jest zapobieganie
ich wystepowaniu, a gdy nie jest to mozliwe — ograniczanie ich presji na srodowisko oraz skali
1 zasiggu negatywnych skutkow. Odpowiednie dzialania powinny by¢ prowadzone na
szczeblach administracji rzadowej, samorzadowej, jak rowniez w sektorze prywatnym.
Niezbedne jest wprowadzanie wilasciwych regulacji prawnych 1 administracyjnych,
zapewnianie odpowiednich §rodkéw finansowych 1 potencjatu ludzkiego do rozwoju nowych
technologii, planowanie przestrzenne, racjonalne projektowanie i utrzymywanie infrastruktury,
a takze edukowanie spoteczenstwa 1 racjonalizacja zadan transportu.

Na $wiecie, a takze w Polsce, obserwuje si¢ dziatania prawne (m.in. wprowadzanie testow
emisji spalin w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego), naukowe i techniczne zwigzane
ze zmniejszeniem negatywnego oddzialywania $rodkow transportu na $rodowisko naturalne
cztowieka. W tym aspekcie odnotowane sg pozytywne dzialania, m.in. wprowadzanie
kolejnych uregulowan prawnych, majacych przyczyni¢ si¢ do ochrony $rodowiska. W efekcie
tych uregulowan opracowywane sg ekologiczne konstrukcje napgeddéw, a takze prowadzi si¢
ciggte ich udoskonalanie pod wzglgdem zmniejszania emisji spalin.

Transport przyczynia si¢ do degradacji srodowiska naturalnego i1 negatywnie oddziatuje
na cztowieka. W Unii Europejskiej jest Zrédlem niemal 54% catkowitej emisji tlenkow azotu,
45% tlenku wegla, 23% niemetanowych lotnych zwigzkéw organicznych oraz 23% PM10 i
28% PM2,5 (czastek statych o $rednicy odpowiednio 101 2,5 pm). Odpowiada rowniez za ponad
41% emisji prekursorOw ozonu troposferycznego oraz 23% emisji dwutlenku wegla 1 niemal
20% innych gazow cieplarnianych.

Rosngca liczba pojazdow na Swiecie oraz zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego
powoduja wzrost wymagan w zakresie zmniejszenia emisji szkodliwych sktadnikéw spalin.
Takze obecny stopien zaawansowania techniki i technologii we wszystkich dziedzinach
przemystu, w tym réwniez we wszelkich rodzajach transportu, powoduje zwigkszenie



wymagan w zakresie produkcji urzadzen do pomiaréw emisji spalin. Aby te wymagania mogty
by¢ spelniane w stopniu stosownym do zmieniajacych si¢ okresowo przepisoOw, konieczna stata
si¢ koncentracja przemystu w tej dziedzinie. Badanie emisji toksycznych sktadnikéw spalin jest
procesem skomplikowanym. Obecne analizatory do pomiaru emisji wymagaja szczegdlnych
warunkéw laboratoryjnych, a procedury homologacyjne obejmuja testy na hamowniach
silnikowych 1 podwoziowych, ktore jednak nie odzwierciedlajg emisji w rzeczywistych
warunkach eksploatacji.

Spalanie zupetne i catkowite powoduje powstawanie dwutlenku wegla i pary wodnej. Dla
paliw weglowodorowych emisja CO2 jest liniowo zalezna od zuzycia paliwa (rys. 1). Jednak
powstaja takze zwiazki toksyczne, takie jak CO, HC 1 bardzo trudne do wyeliminowania NOx
oraz czastki state, limitowane masowo (PM) i liczbowo (PN). Zatem rozwoj silnikow
spalinowych jest determinowany zmniejszeniem zuzycia paliwa 1 emisji zwigzkow
toksycznych, docelowo do warto$ci prawie zerowej, okreslanej jako ,,Zero Impact Emission”.

Rozwdj: 1 — zuzycie paliwa, 2 — emisja spalin
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Rys. 1. Powstawanie sktadnikow szkodliwych podczas spalania niezupetnego 1
niecatkowitego

Kryzys paliwowy lat siedemdziesigtych XX wieku uzmystowit swiatu, ze zasoby
naturalnych surowcow energetycznych sa ograniczone. Aktualnie coraz cze¢sciej uwaza si¢ za
bardziej niebezpieczne przekroczenie bariery ekologicznej niz wyczerpanie si¢ zasobow
paliwowych, zwlaszcza Ze zagadnienia ochrony §rodowiska w polityce energetycznej §wiata
nie sg przez wszystkie panstwa nalezycie traktowane.

Obecnie powszechnie okresla si¢ zuzycie paliwa od dystrybutora do kota (tank to whell),
a pomija si¢ cykl od zrédta wydobycia do dystrybutora (well to tank). Powinno si¢ bra¢ pod
uwage caty cykl, czyli od zrodta do kota (well to wheel), co jest szczegdlnie wazne dla
pojazdow elektrycznych i hybryd typu plug-in (rys. 2). Dla paliw weglowodorowych takie
catkowite zuzycie paliwa well to wheel wynosi okoto 20%—30% zuzycia paliwa tank to wheel.
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Rys. 2. Calkowity cykl zuzywania paliw i emisji od zrédta do kota

Ekologia w transporcie kolejowym

Aspekty ekologiczne transportu maja duze znaczenie dla jego rozwoju. W przypadku
kolei wdrazane rozwigzania zalezg od wielu czynnikow. Najwazniejsze z nich to przeznaczenie
pojazdow oraz dostepnos¢ zelektryfikowanych linii kolejowych. Wedlug danych z rocznika
statystycznego Komisji Europejskiej, udziat kolei w emisji gazow cieplarnianych w transporcie
w krajach Unii Europejskiej stanowi zaledwie 0,38% [utk.gov.pl]. W Polsce jest to 0,43%.
Udziat emisji samego dwutlenku wegla stanowi 0,37% w skali 27 krajéw Unii. Polski wynik —
0,4% — jest zblizony do $redniej europejskiej. Dziatania takie jak elektryfikacja sieci linii
kolejowych oraz wymiana taboru na niskoemisyjny to rozwigzania, ktére majg poprawic te
wyniKi.

1. Normy emisji spalin dla pojazdéw kategorii NRMM

Spalinowe pojazdy szynowe nalezg do pojazdow kategorii NRMM. Nowo produkowane
pojazdy musza spetnia¢ wymagania Stage V. Spelnienie tych wymogoéw mozliwe jest przede
wszystkim dzigki zastosowaniu zaawansowanych uktadow oczyszczania spalin. Uktad Volvo
Penta wyposazony jest w szereg ukladow, ktore pozwalaja na osiagnigcie wymaganych
poziomow emisji substancji szkodliwych:

« DOC
« DPF
« DEF
e SCR
e ASC

DOC Diesel Oxidation Catalyst DEF Diesel Exhaust Fluid/AdBlue® ASC Ammonia Slip Catalyst.




Rys. 1. Uktad oczyszczania spalin do uktadéw napedowych zgodnych z wymaganiami
Stage V Volvo Penta [volvopenta.com]

System charakteryzuje si¢ kompleksowym podej$ciem do zadania jakim jest obnizenie
emisji substancji toksycznych zawartych w spalinach. Zastosowanie DOC pozwala na
utlenienie HC, CO oraz czesci frakcji czastek stalych. Nastepnie DPF dodatkowo obniza
stezenie czgstek statych w spalinach. Nastgpnie dozowany jest ptyn Adblue, ktory
wykorzystywany jest do redukcji katalitycznej w SCR, aby zmniejszy¢ emisje NOX. Ostatnim
elementem systemu jest katalizator wycieku amoniaku, ktéry ma za zadanie ograniczy¢ emisje
NH3 wyciekajacego z SCR.
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Rys. 2 Zmiana dopuszczalnych warto$ci emisji substancji szkodliwych dla pojazdow
kategorii NRMM

