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Wodor jest jednym z najwazniejszych nowych nosnikow w transporcie
kolejowym. Praktyczne wykorzystanie wodoru jako strategicznego
nosnika energii na przykladzie sektora kolejowego. Perspektywy
zastosowania technologii wodorowych w lotnictwie komunikacyjnym.
Czy miejskie wyspy ciepta sa zagrozeniem dla  transportu
0033-22-32 lotniczego? Koncepcja wilaczenia miasta Karczew w sie¢ kolejowa



Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

,Przeglad Komunikacyjny” publikuje artykuty zwigzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastrukturg transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane sg takze materiaty zwigzane z geografia, historig i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli si¢ na: ,wnoszace wktad naukowy w dyscypliny: inzynieria ladowa i transport; ekonomia
i finanse; nauki prawne; nauki socjologiczne. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej dyscypliny zaliczy¢ ich prace.

Materiaty do publikacji: zgtoszenie, artykut oraz oswiadczenie Autora, nalezy przesyta¢ w formie elektronicznej na adres redakgj:

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgtoszeniu nalezy podac: imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytut artykutu oraz streszczenie
(po polsku i po angielsku) i stowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczegdty przygotowania materiatéw oraz wzory zatacznikéw dostepne sa ma stronie:

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

W celuusprawnieniaiprzyspieszenia procesu publikacji prosimy ozastosowanie
sie do ponizszych wymagan dotyczacych nadsytanego materiatu:

1. Tekst artykutu powinien by¢ napisany w jednym z ogélnodostepnych progra-
méw (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzoréw powinny by¢ wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nalezy zestawi¢ po zakoriczeniu tekstu. llustracje (rysunki,
fotografie, wykresy) najlepiej dotaczy¢ jako oddzielne pliki. Mozna je takze wsta-
wi¢ do pliku z tekstem po zakonczeniu tekstu. Mozliwe jest oznaczenie miejsc
w tekécie, w ktérych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli.
Obowigzuje odrebna numeracja ilustracji (bez rozrézniania na rysunki, fotogra-
fie itp.) oraz tabel.

2. Cato$¢ materiatu nie powinna przekraczac 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = Y2 strony).

3. Format tekstu powinien by¢ jak najprostszy (nie stosowac zréznicowanych styli,
wcie¢, podwajnych i wielokrotnych spadji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie,
podkreslenie i oznaczenie kursywa istotnych czesci tekstu, a takze indeksy gérne
i dolne. Nie stosowac przypisow.

4. Nawiazania do pozycji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpiséw ilu-
stradji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
cje nalezy zestawi¢ na koncu artykutu (jako ,Materiaty Zrédtowe"). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

5. Jezeli Autor wykorzystuje materiaty objete nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyskac pisemnga zgode wiasciciela tych praw do publikadji (niezaleznie od
podania zrédfa). Kopie takiej zgody nalezy przesta¢ Redakgji.

Artykuty wnoszace wktad naukowy w dyscypliny: inzynieria ladowa i transport, in-
zynieria ladowa i transport; ekonomia i finanse; nauki prawne; nauki socjologiczne
podlegaja procedurom recenzji merytorycznych zgodnie z wytycznymi MNiSW, co
pozwala zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku naukowego oraz uwzgledni¢ w
ewaluadji jakosci dziatalnosci naukowej (Dz.U. 2019 poz. 392).

Liczba uwzglednianych punktéow wg listy czasopism punktowanych przez
MNiSW wynosi 20.

Do oceny kazdej publikacji powotuje sie co najmniej dwéch niezaleznych recenzen-
tow spoza jednostki. Zasady kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny
formularz recenzencki sg podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej
czasopisma lub w kazdym numerze czasopisma. Nazwiska recenzentéw poszczegoél-
nych publikacji/numerdw nie s3 ujawniane.

Przygotowany materiat powinien obrazowac wiasny wktad badawczy autora. Redak-
cja wdrozyta procedure zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z,ghostwriting” mamy
do czynienia wéwczas, gdy ktos wnidst istotny wktad w powstanie publikacji, bez
ujawnienia swojego udziatu jako jeden z autoréw lub bez wymienienia jego roli w
podziekowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje musza by¢ orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mozliwe jest za-
mieszczanie artykutow, ktdre ukazaty sie w materiatach konferencyjnych i podobnych
(na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymogow
publikacyjnych,Przegladu Komunikacyjnego”.