2. Hamulce elektrodynamiczne

Eksploatacja pojazdow wyposazonych w hamulce cierne niesie za sobg emisj¢ pytow,
ktore powstaja na skutek oddziatywania tarcz oraz klockéw hamulcowych. W efekcie tarcia
materiatu ciernego powstaja pyly o rdznym wymiarze: poczawszy od czasteczek gazowych, do
pytow o wielkosci utamka milimetra. Najgrozniejsze sa pyly w zakresie od ponizej 2,5 do 10
um. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) nadata im specjalne kryptonimy: PM2,5 i PM10.
Niezaleznie od rodzaju pojazdu, ktory je wytwarza wywieraja szkodliwy wplyw na organizm
cztowieka. Znajduja si¢ w nich toksyczne zwiazki m.in. fenole, ksyleny, wielopier§cieniowe
weglowodory aromatyczne 1 aldehydy. Niezaleznie od ich toksyczno$ci, sama obecnos¢ pytu
powoduje, ze dostaje si¢ on do ukladu oddechowego, krwiono$nego i nerwowego. W
specjalnych raportach WHO stwierdzila, ze PMI10 dziataja zwlaszcza na gorny uktad
oddechowy i sg troch¢ mniej szkodliwe niz PM2,5. Wigkszo$¢ pytow pochodzacych z materiatu
ciernego nalezy jednak do obu zakresow PM10 1 PM2,5. Te ostatnie zas wnikaja gleboko w
uktad oddechowy cztowieka - az do pgcherzykow ptucnych. W ten sposéb wptywaja na uktad
krwionos$ny 1 inne organy czlowieka. Sposobem na obnizenie tego negatywnego oddziatywania
jest zastosowanie hamulca dynamicznego, ktory pozwala zmniejszenie zuzycia hamulcowych
par ciernych. Ten typ hamulca wykorzystuje odwrotnos$¢ zasady dziatania maszyny
elektrycznej [Hamulce w pojazdach szynowych Podstawowa charakterystyka, budowa i
eksploatacja M. Gorowski]. Wdrozenie hamowania powoduje wzbudzenie silnikow
trakcyjnych do pracy pradnicowej. W ten sposéb indukuje si¢ napigcie, a wytwarzanie energii
powoduje powstanie oporu, ktory zmniejsza predkos¢ jazdy. Waznym elementem uktadu jest
urzadzenie, ktore odbiera produkowanag energi¢. Moga by¢ to oporniki, wtedy energia
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zamieniona zostaje w ciepto i najczgéciej wytracona bezpowrotnie. W nowoczesnych
zastosowaniach jednak czesto uklad hamowania elektrodynamicznego posiada funkcje
rekuperacji energii. Wtedy energia zwracana jest bezposrednio do sieci trakcyjnej lub zostaje
zmagazynowana w zasobnlkach energii taklch jak np. superkondesatory. W ten spos6b mozna
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Rys. 4. Rezystor hamowania konstrukcji dachowej

3. Pojazdy dwunapgdowe

Pojazdy dwunapedowe pozwalaja na optymalne wykorzystanie trakcji zar6wno
zelektryfikowanej jak i1 niezelektryfikowanej. Moga one w szczeg6lno$ci przyczyni¢ si¢ do
zwiekszenia potencjatu przewozow intermodalnych ze wzgledu na wielorako$¢ zastosowan.
Przyktadem pojazdu zbudowanego w tym celu jest Pesa Gama 111DE. Projekt tej uniwersalnej
lokomotywy dwunapgdowej zaktadat:
e dwa Zrddla zasilania: z sieci trakcyjnej lub z agregatu spalinowego napigciem 3 kV DC,
e moc maksymalng: 2800 kW (naped z trakcji elektrycznej),
e moc silnika spalinowego: ok. 2000 kW,
e mase konstrukcyjng lokomotywy: 86 t / 4 osie,
e modutowa konstrukcje lokomotywy,



e przeznaczenie do ruchu pasazerskiego, towarowego intermodalnego oraz do prac
manewrowych na terenie terminali przetadunkowych,
e zgodno$¢ z technicznymi specyfikacjami interoperacyjnosci systemu kolei w Unii
Europejskiej (TSI)
Takie pojazdy pozwalaja na maksymalizowanie potencjatu trakcji elektrycznej, a co za
tym idzie obnizenie emisji szkodliwych substancji z pojazdow szynowych.

_____

ma 111DE (Dual Power) [nakolei.pl]

Rys. 5. Pesa Ga
4. Zasilanie wodorem

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie gestoSci energii i gesto$ci mocy réznych
urzadzen magazynujacych energie. Superkondensatory i akumulatory litowo-jonowe majg
podobny zakres gestosci energii, ale gestos¢ mocy jest wyzsza w superkondensatorach. Ogniwa
paliwowe charakteryzuja si¢ wysoka gestoscig energii i niskg gestosciag mocy. Stajg si¢ one
jednak coraz bardziej popularne ze wzglgdu na mozliwos¢ tworzenia zeroemisyjnej energii z
wykorzystaniem wodoru. Jest to jeden z mozliwych sposobow osiggnigcia neutralnosci

klimatycznej.
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Rys. 6. Zalezno$¢ gestosci mocy i gestosci energii dla réznych sposobow
przechowywania energii

Wodorowe ogniwa paliwowe maja wiele zalet. Najwazniejsze z nich to prosta zasada
dziatania, znikoma emisja szkodliwych substancji 1 stosunkowo duze warto$ci sprawnosci.
Sprawno$¢ elektryczna typowych ogniw miesci si¢ w zakresie 40—60%, a catkowita sprawnos¢



moze osiggna¢ 80-90% - podczas wytwarzania energii elektrycznej. Czynnikiem, ktory nalezy
wzig¢ pod uwage, jest produkcja wodoru. Istnieje wiele réznych metod "brazowych" i
"zielonych" wytwarzania wodoru. Metody ekologiczne sg zrbwnowazone i moga to by¢:

e Elektroliza wody z wykorzystaniem energii ze zrédet odnawialnych,

e Reforming parowy metanu z wykorzystaniem technik wychwytywania i

sktadowania dwutlenku wegla,
e Zgazowanie biomasy i biogazu w celu produkcji gazu syntezowego,
e Fermentacja bioodpadow w celu wytworzenia H2, CO, CO2.
Z drugiej strony metody ,,brgzowe” sg uwazane za niezrOwnowazone i moga to by¢:

e Reforming parowy metanu,

e Zgazowanie wegla,

e (zesciowe utlenianie oleju.

Oprécz produkcji wodoru, rowniez jego magazynowanie jest waznym zagadnieniem.
Najpopularniejsza architektura wykorzystuje spre¢zony wodoér o cisnieniu 35 MPa. Technologia
ta oferuje dobra pojemnos$¢ przy niskich kosztach dla regionalnego transportu pasazerskiego.
Konstrukcja pojazdu zasilanego wodorem jest stosunkowo prosta i moze zosta¢ pokazana na
przyktadzie pojazdu Coradia iLint. Dwa zbiorniki spr¢zonego wodoru (35 MPa) i PEM.
Ogniwa paliwowe znajduja si¢ na dachu pojazdu. Akumulator litowo-jonowy, ktory moze
magazynowa¢ nadmiar energii generowanej przez ogniwo paliwowe zostatl umieszczony pod
podtoga pojazdu. Obok zainstalowano generator pomocniczy, ktoéry zapewnia zasilanie
urzadzen takich jak: drzwi przesuwne, HVAC, itd. Prezentowany pojazd nie posiada silnika
spalinowego, ale mozliwe jest wykorzystanie pojazdow hybrydowych taczacych naped
spalinowy i wodorowy jako ogniwa posredniego na drodze do osiggnigcia zeroemisyjnoSci.
Taki pojazd moglby obstugiwaé trakcje niezelektryfikowana. Pojazdy napedzane wodorem
powinny by¢ brane pod uwage, gdy dlugoterminowe skutki techniczne, srodowiskowe i/lub
czynniki ekonomiczne sprawiaja, ze elektryfikacja nie jest optymalnym rozwigzaniem.
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Rys. 7. Schemat uktadu napedowego Coradia iLint

Ekologia w transporcie lotniczym
Wizja lotnictwa transportowego przyszlosci

Transport lotniczy, bedac jednym z filarow globalnej gospodarki, umozliwia nie tylko
szybka 1 efektywng wymiang towardw oraz podrdze na dlugie dystanse, ale takze taczy ludzi 1
rynki na niespotykang dotad skale. Jego rozwdj w ostatnich dekadach byt nieodtagcznym
elementem procesu globalizacji, przyczyniajac si¢ do wzrostu gospodarczego, turystyki oraz
mig¢dzynarodowej wspolpracy. Niemniej jednak, dynamiczny rozwoj lotnictwa niesie ze soba
znaczgce wyzwania dla srodowiska naturalnego. Transport lotniczy jest istotnym zroédtem



emisji gazow cieplarnianych, ktore przyczyniaja si¢ do globalnego ocieplenia, a takze
lokalnych zanieczyszczen powietrza 1 hatasu, wptywajacych negatywnie na jako$¢ zycia w
okolicach lotnisk. W obliczu rosnacej $wiadomosci ekologicznej i pilnej potrzeby dziatania na
rzecz ochrony klimatu, sektor lotniczy stoi przed wyzwaniem zrownowazenia Swojego rozwoju
z troskg o $rodowisko.

https://www.rechargenews.com https://www.solarfeeds.com Airbus - zero-emission concept aircraft

Transport lotniczy — stan obecny, prognozy, wplyw na srodowisko

W dobie szybko rozwijajacej si¢ globalizacji transport lotniczy stal si¢ nieodtagcznym
elementem wspotczesnej gospodarki, odgrywajac kluczowa role w taczeniu rynkow, kultur i
spoteczenstw na calym $wiecie. Jego znaczenie dla gospodarki Europy i1 $wiata jest
niepodwazalne, stanowigc fundament dla miedzynarodowego handlu, turystyki oraz inwestycji.
W 2022 roku, po znaczacych spadkach spowodowanych pandemig COVID-19, liczba
pasazerow podrézujacych samolotami w Unii Europejskiej wzrosta do 820 milionéw, co
stanowi ponad dwukrotny wzrost w porownaniu do roku 2021. Tak dynamiczny wzrost
$wiadczy o silnych tendencjach odbudowy i adaptacji sektora lotniczego po okresie kryzysu
(Rys. 1).