Na stronie internetowej czasopisma dostepne sg petne wersje artykutow wraz ze
streszczeniami w jezyku polskim (od 2010) i angielskim (od 2016) jako OPEN ACCESS.
Pod koniec 2018 roku ,Przeglad Komunikacyjny” rozpoczat indeksowanie artykutow
angielskich z uzyciem numeréw cyfrowych DOI. Czasopismo ubiega sie o partycy-
powanie w bazie SCOPUS. Rejestrowane jest w miedzynarodowej baza DOAJ https://
doaj.org/.

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminaridw itp.
Ceny sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. MoZliwe sg atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

- ogfaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

« zamieszczanie wybranych referatow / wystapiert po dostosowaniu ich do wymogéw redakcyjnych,

- publikacje informacji koricowych (podsumowania, apele, wnioski),
- kolportaz powyzszych informacji do wskazanych adresatéw.

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

Ramowa oferta dla,Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawcg czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscig przedtuzenia na kolejne lata.
Uprawnienia wydawcy do zawierania umoéw posiada Spoétka Wydawnictwa SITK RP sp. z 0.0..

Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujace swiadczenia:

zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,

publikacja jednego lub kilku artykutéw sponsorowanych,
publikacja innych materiatéw dotyczacych sponsora,
znizki przy zamoéwieniu prenumeraty czasopisma.

zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,

Mozliwe jest takze zamieszczenie materiatéw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.

Przeglad Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.

Szczegotowy zakres swiadczen oraz detale techniczne (formaty, sposéb i terminy przekazania) sa uzgadniane indywidualnie.

Osoba kontaktowa w tej sprawie:
Hanna Szary
i hanna.szary@sitkrp.org.pl
ul. Swietokrzyska 14 A, lok. 150, 00-050 Warszawa, tel.: (22) 336 12 06, 506 116 966

Cena za $wiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétoéw wspdtpracy. Zaptata moze by¢ dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przyktad kwartalnych). Czes¢ zaptaty moze by¢ w formie zamdwienia okreslonej liczby prenumerat czasopisma.
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Szanowni P.T. Czytelnicy

Przekazujemy kolejny numer Przeglqdu Komunikacyjnego, ktcry jest poswiecony m.in. problemom wykorzystania paliwa
wodorowego w pojazdach stosowanych w infrastrukturze transportowej. W pierwszym artykule Autor omawia jakie sq plu-
sy, ajakie — minusy taboru wodorowego w stosunku do bateryjnego? Jakie sq przewidywane koszty zycia taboru wodorowe-
go w stosunku do pojazddw z innym rodzajem napedu — bateryjnych, elektrycznych czy spalinowych? W kolejnym artykule
Autor omawia i analizuje zatoZenia polityki klimatycznej i energetycznej UE. Wskazuje takze oraz opisuje stan i perspektywy
polskiego sektora energetycznego w kontekscie wykorzystania nowych Zrédet energii. W publikacji znalazty sie - poparte
obliczeniami - argumenty za wykorzystaniem wodoru jako strategicznego Zrédta energii na przyktadzie sektora kolejowe-
go. Autor nastepnego artykutu udowadnia, ze zastosowanie technologii wodorowych stanowi najskuteczniejszq droge dla
dekarbonizadji transportu dalekiego zasiegu — w tym lotnictwa komunikacyjnego. Dwa wiodqce rozwigzania techniczne
wprowadzajqce woddr do napeddw cywilnych samolotdw komunikacyjnych to ogniwa paliwowe i silniki turbosmigtowe
lub turbowentylatorowe na paliwo wodorowe. Kilkanascie firm i oSrodkéw badawczych na catym swiecie prowadzi pra-
ce stuzqce wprowadzeniu do eksploatacji samolotéw komunikacyjnych napedzanych wodorem juz do 2035 r. W kolejnym
artykule Autorzy podejmujq prébe przyblizenia zagadnienia miejskiej wyspy ciepta (ang. urban heat island, UHI) i jej po-
tencjalnemu wplywowi na transport lotniczy. Poruszono takze aspekt wptywu wytadowari atmosferycznych oraz czesto
towarzyszqcym im nawalnym deszczem. Opisane zostaty rozwiqzania infrastrukturalne oraz proceduralne fagodzqce nega-
tywne skutki wplywu niesprzyjajqcych warunkéw atmosferycznych. W ostatnim artykule Autorzy przedstawiajq koncepcje
wiqczenia miasta Karczew w sie¢ kolejowq i utworzenia bezposredniego pofqczenia kolejowego z Warszawq. W pierwszej
czesci omawiajq funkcjonowanie potqczenia Karczewa z Warszawq na przestrzeni lat, nastepnie przedstawiajq charakte-
rystyke istniejqcych polqczen autobusowych i prezentujq zatozenia dla nowej linii i warianty funkcjonalne. W dalszej czesci
artykutu przedstawiono poszczegdlne warianty budowy linii. Przeanalizowano szanse i zagrozenia plynqce z realizacji kon-
cepcji. W podsumowaniu odniesiono sie do zasadnosci nowej budowy linii kolejowej oraz wskazano kierunek dalszych prac
studialnych. W numerze takze przeglqd prasy z zakresu transportu i infrastruktury transportowej.

Zycze naszym czytelnikom dobrej lektury.
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Deklaracja o wersji pierwotnej czasopisma

Gtowna wersjg czasopisma jest wersja elektroniczna.
Na stronie internetowej czasopisma dostepne sg petne
wersje artykutdw wraz ze streszczeniami w jezyku polskim
(od 2010) i angielskim (od 2016).

Redakcja zastrzega sobie prawo dokonywania zmian w
materiatach nie podlegajacych recenzji.

Artykuty opublikowane w,Przegladzie Komunikacyjnym”
sg dostepne w bazach danych 20 bibliotek technicznych
oraz s indeksowane w bazach:

BAZTECH: http://baztech.icm.edu.pl
Index Copernicus: http://indexcopernicus.com
Miedzynarodowa baza DOAJ https://doaj.org/
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Infrastruktura transportu sz

Wodor jest jednym z najwazniejszych nowych

nosnikow w transporcie kolejowym

Witold Gados

Dyrektor sprzedazy taboru
w polskim oddziale Siemens
Mobility

Na czym polega kompleksowos¢
oferty Siemensa zwigzanej
z taborem wodorowym?

Przede wszystkim oferowang przez
nas rodzine pojazdéw Mireo opra-
cowalismy z mysla o niskim zuzyciu
energii, a przez to — jak najnizszym
koszcie utrzymania i uzytkowania.
Aby to osiggnac¢, zoptymalizowalismy
pojazd pod katem ograniczenia kon-
sumpgji energii. Pojazdy s3 lekkie, co
obniza ilos¢ energii potrzebna do ich
rozpedzenia i zatrzymania.

Platforma Mireo jest wiec doskonatg
podstawg do wykorzystania napedéw
ekologicznych. Podstawowa wersjg sg
EZT zasilane z sieci trakcyjnej, ale dla
linii niezelektryfikowanych przygoto-
walismy wersje z pakietami akumula-
toréw i z modutami wykorzystujacymi
energie wodorowa. De facto, whrew
powszechnemu mniemaniu, nie jest
to paliwo wodorowe, ale nosnik ener-
gii oparty na wodorze. Podeszlismy
zatem do zadania bardzo szeroko
- naped wodorowy nie jest jedynie
dodatkiem do istniejgcego wczesniej
produktu.

Jakie sg plusy, a jakie — minusy
taboru wodorowego w stosunku
do bateryjnego?

Pojazd z zasobnikami wodoru moze
przejecha¢ ok 800-1000 km, pod-
czas gdy bateryjny ma zasieg kilka
razy mniejszy. Wiele zalezy jednak od
uksztattowania terenu, liczby zatrzy-
man i predkosci na konkretnej trasie.