Prognozy wskazuja, ze pomimo obecnych wyzwan, takich jak niestabilna sytuacja
polityczna, zmiany klimatyczne czy ograniczenia zwigzane z zasobami naturalnymi,
perspektywy rozwoju transportu lotniczego na najblizsze dekady pozostaja optymistyczne.
Oczekuje sie, ze do 2040 roku liczba pasazeréw korzystajacych z transportu lotniczego na
swiecie podwoi si¢, osiagajac blisko 8 miliardow podroéznych. Ten wzrost bedzie napedzany
glownie przez rosnagce zapotrzebowanie w regionach Azji i Pacyfiku, Europy oraz Ameryki
Potnocnej. Jednoczesnie, sektor lotniczy stoi przed wyzwaniem zwigkszania efektywnosci
paliwowej i minimalizowania negatywnego wptywu na srodowisko naturalne.

Wplyw transportu lotniczego na S$rodowisko jest znaczacy i1 wielowymiarowy.
Bezposrednie emisje CO2 z lotnictwa stanowily w 2017 roku 3,8% ogdélnych emisji CO2 w
Unii Europejskiej, czynigc ten sektor drugim najwigkszym zZrédlem emisji gazéw
cieplarnianych w transporcie po transporcie drogowym. Dodatkowo, oprocz emisji CO?2,
lotnictwo wptywa na klimat poprzez emisj¢ tlenkéw azotu, pary wodnej oraz czastek sadzy i
siarczanow na duzych wysokosciach, co ma znaczacy wplyw na zmiang klimatu.
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Rys. 1. Prognoza lotow IFR dla Europy, z calkowitym wzrostem migdzy 2019 a 2050 rokiem
(Eurocontrol)

W odpowiedzi na te wyzwania, zarowno polityka miedzynarodowa, jak i dzialania
branzowe skupiaja si¢ na zwigkszeniu efektywnos$ci paliwowej i ograniczeniu negatywnego
wptywu na $rodowisko. Wiaczenie lotnictwa do systemu handlu uprawnieniami do emisji (EU
ETS) od 2012 roku oraz opracowanie globalnego schematu kompensacji i redukcji emisji dla
migdzynarodowego lotnictwa (CORSIA) przez Miedzynarodowa Organizacje Lotnictwa
Cywilnego (ICAO) sa kluczowymi krokami na drodze do zrownowazonego rozwoju sektora.
Podsumowujac, transport lotniczy stoi przed wyzwaniami zwigzanymi z konieczno$cig
roéwnowazenia dynamicznego rozwoju i odpowiedzialnosci ekologicznej. Wymaga to nie tylko
inwestycji w nowoczesne technologie i poprawe efektywnos$ci operacyjnej, ale takze globalne;j
wspotpracy oraz innowacyjnych rozwigzan regulacyjnych i rynkowych, ktéore umozliwig
lotnictwu transportowemu przysztosci bycie zaréwno sitg napedowa gospodarki, jak i liderem
w dziedzinie zrbwnowazonego rozwoju.

Kierunki rozwoju ekologicznego lotnictwa

Sektor lotniczy stoi przed szeregiem wyzwah zwigzanych z koniecznos$cig redukcji
negatywnego wptywu na srodowisko naturalne. W obliczu rosnacej $wiadomosci ekologicznej
oraz naciskow regulacyjnych, branza lotnicza intensyfikuje wysitki na rzecz zrownowazonego
rozwoju, kierujac swoje zainteresowania zarowno w stron¢ rozwigzan doraznych, jak i
przetomowych technologii (Rys. 2).
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Rys. 2. Emisje CO2 netto w Europie do 2050 roku, po uwzglednieniu poprawek dotyczacych
SAF, floty i ulepszen operacyjnych (Spadek o okoto 41% w poréwnaniu do poziomu
bazowego dla roku 2005)

Sektor lotniczy w krotkim i $rednim okresie skupia si¢ na doskonaleniu obecnych
technologii i optymalizacji operacji lotniczych. Inicjatywa Clean Aviation Joint Undertaking,
prowadzona przez UE, ma na celu przyspieszenie badan i innowacji w technologiach
silnikowych 1 ptatowcowych, kluczowych dla redukeji emisji CO2. Program SESAR 3 Joint
Undertaking dazy do digitalizacji europejskiego nieba, co usprawni zarzadzanie ruchem
lotniczym 1 zmniejszy zuzycie paliwa. Polityka ekonomiczna, w tym system handlu emisjami,
motywuje linie lotnicze do ograniczenia $ladu weglowego. Natomiast tradycyjne,
zrbwnowazone paliwa, jak biopaliwa czy paliwa syntetyczne, umozliwiajg redukcje emisji przy
wykorzystaniu istniejacej infrastruktury.

Dhugoterminowa wizja ekologicznego lotnictwa opiera si¢ na innowacyjnych napedach 1
zero-emisyjnych paliwach, zwlaszcza wykorzystaniu wodoru, zarowno przez bezposrednie



spalanie w silnikach, jak i poprzez wodorowe ogniwa paliwowe. Wodor jako paliwo zapewnia
potencjal praktycznie zerowej emisji gazow cieplarnianych, generujgc jedynie par¢ wodng
podczas spalania.

Biopaliwa Paliwa syntetyczne | Naped elektryczny Wodor spalany
bezposrednio
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Rys. 3. Innowacyjne rozwigzania dla przysziosci lotnictwa przyjaznego dla $rodowiska
naturalnego.

Redukcja emisji CO2 w lotnictwie moze by¢ osiggnicta przez zastosowanie napedow
elektrycznych, biopaliw, paliw syntetycznych oraz napedéw hybrydowych (Rys. 3). Kazdy z
tych scenariuszy niesie za sobg rézne korzysci i wyzwania. Napedy elektryczne 1 hybrydowe,
wykorzystujace ogniwa paliwowe wodorowe, oferujg znaczaca redukcje emisji, ale wymagaja
przetomoéw w technologii akumulatoréw i systemow przechowywania energii. Biopaliwa i
paliwa syntetyczne moga by¢ wykorzystywane w obecnych silnikach, jednak ich produkcja
musi by¢ zrownowazona ekologicznie.

Wprowadzenie wodoru do lotnictwa moze przynie$¢ liczne korzysci, jak znaczne
ograniczenie emisji gazoéw cieplarnianych w wyniku bezposredniego spalania w
zmodyfikowanych silnikach odrzutowych, cho¢ nie wyeliminuje ich catkowicie. Kluczowe
bedzie opracowanie bezpiecznych i efektywnych technologii stosowania wodoru jako paliwa.
Z kolei wodorowe ogniwa paliwowe pozwolg na praktycznie zerowg emisji gazow
cieplarnianych. Ich wykorzystanie w lotnictwie wymaga jednak rozwoju lekkich i wydajnych
systemow ogniw paliwowych, zdolnych do generowania wystarczajacej mocy potrzebnej do
lotu.

Realizacja roznych scenariuszy redukcji wplywu transportu lotniczego na $rodowisko
wymaga ztozonej strategii, laczacej innowacje technologiczne, zmiany regulacyjne oraz
adaptacj¢ infrastruktury. Kluczowe bedzie tu zrownowazenie krotkoterminowych dziatan z
dlugoterminowa wizjg zréwnowazonego rozwoju. Wodor, jako jeden z najbardziej
obiecujacych kandydatow na paliwo przysztosci, stanowi centralny punkt tych przemyslen,
otwierajgc nowe perspektywy dla ekologicznego lotnictwa transportowego przysztosci.

Wodor alternatywa dekarbonizacji lotnictwa

W obliczu rosnacej presji na redukcje emisji CO2 w transporcie lotniczym, wodor staje
si¢ obiecujacg alternatywa dla tradycyjnych paliw lotniczych. Porownujac rozne rozwigzania
technologiczne pod katem ich wptywu na emisje CO2, mozna okresli¢ najwazniejsze korzysci
oraz gldbwne wyzwania i bariery w rozwoju réznych technologii na tle wodorowych technologii
lotniczych.