Kazda technologia ma swoje ograni-
czenia. W przypadku wodoru bariera

jego wprowadzenia jest coraz nizsza
- obniza sie koszt tego nosnika ener-
gii a dostepnosc jest coraz wieksza. Ze
wzgledu na coraz wieksze zaintereso-
wanie wprowadzaniem alternatyw-
nych nosnikdow energii z pewnoscig
technologia bedzie sie rozwijac¢ coraz
szybciej, a ceny wodoru - spadac.
Dzi$ koszty energii pochodzacej z
wodoru przy wykorzystaniu w pojaz-
dach trakcyjnych typu EZT sg juz zbli-
zone do tej z oleju napedowego w
pojazdach DZT ze wzgledu na wiekszg
wydajnos¢ energetyczng tych pierw-
szych — koszty coraz szybciej bed3 sie
zrownywac. Im wiecej bedzie produ-
centow, im wiecej srodkdw na rozwoj
technologii — tym szybciej bedzie za-
chodzit ten proces. By¢ moze zréwna-
nie zajmie nawet mniej niz 5 lat: duze
Zrodta energii ekologicznej w Polsce
— morskie farmy wiatrowe na Battyku
- majg powstac juz za 4 lata.
Powstawanie wodoru jest $cisle
zwigzane ze Zrodfami energii elek-
trycznej — zwiaszcza odnawialnymi.
Wodor do takich celéw produkuje-
my na ogot z wykorzystaniem energi
,odpadowej’, czyli pradu, ktorego nie
mozna wykorzystac w sposob bezpo-
Sredni — np. wiasnie z morskich farm
wiatrowych. System energetyczny nie
zawsze jest gotéw wchtong¢ energie
akurat wtedy, gdy wieje wiatr — np. w
nocy. Mozna magazynowac ja w elek-
trowniach  szczytowo-pompowych
lub w innego rodzaju ,magazynach”
Jednym z nich jest wiasnie wodor.
Uwazam, Ze rynek i system wodoro-
wy bedzie sie rozwijat. Jako kraj mamy
szanse wzig¢ udziat w tym wyscigu
technologicznym i zaja¢ dobre miej-
sce. Powinnismy mysle¢ o catym sys-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

temie energetycznym, ktérego pociag
jest tylko jednym z elementéw.

Jakich regulacji prawnych potrzeba,
by mogty zacza¢ powstawac stacje
tankowania wodoru?

Zwigzanych z tym zagadnien jest wie-
le. Musimy uzupetnic¢ prawo reguluja-
ce obrot paliwami o pakiet regulacji
zwigzanych z wodorowym no$nikiem
energii. Chodzi o systemy sktadowa-
nia, dystrybucji, kontroli bezpieczen-
stwa i jakosci. Podmiot produkujacy
woddr musi przygotowac go zgodnie
7 pakietem norm, by paliwo miato od-
powiednig jakos¢ i czystos¢. Rowniez
przewoznik i dystrybutor nie moze
dopusci¢ do jego zanieczyszczenia.
Uzytkownicy muszg korzysta¢ z wo-
doru zgodnie z przeznaczeniem. Mu-
szg tez powstac procedury sprawdza-
nia bezpieczenstwa. Nie powinnismy
jednak az tak mocno obawiac sie tych
zmian — wodor od lat jest powszech-
nie wykorzystywany w przemysle w
Polsce na duzg skale. Nasz kraj jest
duzym producentem wodoru, mamy
wielu specjalistow, a stosowne prze-
pisy przemystowe juz istnieja. Teraz
musimy rozszerzy¢ stosowanie tych
praktyk.

Czy stacje wodorowe dla pojazdow
szynowych moga obstugiwac
jednoczesnie np. autobusy

(lub samochody osobowe)?

Technicznie wydaje sie to mozliwe.
Prawdopodobnie bedzie to zwigzane
7 konkretnymi zastosowaniami i moz-
liwosciami. Tabor szynowy potrzebuje
znacznie wiecej paliwa, niz autobusy,

1/2023



ciezarowki czy samochody. Dla przy-
ktadu — dwucztonowy EZT ma zbiorni-
ki o pojemnosci ok. 230 kg wodoruy,
stacja zas musi obstuzyc¢ kilka lub kilka-
nascie takich pojazdéw w ciggu dnia.
Chodzi o efekt skali. Mimo to mysle,
7e pierwsze stacje, ktére powstang,
beda wielofunkcyjne — obstuza takze
autobusy i samochody ciezarowe. Co
do osobowych —juz powstajg dla nich
mniejsze stacje, dostepne w fatwiej-
szych punktach, takze ze wzgledow
bezpieczenstwa. Pierwsza stacja z wo-
dorem obstugujaca autobusy juz dzia-
ta w Polsce w Koninie.

lle lat moze potrwac
upowszechnienie sie taboru
wodorowego w Polsce? Jakie
przeszkody musza jeszcze zostac
pokonane?

Taborwodorowy powinien by¢ projek-
towany tak, by zastapit w przysztosci
pojazdy spalinowe, dla ktorych bedzie
naturalnym nastepca. W ciggu 10-15
lat udziat taboru wodorowego powi-
nien stac sie zauwazalny. UE promuje
,zielone” technologie — wodor jest tu
jednym z najwazniejszych nowych
nosnikéw. W potaczeniu z planami
ograniczenia zuzycia weglowodoréow
plany te moga nawet przyspieszyc.
Powinnismy tylko przyspieszy¢ reali-
zacje wdrozenia tej technologii w na-
szym kraju.

Jaka jest szansa na pojawienie sie
wodorowego pociggu Siemensa
w Polsce?

Obecnie rozwijamy kilka duzych pro-
jektow wodorowych w Niemczech na

1/2023
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lata 2023-24 w trzech landach - Bawa-
rii, Brandenburgii oraz Badenii. Nasz
pojazd Mireo Plus H w maju 2022 r.
wyjechat z naszej fabryki w Krefeld, we
wrzesniu mozna byto sie nim przeje-
chac na torze testowym w Wildenrath
oraz zobaczy¢ na zywo na targach In-
nolrans w Berlinie. W 2023 r. przewi-
dujemy zakonczenie jazd testowych i
uzyskanie finalnej homologacji. Z po-
czatkiem roku 2024 beda te pojazdy w
ruchu regionalnym z pasazerami.
W przysztosci taki pociagg moze poja-
wic sie takze w Polsce — nie tylko jako
najnowoczesniejszy pojazd wodoro-
wy na rynku, ale jako kompleksowa
ustuga obejmujaca tabor i serwis oraz
caty system wytwarzania, magazyno-
wania i przesytania ,zielonego” wodo-
ru wraz ze wsparciem finansowania
takich inwestydji

Inne kraje przygotowujg sie do
wdrozenia wodoru na znacznie wiek-
szg skale. Wynika to m. in. z potencjatu
ekonomicznego, a takze z faktu, ze w
Europie nadal ok. potowy linii kolejo-
wych (znacznie wiecej, niz w Polsce)
to trasy niezelektryfikowane. W Wiel-
kiej Brytanii, Holandii czy panstwach
skandynawskich takie programy s3
bardzo mocno rozwijane. Réwniez
tam prowadzimy rozmowy i prezentu-
jemy nasze rozwigzania.

Czy tabor wodorowy sprawdzi sie
tylko w ruchu lokalnym

i regionalnym, czy tez mozna
spodziewac sie préb opracowania
wodorowych pojazdéw
dalekobieznych?

Charakter pracy pojazdéow regional-
nych — szybkie rozpedzanie i czeste

hamowanie pojazdu o do$¢ niskiej
masie — dobrze zbiega sie z mozliwo-
$ciami technologicznymi. Pojazd wo-
dorowy ma tu takie same wtasciwosci
trakcyjne, jak elektryczny. llos¢ energii
mozliwej do zabrania na poktad wcigz
jest jednak niewystarczajaca dla po-
jazdow miedzymiastowych czy towa-
rowych. Trzeba bedzie na to poczekac
jeszcze kilka lat. W rozwdj technologii
inwestuje sie jednak coraz wieksze
srodki, co daje nadzieje na opracowa-
nie odpowiednich do tego celu roz-
wigzan.