Mimo ze biopaliwa i paliwa syntetyczne moga przyczyni¢ si¢ do redukcji emisji CO2 o
50-80%, ich produkcja jest ograniczona, a dodatkowo mogg one wywiera¢ negatywny wptyw
na $§rodowisko naturalne. Wazne jest rOwniez zrozumienie, ze cho¢ paliwa te redukuja emisje
CO2 na poziomie ziemi, s3 spalane na duzych wysokosciach, gdzie produkty tego spalania
pozostaja przez dugi czas, przyczyniajac si¢ do wzrostu zanieczyszczenia atmosfery. Chociaz



napedy elektryczne sg calkowicie bez-emisyjne, to charakteryzuja si¢ niska gestoscia energii,
co skutkuje ograniczonym zasi¢giem samolotu. To, w potaczeniu z wysokimi kosztami baterii,
stanowi istotne wyzwanie. Obecnie planuje si¢ ich gldéwne zastosowanie w matych samolotach
General Aviation na trasach o dtugosci nieprzekraczajgcej 300 km.

Wodor jako paliwo lotnicze ma potencjal eliminacji emisji CO2, zarowno w przypadku
bezposredniego spalania, jak 1 wykorzystania w ogniwach paliwowych, ktore generujg energie
elektryczng. Ogniwa paliwowe daja perspektywe zastosowania w samolotach pasazerskich
mogacych przewozi¢ do 100 pasazeréw na dystansach nie przekraczajagcych 1000 km.
Jednakze, jedynie wodor spalany bezposrednio w turbinowym silniku odrzutowym, przy
obecnym poziomie rozwoju technologicznego, daje perspektywiczng szans¢ wykonywania
lotéw duzymi samolotami pasazerskimi na trasach $rednich i dalekich (powyzej 2500 NM).

Skumulowana liczba lotow, pasazerow i emisji dwutlenku
wegla w funkcji odleglosci (samoloty pasazerskie 6+ miejsc)
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Rys. 4. Struktura lotow pasazerskich w Europie

Analiza tras lotniczych wskazuje, ze wigkszo$¢ lotow w Europie odbywa si¢ na krotkich
dystansach, co oznacza, ze istnieje duzy potencjal redukcji emisji CO2 poprzez zastosowanie
napedow hybrydowych. Jednakze, dla lotow dtugodystansowych, ktore generujg znaczng czes¢
emisji, wodor moze stanowi¢ kluczowg alternatywe (Rys. 4).

Wprowadzenie technologii wodorowej do lotnictwa wigze si¢ z koniecznoscig
przezwycigzenia wielu przeszkdod, takich jak konieczno$¢ przeprojektowania systemow
transportowych, rozwo6j lekkich zbiornikéw, zapewnienie dostepu do "zielonego" wodoru oraz
infrastruktury logistycznej na lotniskach. Jednakze, mimo tych wyzwan, wodor wydaje si¢ by¢
szansg na dekarbonizacje lotnictwa.
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Rys. 5. Prognoza kosztéw paliw w Europie (USD/MWh)

Whnioski ogolne wskazuja, ze wodor posiada duzy potencjat dekarbonizacji transportu
lotniczego, szczeg6lnie na trasach dlugodystansowych. Jednakze, aby zrealizowaé ten
potencjal, konieczne sg dalsze badania, inwestycje oraz wspdtpraca miedzynarodowa. Pomimo
obecnych wyzwan, przewiduje si¢, ze w miar¢ rozwoju technologii koszty paliw
alternatywnych mogg zblizy¢ si¢ do cen tradycyjnych paliw kopalnych, co sprawi, ze wodor
stanie si¢ coraz bardziej optacalng opcja dla lotnictwa (Rys. 5).

Whioski

Transport lotniczy, bedac kluczowym elementem globalnej gospodarki, odgrywa istotng
role w integracji spoleczenstw i rynkdéw na calym $wiecie. Jednakze, jego dynamiczny rozwoj
niesie ze soba znaczace wyzwania dla Srodowiska naturalnego, w tym emisj¢ gazow
cieplarnianych, lokalne zanieczyszczenia powietrza i hatas. Pomimo obecnych wyzwan,
perspektywy rozwoju transportu lotniczego pozostaja optymistyczne, przewidujac podwojenie
liczby pasazeréow do 2040 roku. Jednakze, sektor lotniczy musi zmierzy¢ si¢ z koniecznoscig
zwigkszenia efektywnosci paliwowej 1 minimalizacji negatywnego wptywu na §rodowisko.

Rozwigzania technologiczne, takie jak biopaliwa, paliwa syntetyczne, napedy
elektryczne 1 hybrydowe, oferuja pewne korzysci, ale réwniez stawiaja wyzwania
technologiczne i ekologiczne. W tym konteks$cie, wodor wydaje si¢ by¢ najbardziej obiecujaca
alternatywa, zwlaszcza dla lotow dlugodystansowych. Jednakze, wdrozenie tej technologii
wymaga przezwyci¢zenia roznych barier technicznych, infrastrukturalnych 1 logistycznych.

Analiza tras lotniczych wskazuje na znaczacy potencjat redukcji emisji CO2 poprzez
zastosowanie paliw alternatywnych lub napgeddéw hybrydowych, zwlaszcza na kroétkich
dystansach. Jednakze, dla lotow dtugodystansowych, wodor spalany bezposrednio moze by¢
kluczowg alternatywa.

Wodor stanowi obiecujaca mozliwo$¢ zmniejszenia emisji w transporcie lotniczym,
zwlaszcza na dhlugich trasach. Niemniej jednak, jego wprowadzenie wymaga dalszych badan,
inwestycji oraz mig¢dzynarodowej wspotpracy. Przewiduje si¢, Zze wraz z postgpem
technologicznym koszty alternatywnych paliw beda zbliza¢ si¢ do cen tradycyjnych paliw
kopalnych, co sprawi, ze wodor stanie si¢ atrakcyjng opcja dla branzy lotnicze;j.



Ekologia w transporcie drogowym

Uktady napedowe s$rodkow transportu drogowego w przewazajagcym —stopniu
wykorzystujg obecnie silniki spalinowe. Mimo wymuszanej tendencji zast¢powania takich
systemoéw napedowych ukladami elektrycznymi, silniki spalinowe jeszcze w dhugiej
perspektywie czasowej pozostang gtownym zrodtem napedu pojazdéw w transporcie
drogowym.

Mineto ponad 30 lat od pierwszego prawodawstwa dotyczacego emisji spalin — Euro
(Euro I wprowadzono w 1992 roku). Dotyczy one przede wszystkim sktadnikow gazowych
spalin (CO, HC, NOx). W kolejnych zmianach zaostrzano limity (rys. 1), uwzgledniajac nowe
zanieczyszczenia (czastki state), a warunki badania ewaluowaly do tego stopnia, ze
ustawodawstwo koncentruje si¢ na pomiarze emisji podczas eksploatacji drogowej. Celem
inicjatyw legislacyjnych jest poprawa jakosci powietrza, szczego6lnie na terenach wigkszych
aglomeracji miejskich, przez obnizenie ilosci dostajacych si¢ do atmosfery szkodliwych dla
zdrowia 1 klimatu zwigzkow zawartych w spalinach. Ostatnie zmiany legislacyjne, Euro 6,
zostaty uchwalone przez UE w 2014 roku. Norma Euro 7, ktéra ma zacza¢ obowiazywaé od
2030 roku, ma stanowi¢ krok ku redukcji emisji pochodzacych z sektora transportu drogowego,
odpowiadajacego obecnie za niemal 30% catosci emisji dwutlenku wegla w UE. Wraz z
przyjeciem normy Euro 7 limity emisyjne zostang zunifikowane dla pojazdéw zasilanych
réznymi zrédtami energii. Dodatkowo limity bedg rozszerzone o emisje powstajace podczas
eksploatacji opon czy oktadzin i tarcz hamulcowych (co dotyczy zar6wno pojazdéw z silnikami
spalinowymi oraz napgdami elektrycznymi).
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Rys. 1. Ewolucja limitow emisji spalin w Europie (ICCT European Vehicle Market Statistics
Pocketbook 2020/21)

Poszukiwanie mozliwos$ci zwigkszenia sprawnosci procesu spalania odbywa si¢ obecnie
trojkierunkowo: (1) przez zmiang paliwa, (2) przez zmiang Systemu spalania lub (3) przez
modyfikacje obecnych uktadow przygotowania tfadunku.