Nadal istniejg ograniczenia tech-
nologiczne. Nie ma np. lokomotyw
prowadzacych ciezkie pociggi — naich
poktad trzeba bytoby zabiera¢ znacz-
nie wiecej energii. Dostepne dzi$ roz-
wigzania (sprezanie gazu) na to nie
pozwalaja.

Jak dtugi bedzie zaktadany cykl
zycia pojazdéw wodorowych
Siemensa?

Projektujemy nasze pociagi na ok. 30
lat — podobnie jak EZT. Naprawa P5
powinna by¢ wykonywana po ok. 16
latach, ale zgodnie z planem utrzy-
mania — system napraw pojazdu po-
winien by¢ cyklem ciggtym: pojazdy
powinno sie obstugiwac cyklicznie, ale
krétko. Pozwoli to zmaksymalizowac
dostepnos¢ pojazdu.

Jakie sa przewidywane koszty zycia
taboru wodorowego

w stosunku do pojazdéw z innym
rodzajem napedu - bateryjnych,
elektrycznych czy spalinowych?

Nie beda znaczaco sie réznity. Elemen-
ty napedu dobrano tak, by byty zgod-
ne z pozostatymi elementami pojazdu
— takze co do cyklu ich zycia.

Rowniez pod wzgledem procesu
utrzymania réznice w stosunku do
jednostek z innym rodzajem napedu
beda niewielkie. Pojazdy spalinowe
wymagaja jednak czestych prac ob-
stugowych przy samym silniku — re-
gulacja, wymiana olejow i filtréw etc.
Naped wodorowy pozwoli wyelimi-
nowac te czynnosci — choc oczywiscie
kazde urzadzenie wymaga obstugi. «
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Praktyczne wykorzystanie wodoru jako strategicznego
nosnika energii na przykfadzie sektora kolejowego

Practical use of hydrogen as a strategic energy carrier on the example

of the railway sector

Alan Beroud

Mgrinz.

Szybka Kolej Miejska sp. z o.o.

Streszczenie: W artykule autor omawia i analizuje zatozenia polityki klimatycznej i energetycznej UE. Wskazuje takze oraz opisuje stan i
perspektywy polskiego sektora energetycznego w kontekscie wykorzystania nowych zrédet energii. W publikacji znalazty sie - poparte obli-
czeniami - argumenty za wykorzystaniem wodoru jako strategicznego Zrédta energii na przyktadzie sektora kolejowego.

Stowa kluczowe: \Wodcr; Energia; Kolej; UE

Abstract: In the article, the author submits and analyzes the assumptions of the EU climate and energy policy. He also indicates and de-
scribes the condition and prospects of the Polish energy sector in the context of the use of new energy sources. The publication includes
- supported by calculations - arguments for the use of hydrogen as a strategic energy source on the example of the railway sector.

Keywords: Hydrogen; Energy; Railway, EU
Wprowadzenie

Kryzys energetyczny wywotany pro-
wadzonymi przez Federacje Rosyjska
dziataniami wymierzonymi we wspie-
rajgce Ukraine panstwa UE uswiadomit
decydentom politycznym koniecznos¢
przyspieszenia procesu przechodzenia
7 paliw kopalnych na te, ktére mozna
wytworzy¢ w sposéb sztuczny. Waz-
nym przy tym jest przestrzeganie za-
sad dotyczacych ochrony $rodowiska
naturalnego. Potaczenie obydwu tych
zadan jest procesem trudnym, aczkol-
wiek juz nie karkotomnym jak mozna
byto sadzi¢ jeszcze dwie, trzy dekady
temu. Obecnie najwieksze nadzieje
wigze sie z wodorem jako paliwem
przysztosci. W przeciwienstwie do
energii wiatrowej i stonecznej nie jest
on bowiem uzalezniony od sit przyro-
dy, a wiec wskutek jego zastosowania
zardbwno sektor przemystowy, jak i sze-
roko definiowany sektor ustug moga
liczy¢ na stabilne, bezpieczne dostawy.