Pierwszy ze sposobdw dotyczy mozliwosci stosowania paliw alternatywnych. Paliwami
tymi mogg by¢ weglowodorowe paliwa gazowe (m.in. metan) oraz paliwa nie zawierajace w
Swojej czasteczce wegla (wodor, amoniak) lub paliwa syntetyczne. Stosowanie wszystkich tych
paliw umozliwia m.in. spalanie fadunkow ubogich, co zgodnie z teorig zwigksza sprawnos¢
silnikow spalinowych. Mimo, ze konwencjonalne paliwa kopalne (rys. 2) cechuje najwicksza



gesto$¢ energetyczna, to paliwa alternatywne (w tym wodor) moga stanowi¢ przyszto$é
dotyczaca zasilania przysztych uktadow napedowych.
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Rys. 2. Parametry energetyczne paliw konwencjonalnych oraz alternatywnych

Wodér uwazany jest za paliwo przysztosci. Wspotczesna jego produkcja (gtownie
zielonego wodoru) nie jest jeszcze optacalna, jednak rozwdj technologii skutecznie obniza
koszty jego produkcji. Sprawnos¢ produkcji wodoru waha si¢ obecnie w zakresie 50-60% (rys.
3), jednak istotna jest emisji CO2 w takim procesie. Podczas produkcji 1 kg szarego wodoru (z
wegla) uzyskuje si¢ ponad 13 kg COg2; przy produkcji zielonego wodoru — udziat CO> jest
redukowany jedynie do 0,5 kg.
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Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki produkcji wodoru

Wodér moze by¢ wykorzystywany do zasilania ogniw paliwowych oraz do zasilania
silnikéw spalinowych. Znane s3 dwupaliwowe uktady zasilania zar6wno paliwami gazowymi
oraz ciektymi. Silniki spalinowe zasilane wodorem w znacznym stopniu ograniczajg emisje¢
sktadnikow toksycznych (wystgpuja niewielkie wartosci CO oraz HC wynikajace ze spalania
oleju smarujacego). Wspotczesne konstrukcje silnikdw zasilanych wodorem stanowig peilny
przekrd) zastosowan: od pojazdéw osobowych do pojazdéow cigzarowych (rys. 4).
Przysztosciowym wydaje si¢ zasilanie silnikoéw spalinowych amoniakiem oraz wodorem
(szczegolnie przy zielonej produkcji obu tych paliw).



Cummins

Toyota & Yamaha

V=15dm*
I —

V=20dm?

V=11dm?
Ne =400 KM

Rys. 4. Mozliwo$ci wykorzystania silnikdw spalinowych zasilanych wodorem w transporcie

Drugi sposob dotyczy modyfikacji systemow, ktorych efektywne zasilanie przynoszace

korzysci w zakresie sprawnosci ogolnej, wigze si¢ z wykorzystaniem roéznych paliw. Obecnie
badane systemy spalania umozliwiajg konstrukcyjne zblizenie do siebie silnikow o zaplonie
iskrowym oraz silnikdw o zaptonie samoczynnym. Tworzenie tadunku homogenicznego (w
uktadach typu MPI — multi point injection) coraz czgséciej jest zastgpowane tadunkiem
uwarstwionym (silniki z wtryskiem bezposrednim). Pozwala to na rozwijanie systemow
spalania o wiasciwosciach zblizonych do (rys. 5):

tradycyjnych silnikow benzynowych: ubogich z wtryskiem bezposrednim (lean DI),
homogenicznych — HCCI (homogeneous charge compression ignition),

silnikow o zaptonie samoczynnym — GDCI (gasoline direct injection compression ignition),
silnikow o tzw. spalaniu niskotemperaturowym (LTC — low temperature combustion),
silnikow ZI 1 ZS: z uzyciem mieszanek wykorzystujacych paliwa o réznej aktywnosci
chemicznej (reactivity) — RCCI (reactivity controlled compression ignition),
homogenicznych — HCCI,

silnikow ZS: homogenicznych — HCCI oraz z czeSciowg homogenizacja tadunku — PCCI
(premixed charge compression ignition) znanych takze pod nazwg PPCI (partially premixed
compression ignition).
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Rys. 5. Rozwigzania systemow spalania w odniesieniu do tworzenia tlenkow azotu oraz

czastek statych

Nowoczesne systemy spalania bazuja na spalaniu mieszanek ubogich. Jednym z nich jest
TJI (turbulent jet ignition) — bazujacy na dwustopniowym spalaniu zubozonych mieszanek.
System posiada dwie komory: wstepng oraz gldéwng. Komora wstepna stuzy do inicjowania
zaptonu oraz spalania wstepnej dawki paliwa. Palace si¢ zagwie paliwa, przeptywajac z komory



wstepnej do gldwnej, umozliwiajg zapalno$¢ ubogiego tadunku w komorze gtéwnej. Wyr6znia
si¢ system aktywny oraz pasywny. System aktywny posiada w komorze wstepnej wtryskiwacz
dozujacy paliwo do tej komory. System pasywny jest pozbawiony dodatkowego wtryskiwacza,
a zapalnos$¢ fadunku jest uzyskiwana przez przeptyw paliwa z komory gtowne;.

pasywny

Spark ignEi

Rys. 6. System TJI w dwoch konfiguracjach: z komora pasywna oraz aktywna

Trzeci sposob dotyczy modyfikacji systemow zasilania, ktorych gtéwnym Zrodtem sg
paliwa ciekle. Wysokoci$nieniowe systemy spalania lekkich paliw wegglowodorowych
(ciektych) sa ukierunkowane na zwigkszanie ci$nienia paliwa, co sprzyja zwigkszeniu jego
rozpylenia, a to prowadzi do zwigkszenia szybko$ci tworzenia fadunku palnego. Wspolczesne
systemy zasilania benzyny wykorzystuja ci$nienie benzyny o wartosci 35 MPa oraz wtrysk
wieloczesciowy (podobnie jak silnik o zaptonie samoczynnym).

Obecnie uwaza si¢, ze zewngetrzne tworzenie mieszanki z posrednim wtryskiem benzyny
do kolektora dolotowego w silniku ZI bedzie dominowac¢ jedynie w silnikach spalinowych o
malej objetosci skokowej 1 malej mocy (rys. 7). Silniki klasy $redniej sg juz wyposazane w
uktady wtrysku bezposredniego, a silniki o znacznych objgtosciach skokowych — w dwa uktady
wtryskowe: uktady posredniego i bezposredniego wtrysku benzyny.
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Rys. 7. Mozliwosci wykorzystania wtrysku bezposredniego i posredniego w silnikach o
zaplonie iskrowym

Konieczno$¢ ograniczania zuzycia paliwa przez pojazdy samochodowe wyposazone w
silniki spalinowe skutkuje zwigkszeniem produkcji pojazdéw z hybrydowymi uktadami



napedowymi, co prowadzi do zwigkszania ich udzialu w ogdlnej liczbie pojazdow. Pojazdy
takie, dzieki wyposazeniu w uklady spalinowo-elektryczne, pozwalaja na zrdéznicowane
zarzadzanie przeplywem energii (mechanicznej i elektrycznej). Okreslona strategia przeptywu
energii z wykorzystaniem pracy silnika spalinowego lub hamowania regeneracyjnego jest jedna
z mozliwosci zwigkszenia akumulowanej energii elektrycznej w pojezdzie.

Zaostrzenie standardow dotyczacych ograniczenia zuzycia paliwa z floty pojazdow do
roku 2030, powinno przyczyni¢ si¢ do znaczacego rozwoju elektromobilnosci, przy
jednoczesnym ograniczeniu emisji gazéw cieplarnianych. Z danych przedstawionych przez
Transport & Environment wynika, ze w roku 2015 udzial pojazdow zelektryfikowanych
wynosit okoto 31% catej sprzedazy (w tym pojazdy HEV — hybrid electric vehicle, PHEV —
plug-in hybrid electric vehicle oraz BEV — battery electric vehicle). Jednoczesnie podano takze,
ze w roku 2030 spodziewany udziat pojazdéw uwzgledniajacych naped elektryczny powinien
wynosi¢ okoto 63% (rys. 8). W zwigzku z pandemig oraz brakiem doptat do pojazdow EV (w
roku 2024), w wielu krajach europejskich moze nastgpi¢ zmiana w prognozowanej tendencji
rozwoju napedoéw hybrydowych oraz elektrycznych.
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Rys. 8. Udziaty technologiczne napedow w rynku pojazdéw w Unii Europejskiej w latach
2010-2030

Wspodlczesny podzial napgdow hybrydowych dotyczy przede wszystkim sposobu
umieszczenia silnika elektrycznego. Mozna tu wyr6znié przede wszystkim konfiguracje PO-P5.
Pierwsza z nich (P0) oznacza wykorzystanie silnika elektrycznego tylko do rozruchu silnika
spalinowego lub uzycie go rowniez jako rozrusznik-alternator. Jego naped jest przenoszony
przez pasek klinowy (rys. 9). Rozwigzanie P1 oznacza umieszczenie silnika elektrycznego
miedzy silnikiem spalinowym (ICE) a sprzgglem. Konfiguracja pelnohybrydowa, ktora
umozliwia naped spalinowy, elektryczny lub spalinowo-elektryczny zawiera silnik elektryczny
umieszczony za sprzggtem (konfiguracja P2 — rozwigzanie zastosowane m.in. w pojezdzie
Hyundai Ioniq Hybrid). Silnik spalinowy 1 elektryczny maja w tej konfiguracji t¢ sama
predko$¢ obrotowa (przy zalaczony sprzegle). Istnieje konfiguracja posrednia, dotyczaca
umieszczenia silnika EV w przektadni dwusprzegtowej (typu dual clutch transmission — DCT)
na jej wejsciu — P2.5. Konfiguracja P3 dotyczy zamontowania silnika elektrycznego na wyjsciu
z przektadni. Potaczenie dwoch silnikéw elektrycznych wraz z przektadnia planetarng skutkuje
uzyskaniem konfiguracji typu PS (podziat mocy — power split). Typowym przedstawicielem
tego rozwigzania jest Toyota Prius. Montaz silnika elektrycznego na osi tylnej to rozwigzanie
P4. Mozliwe jest umieszczenie silnikow elektrycznych w kotach pojazdu, co przedstawia
konfiguracja P5. Z powyzszego zestawienia wynika mozliwo$¢ laczenia ze soba
poszczegblnych rozwigzan, szczegdlnie w zakresie napedow 4 x 4.
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Rys. 9. Topologie uktadow napedéw hybrydowych

Wszystkie powyzsze konfiguracje maja swoje odnosniki w pojazdach typu micro, mild
oraz full hybrid, a takze czeSciowo w pojazdach elektrycznych. Konfiguracje te zawieraja
zréznicowane wartosci mocy silnikow elektrycznych, ktore wynikaja z pelnionych funkcji.
Pelng specyfike takich rozwigzan przedstawitl Schaeffler wraz z konfiguracja przektadni (rys.
10).
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Rys. 10. Konfiguracje napedow, mocy oraz przektadni napedéw hybrydowych

Krytycznym elementem rozwoju napedow elektrycznych sa akumulatory. To one w
glownej mierze decydujg o rozwoju i powodzeniu elektromobilnosci. W Europie do roku 2024
obserwowany byt staty wzrost udziatu nowych rejestracji pojazdoéw elektrycznych. Wzrost ten
utrzymywat si¢, mimo trzykrotnie mniejszego przyrostu stacji fadowania pojazdéw. Obecnie
50% stacji tadowania w Europie przypada na dwa kraje: Niemcy oraz Holandi¢. Wspodtczesne
akumulatory do pojazdow elektrycznych (ale rowniez hybrydowych) to uktady litowo-jonowe.
Ich sktad chemiczny jest do§¢ zroznicowany, a lit nie stanowi dominujacego sktadnika. Obecny
ich rozw@j jest ukierunkowany na mozliwosci zastapienia metali ziem rzadkich np. Zzelazem
(rys. 11).
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Rys. 11. Rozwigzania akumulatoréw litowo-jonowych

Mimo zréznicowanego sktadu akumulatorow litowo-jonowych ich glownym
mankamentem jest gwaltowne zmniejszenie pojemnosci elektrycznej wraz z obnizeniem
temperatury otoczenia. Spadek ten wynosi okoto 20%, jednak w pojazdach z napgdem
elektrycznym moze by¢ on znacznie wigkszy 1 wynosi nawet okoto 46% (rys. 12).
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Rys. 12. Zasiggi pojazdow elektrycznych w warunkach normalnych oraz zimowych

Wspdlczesny rozwdj napeddéw hybrydowych oraz elektrycznych powinien mie¢ forme
ewolucyjna, a nie rewolucyjng. Wspotistnienie roznych napedow (spalinowych, hybrydowych
oraz elektrycznych) powinno utorowa¢ droge do przysztosciowego rozwigzania. Narzucanie
schematow postgpowania w zakresie planow produkcji uktadéw napedowych oraz planowania
zakazu ich uzywania (w przypadku pojazdoéw zasilanych silnikami spalinowymi), brak doptat
zakupu do pojazdéw elektrycznych powoduje, ze w styczniu 2024 odnotowano (po raz
pierwszy od kilku lat) spadek rejestracji nowych pojazdéw elektrycznych (w Niemczech byt to
spadek 0 14%).



Data wprowadzenia zakazu sprzedazy nowych pojazdéw osobowych zasilanych
silnikami spalinowymi w Europie w roku 2035 wydaje si¢ do$¢ odlegla. Jednakze decyzje
podejmowane obecnie (zardwno przez politykdw oraz przedstawicieli producentéw) wydaja
si¢ odsuwac w czasie powyzsze zakazy.

Ekologia w transporcie wodnym

Obecnie ponad 80% calego handlu $wiatowego odbywa si¢ za posrednictwem statkow,
przewozacych ludzi i towary do kazdego zakatka naszej planety.

W roku 2006 swiatowa flota liczyta ok. 70 000 jednostek, a niecate cztery lata pdzniej
doszto kolejnych 10 000 statkéw. W 2014 r. osiggnig¢to liczbe 90 000, natomiast na
przekroczenie magicznej bariery 100 000 jednostek ptywajacych $wiatowa flota czekata
kolejnych siedem lat — do 2021 r. Statki towarowe (masowce, zbiornikowce, chemikaliowce,
drobnicowce (w tym kontenerowce)) stanowig 62% catej populacji, a na reszt¢ sktadajg si¢
glownie promy pasazerskie i pasazersko-samochodowe, wycieczkowce, jednostki offshore,
holowniki 1 poglebiarki.

Historia zeglugi jest rownie stara jak historia ludzkosci. Juz w prehistorii starano si¢
ptywac po rzekach i jeziorach, uzywajac najpierw pni drzew, badz tez roznego rodzaju tratw.
Napedem tego rodzaju ,,statkow” byt na poczatku drag, pdzniej wiosta, a w dalszym rozwoju
zagiel, ktore staly si¢ na cate tysigclecia podstawowym Zrédlem napedu todzi i statkow. Ta
forma napg¢du statkow, pomimo malej sprawnosci charakteryzowata si¢, w porownaniu z
dzisiejszymi statkami, praktycznie brakiem emisji zwigzkow szkodliwych (brakiem spalin).
Sytuacje zmienito wynalezienie i zastosowanie na statku ttokowego silnika parowego (1802 r.),
nastepnie turbinowego silnika parowego (1897 r.), a od 17 lutego 1912 r. — pojawienie si¢
pierwszego oceanicznego statku napgdzanego silnikiem o zaplonie samoczynnym (co
spowodowato, juz w 1920 roku, zmniejszenie emisji dwutlenku wegla pochodzacego z
transportu morskiego o ponad 50%) (rys.1).
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Rys. 1. Rozwoj napedu statkéw morskich

Najwigkszym, zbudowanym dotychczas tlokowym silnikiem okretowym, jest silnik
firmy Wartsila typu 14RT-flex 96C-B. Silnik przy predkosci obrotowej 102 obr/min osiaga
moc 88080 kW, a jednostkowe zuzycie paliwa wynosi 172 g/(kW-h).

Szacuje sig, ze 85% wszystkich statkoéw handlowych na $wiecie operuje na potkuli
poéinocnej, z czego 70% w odlegtosci do 400 km od ladu, a koto 40% populacji europejskiej
mieszka w odleglosci do 50 km od morza, wigc zanieczyszczenie powietrza pochodzace z
transportu morskiego jest szczegdlnym problemem dla spolecznos$ci obszarow przybrzeznych.



Silniki okrgtowe emituja, poza dwutlenkiem wegla (CO2) , takie substancje toksyczne jak
tlenki siarki (SOx), tlenki azotu (NOXx), tlenck wegla (CO), niespalone weglowodory (HC) i
czastki state (PM).

Kazdego roku droga morskg przewozonych jest 10 miliardow ton tadunkéw, co
odpowiada za okoto 3% globalnych emisji gazoéw cieplarnianych (GHG) , 13% emisji NOX i
12% emisji SOX, a prognozy wskazuja, ze do 2050 r. $wiatowy popyt na transport morski
wzro$nie o0 40%.

W 2018 r. emisja z sektora transportu morskiego stanowita 13,5% catkowitej emisji
gazdw cieplarnianych z transportu w UE (transport drogowy - 71%, transport lotniczy - 14,4%).
Ponad jedna trzecia emisji z transportu morskiego pochodzita z kontenerowcow. Ponadto sektor
transportu morskiego odpowiadat za 24% catkowitej emisji NOx, 24% catkowitej emisji SOx
oraz 9% catkowitej emisji PM2,5, w stosunku do emisji w Europie ze wszystkich sektorow
gospodarki. W 2019 r. emisja SO, ze statkow zawijajacych do portow UE wyniosta w
przyblizeniu 1,63 mln ton, co stanowi ok. 16% globalnej emisji dwutlenku siarki z Zzeglugi
mig¢dzynarodowe;.

Jako gléwne, znane substancje powodujace zagrozenie dla zdrowia, pochodzace ze
spalania paliw na statkach, mozna wymieni¢: metale ci¢zkie takie jak wanad (V) i nikiel (Ni),
a takze sadze¢ (BC) oraz wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (PAH).

Szacuje si¢, ze w 2020 r . z tego powodu mogto dojs$¢ na catym $wiecie do ok. 265 tys.
przedwczesnych zgonow, czyli ok. 0,5% S$wiatowej przedwczesnej $miertelnosci bytaby
powigzana z emisjg z transportu morskiego.

Na podstawie analizy dostepnych publikacji mozna stwierdzi¢, ze w wyniku emisji
czastek statych (PM) ze statkow umiera rocznie na choroby uktadu sercowo-naczyniowego,
oddechowego oraz raka ptuca okoto 60 000 osob, z czego wigkszos¢ zgondw przypada na
obszary nadmorskie Europy oraz Azji Poludniowo-Wschodniej. Na podstawie oszacowan
dotyczacych globalnej rocznej liczby zgonow wynikajacych z oddzialywania na czlowicka
czastek statych PM2,5, 3-8% zgonow przypisuje si¢ zanieczyszczeniom pochodzacym z
transportu morskiego.

Lata 70-te XX w. przyniosly istotne uregulowania legislacyjne dotyczace ochrony
srodowiska morskiego przed szkodliwym wplywem dzialalno$ci cztowieka oraz pierwsze
proby ujednolicenia przepisow w skali regionalnej 1 Swiatowej. Jednym z takich aktow
prawnych byla zawierajagca normy prawne 1 techniczne dotyczace zanieczyszczen
pochodzacych ze statkow morskich International Convention for the Prevention of Pollution
from Ships - MARPOL, ktora zostata przyjeta w 1973 r. w Londynie, a nastgpnie w 2005 r.
wszedl w zycie Zalacznik VI, zawierajacy przepisy dotyczace zapobiegania zanieczyszczaniu
powietrza przez statki. Kolejne istotne uregulowania prawne dotyczace ochrony srodowiska
morskiego przed zanieczyszczeniami oraz  odpowiedzialno$ci na  plaszczyZnie
migdzynarodowej za szkody powstate w sSrodowisku morskim zostaty wniesione przez uwazang
za podstawowy akt miedzynarodowego prawa morza United Nations Convention on the Law
of the Sea— UNCLOS , ktora weszta w zycie w 1994 .

Do innych waznych aktéw prawnych regulujacych zagadnienia zwiazane z kompleksowa
ochrong srodowiska morskiego Morza Baltyckiego naleza: Convention of the Protection of the
Marine Environment of the Baltic Sea Area - HELCOM, podpisana w 1974 r. w Helsinkach
oraz tzw. Il Konwencja Helsinska, podpisana w 1992 r.

Jak wcze$niej wspomniano, zegluga migdzynarodowa jest integralng czgscig Swiatowej
gospodarki, transportujagc ponad 80% towarow handlu §wiatowego. Powoduje to zuzycie na
poziomie czterech milionow barytek ropy dziennie, co stanowi 4% $wiatowej produkcji ropy
lub odpowiada jednej trzeciej dziennej produkcji Arabii Saudyjskiej i odpowiada za emisj¢
CO2 na poziomie 940 min. ton rocznie. Energia potrzebna do zasilenia jednego duzego
kontenerowca plynagcego przez ocean w ciggu jednego dnia jest taka sama, jak do zasilenia 50



000 domow.

Statkiem o najwickszej emisji dwutlenku wegla jest wycieczkowiec MSC Grandiosa,
ktéry wyemitowat w 2022 r. ponad 133 812 ton CO2 — tyle samo, co male miasteczko lub 67
707 samochodow (rys.2).
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Rys. 2. MSC Grandiosa — statek o najwigkszej wartosci emisji CO2 w 2022 r.

W lipcu 2023 r. Migdzynarodowa Organizacja Morska (IMO) zgodzita si¢ na nowsg
strategie klimatycznag, ktora obejmuje osiagnigcie zerowej emisji gazow cieplarnianych netto
,,do roku 2050 lub w jego okolicach, tj. blisko roku 2050”. W mig¢dzyczasie IMO wyznaczyta
sobie cel ograniczenia emisji 0 20-30% do 2030 r. i 70-80% do 2040 r. w poroéwnaniu z
poziomem z 2008 r. (rys. 3).

W raporcie IMO ,,Catalysing the Fourth Propulsion Revolution” wskazano jednak, ze
obecnie paliwa o zerowej emisji dwutlenku wegla nie sg dostepne w ilo$ciach niezbednych do
osiggnigcia dekarbonizacji w transporcie morskim. Chociaz istnieje kilka obiecujgcych
potencjalnych paliw i technologii o zerowej emisji dwutlenku wegla, redukcje emisji, do
ktorych wzywa spoleczno$¢ miedzynarodowa i przemysl, wymagaja ogromnej liczby badan 1
rozwoju, zanim stang si¢ optacalne.

Zmniejszenie predkosci statku o 10% prowadzi do zmniejszenia catkowitej emisji
zwigzkow szkodliwych i toksycznych (NOx i PM) 0 27%, a w przypadku samego COz na
poziomie 19%.

Podejmowane wysilki skupiaty si¢ takze na zwigkszeniu efektywnos$ci energetycznej, a
dane pokazatly, ze wigkszo$¢ statkow zawijajacych do UE zmniejszyta predkos¢ nawet o 20%
w poréwnaniu z 2008 r., tym samym zmniejszajac tez emisje. Ponadto w zegludze pojawiaja
si¢ nowe zrodla energii 1 paliwa, np. akumulatory 1 ogniwa paliwowe, biopaliwa, wodor czy
amoniak, jako mozliwa alternatywa dla zeglugi, ktéora moze doprowadzi¢ do dekarbonizacji
sektora i zerowej emisji. Stosowanie skroplonego gazu ziemnego (LNG) jako paliwa dla
statkOw moze znacznie zmniejszy¢ zanieczyszczenie powietrza tlenkami siarki do 90%,
czastkami statymi do 90% 1 tlenkami azotu do 80%, w poréwnaniu z tradycyjnymi paliwami
kopalnymi. W 2020 r. tacznie 59 portéw w UE posiadato instalacje LNG. Statki moga tez
korzystaé z zasilania energig elektryczng z ladu (OPS - Onshore Power Supply), ktore zapewnia
czyste zrodlo zasilania w energi¢ w obszarach portéw morskich i srodladowych.
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Rys. 3. Nowa strategia klimatyczna Mig¢dzynarodowa Organizacja Morska (IMO)

obejmujaca osiggnigcie zerowej emisji gazow cieplarnianych netto w 2050 r.

Rys. 4. Masowiec Pyxis Ocean wykorzystujacy technike WASP

Do najbardziej perspektywicznych, pod wzgledem ,,zeroemisyjnosci” paliw naleza:
,»Zielony” amoniak — jedno z najbardziej obiecujacych paliw niskoemisyjnych. Amoniak
jest syntetyzowany w wyniku reakcji katalitycznej azotu i wodoru pod wptywem wysokiego
ci$nienia i temperatury. Ma t¢ zaletg, ze podczas jego spalania nie powstaje CO2, SOx i PM,
jednakze moze zwigksza¢ si¢ emisja NOx. Emisje ta3 mozna jednak ograniczy¢ poprzez
kontrolowanie wilasciwego stosunku paliwo/powietrze oraz stosowanie takich technik
zmniejszania emisji jak recyrkulacja gazow spalinowych (EGR) i konwertery katalityczne
(SCR). Migdzynarodowa Agencja Energetyczna (MAE) przewiduje, ze do 2070 r. jego
zuzycie w transporcie osiggnie 130 min ton. Nalezy jednak pamigtaé, ze gestos¢ energii
amoniaku jest ponad 3 razy mniejsza niz oleju napgdowego, co oznacza, ze statki beda
zuzywa¢ nawet pieciokrotnie wigcej paliwa objetosciowo. Produkcja amoniaku
musialaby wzrosng¢ o 440 milionéw ton (ponad trzykrotno$¢ obecnej produkcji) co
wymagatoby 750 GW energii odnawialnej. Oznacza to, ze sama zegluga pochtongtaby
60% obecnej swiatowej produkeji energii odnawialnej wynoszacej 2537 GW.



e Wodor — jego spalanie jest procesem czystszym niz w przypadku paliw kopalnych, a
produktem ubocznym jest jedynie woda (para wodna), ale jego obecna produkcja
komercyjna powoduje emisj¢ duzych ilosci gazéw cieplarnianych, co podwaza jego
walory ekologiczne. Trwajg jednak badania, ktore majg temu zapobiec. Podobnie jak w
przypadku amoniaku, jego gestos$¢ energii jest niska (ciekty wodor — 10,1 MJ/dm3), co
wymagatoby réwniez stworzenia nowych rozwigzan budowy zbiornikow paliwowych na
statkach. Zuzycie wodoru moze osiggna¢ 12 min ton w 2070 r., co odpowiada 16%
Swiatowego zapotrzebowania na paliwo okretowe (HFO — Heavy Fuel Oil) w 2019 r. i
16% dzisiejszego §wiatowego zuzycia wodoru.

e Metanol — zostal pomyS$lnie przetestowany jako paliwo zeglugowe. Podczas spalania
metanolu powstaje woda i1 dwutlenek wegla, oraz znacznie mniej PM 1 NOx w
poroéwnaniu z HFO. Wigkszo$¢ obecnych dostaw metanolu opiera si¢ na produkeji gazu
syntetyzowanego z paliw kopalnych w procesie energochtonnym, ktéry moze
powodowa¢ duzy $lad weglowy. Mozna go jednak pozyska¢ z biomasy, a emisje
dwutlenku wegla mozna ograniczy¢, wykorzystujac energi¢ odnawialng.

Ogniwa paliwowe i akumulatory sg ciekawym rozwigzaniem, ale stanowig réwniez
duze wyzwanie - typowy kontenerowiec potrzebowatby mocy 10 000 akumulatorow Tesla
S85 kazdego dnia, co oznacza, ze do tygodniowej zeglugi potrzebowatby 70 tys.
akumulatoréw. Energia wiatrowa w postaci pionowych turbin wykonanych w ksztatcie
»zagla” moglaby stanowi¢ statkow z napedem elektrycznym, cho¢ obecnie panuje poglad,
ze beda one optacalne jedynie w przypadku rejséw na krotkie dystanse.

Wplyw na srodowisko wodne ma jednak nie tylko emisja zwigzkéw szkodliwych w
spalinach, ale rowniez halas. Ptynace Statki generujg hatas pochodzacy od $rub napedowych,
maszyn i urzadzen okrgtowych (w tym silnikow gldwnych i pomocniczych) oraz ruchow
kadtuba. Hatas moze mie¢ roznoraki wptyw na gatunki morskie, np.: utrata stuchu, ostabienie
komunikacji, potencjalny wzrost poziomu stresu oraz rézne zmiany zachowan. Uwaza sig, ze
jest on szczegoblnie dotkliwy dla waleni (delfindw, mor§winow i1 wielorybow). Szacuje sig, ze
w latach 2014-2019 catkowity hatas skumulowany, wyemitowany pod woda, wzrdst ponad
dwukrotnie na wodach europejskich. Najwickszg warto$¢ emisji hatasu od $rub napgdowych
generuja kontenerowce, statki pasazerskie 1 tankowce.

Halas w transporcie

Hatas to wszelkie niepozadane, nieprzyjemne, dokuczliwe lub szkodliwe drgania
osrodka sprezystego dziatajace za posrednictwem powietrza na cztowieka.

Hatas komunikacyjny jest uwazany za jeden z gtéwnych czynnikow, ktoéry negatywnie
oddziatuje na srodowisko. Szacuje si¢, ze w Unii Europejskiej okoto 20% populacji mieszka
na obszarach, na ktorych sa przekroczone poziomy dopuszczalne jezeli chodzi o hatas
komunikacyjny zaréwno podczas calego dnia (LDWN) jak i1 podczas nocy (LN).
Przeprowadzone analizy map akustycznych, ktore zostaty opracowane w 33 panstwach Unii
Europejskiej w 2017 roku wykazaty, ze liczba oso6b narazonych na poziomy dzwigku
przekraczajace 55 dB jezeli chodzi o wskaznik LDWN ksztaltuje si¢ nastepujaco: dla
transportu drogowego 113 milionéw oséb, dla transportu kolejowego 22 miliony osob i
transportu lotniczego 4 miliony 0sob.

Bioragc pod uwage przekroczenie wskaznika LN (50 dB) liczba zagrozonych osob
wynosi odpowiednio: dla transportu drogowego 78 milionow, transportu kolejowego 17
milion6éw 1 transportu lotniczego 1,5 miliona.

Poziomy hatasu generowane przez poszczegdlne gatg¢zie transportu sg na ogét zbyt
niskie, aby moglty spowodowaé uszkodzenie stuchu. Jednak dlugotrwale narazenie na
dzwigki powyzej pewnego poziomu moze prowadzi¢ do tzw. pozastuchowych skutkow



zdrowotnych, takich jak rozdraznienie i zaburzenia snu, negatywny wplyw na uktad

sercowo-naczyniowy i metaboliczny oraz uposledzenie funkcji poznawczych u dzieci.

Wigkszo$¢ o0s6b narazonych na wysokie poziomy hatasu mieszka na obszarach
miejskich. Klasyfikujac poszczegolne zrodia hatasu komunikacyjnego w srodowisku to
transport drogowy mozna uzna¢ za najbardziej rozpowszechnione i dominujace zrodio
nastepnie jest hatas kolejowy i hatas lotniczy.

Analizujac dane dotyczace rozwoju transportu w Polsce mozna wskaza¢ nastgpujace
aspekty, ktore niewatpliwie maja wplyw na rosngce zagrozenia zwigzane z rosngcymi
poziomami dzwigku w srodowisku dane dla Polski za 2022 rok:

Transport lotniczy: przewieziono 13 tys. pasazeréw, (tj. o 84% wiecej niz przed
rokiem). Przewozy tadunkéw wyniosty 119 tys. ton, (tj. o0 31% wigcej niz przed rokiem i o0 54%
wiecej niz w 2019 r).

Transport kolejowy: przewieziono 342 min pasazerow, (tj. o 40% wigcej niz przed
rokiem) i 238 min ton tadunkow.

Transport drogowy: Ogoélna liczba pojazdow samochodowych 1 ciagnikéw
zarejestrowanych (wedtlug centralnej ewidencji pojazdéw) wyniosta 35 miln, a na 1000
mieszkancow przypadato 700 pojazdow osobowych. Transportem drogowym przewieziono
1 976 min ton tadunkéw i 214 443 min os6b. Srednio dobowy ruch pojazdéw silnikowych na
drogach migdzynarodowych w Polsce wynosit 25 488 poj./dobg i byt wyzszy o 21% wzgledem
roku 2015.

Aktualnie obowigzujace ustawodawstwo w Polsce nakazuj¢ wykonywanie i
monitorowanie hatasu w §rodowisku dla:

— drég publicznych o $redniorocznym natezeniu ruchu powyzej 3 mln pojazdow lub
procentowym udziale pojazdéw ciezkich powyzej 20% w przypadku $rednio dobowego
ruchu przekraczajacego 5 tys. pojazdow, linii kolejowych o natezeniu ruchu powyzej 30 tys.
pociggdéw rocznie, linii tramwajowych w odniesieniu do odcinkéw torowisk o natgzeniu
ruchu powyzej 100 tramwajow na dobe i lotnisk na ktorych ma miejsce tacznie ponad 5 tys.
startow, ladowan i przelotow statkdw powietrznych

— sporzadzanie map akustycznych miast o liczbie mieszkancow wigkszej niz 100 tys. oraz
glownych linii drogowych kolejowych, tramwajowych 1 lotnisk.

— poziomy dopuszczalne zaréwno dla pomiar6w monitoringowych jaki 1 dlugookresowej
polityki w zakresie ochrony przed hatasem (mapy akustyczne) zawarte s3 w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 15.10.2013 roku w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu
rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie dopuszczalnych pozioméw hatasu w
srodowisku.

W Polsce wykonano juz 4 mapy akustyczne dla aglomeracji w ktorych mieszka powyzej
500 tys. mieszkancéw 1 niektorych kategorii drog w 2007, 2012, 2017 1 2022 roku.
W aglomeracjach (miastach) dla ktorych byly wykonane mapy akustyczne w roku 2017
mieszkato ponad 10 milionéw osoéb. Trzecia runda mapowania obejmowala 26% liczby
ludno$ci Polski, 43% populacji miejskiej. Zgodnie z informacjami otrzymanymi od
zarzadzajacych drogami obowigzkiem akustycznym objete bylo: 9 804 km drog kotowych,
1159 km linii kolejowych i jeden port lotniczy tj. Port Lotniczy im Fryderyka Chopina w
Warszawie.

Transport powoduje roznorodne efekty zewnegtrzne. W przypadku oddziatywania na
srodowisko do najbardziej znanych nalezg zanieczyszczenie powietrza, zmiany klimatu i hatas.

Koszty zewnetrzne hatasu w przeliczeniu na jednostke pracy przewozowej wynoszg w
przewozach drogowych okoto dziesi¢¢ razy wigcej niz w kolejowych. Badania nad hatasem w
przewozach pasazerskich wykazaly bardziej istotny wpltyw transportu lotniczego niz
w pozostatych gateziach transportu. Koszt zewnetrzny hatasu w przypadku przewozu pasazera




droga to az 0,11 PLN/paskm przy 0,05 PLN/paskm w lotnictwie 1 0,02 PLN/paskm
w transporcie kolejowym.