Sektor kolejowy mozna traktowac

zaréwno jako element sektora przemy-
sfowego w czesci dotyczacej wytwa-
rzania sktadow kolejowych, moderni-
zacji, przegladow, w koncu napraw jak
rowniez jako sektor ustugowy, ktory
umozliwia szybkie przemieszczanie
sie zarbwno w wymiarze lokalnym, jak
i szerszym krajowym i miedzynarodo-
wym. Szczegdélng role woddr moze
odegrac jako paliwo juz nie przysztosci,
ale czasow nam wspotczesnych, np.
w kolejach miejskich, ktore obstuguja
wielkie aglomeracje i ktére sitg rzeczy
obok metra stanowig o mozliwosciach
i ograniczeniach miejskiego transpor-
tu definiowanego jako catos¢ istotne-
go systemu funkcjonowania, nie tylko
miejskiej, ale i pozamiejskiej spotecz-
nosci. W Polsce istniejg dwie aglomera-
cje miejskie, w ktorych wykorzystanie
pomystu szybkich kolei miejskich juz
odgrywa lub bedzie odgrywac istotng
role. Pierwszg jest aglomeracja war-
szawska, drugag aglomeracja $lgska. W
obydwu przypadkach méwimy o po-
tencjalnych setkach tysiecy pasazerow
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dziennie. Prace nad szybka kolejg miej-
ska trwajg rowniez w dynamicznie roz-
wijajacej sie aglomeracji krakowskiej,
ktéra stosunkowo szybko przekroczyta
milion mieszkancow. Stad tez kwestia
kosztow zuzywanej energii, jak rowniez
stabilno$¢ dostaw stanowi kluczowy
problem dla sektora kolejowego.

Zalozenia polityki klimatycznej
i energetycznej UE

W zwigzku z narastaniem kryzysu ener-
getycznego oraz problemami zwig-
zanymi z zanieczyszczeniem srodowi-
ska naturalnego bedacymi pochodng
efektu cieplarnianego paristwa UE roz-
poczety intensywne dziatania na rzecz
procesu dekarbonizacji i przechodze-
nia na OZE. Nalezy przy tym jednak za-
uwazyc, iz proces ten jest kosztochton-
ny i wymaga czasu. Stad tez w dalszym
ciggu na terenie niektorych panstw
UE trwa wydobycie wegla kamienne-
go oraz brunatnego. Cze$¢ z panstw
wygasza produkcje tych surowcdw,
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cze$¢ ma zas z tym powazne proble-
my, bowiem ich gospodarki sg zbyt
uzaleznione od istotnego dla sektora
energetycznego paliwa kopalnego.
Niewatpliwie do tych panistw nalezy
Polska. Niemniej jednak cztonkostwo
w UE daje nam mozliwosci uzyskania
srodkdw  finansowych, ktore mogg
W sposob wyrazny wspomaoc proces
przechodzenia na inne Zrodta zaopa-
trzenia w energie.

Obecnie panstwa cztonkowskie UE,
w tym réwniez Polska na COP w Paryzu
przyjety liczne zobowigzania oraz cele
wigzace sie zarobwno z prowadzong w
ramach Wspdlnoty polityka energe-
tyczna, jak rowniez szeroko definiowa-
ng klimatyczna. Wsréd nich na uwage
zastuguja:

95% redukcji emisji gazow cieplar-
nianych;

zerowe emisje CO2 netto;
catkowita dekarbonizacja sektora
elektroenergetycznego.

Plynacy z paryskiego COP przekaz jest
wzmocniony licznymi unormowania-
mi prawnymi przyjetymi przez kraje
cztonkowskie, w analizowanym przez
mnie obszarze badawczym. Szczegol-
nie istotna w tym wzgledzie jest AFID
- Dyrektywa Parlamentu Europejskie-
go i Rady 2014/94/EU przyjeta gtosami
eurodeputowanych 22 pazdziernika
2014 roku. Obejmuje ona wdrozenie
do gospodarczego krwioobiegu UE in-
frastruktury paliw alternatywnych, przy
Cczym - co nalezy zauwazy¢ - niestety
nie zaktada istotnych zobowigzan w za-
kresie problemdw zwigzanych z wyko-
rzystaniem wodoru. Szczegodlnie przy
tym istotne bytoby natoZzenie zobowia-

20%C02 REDUCTION

20%REN. ENERGY SOURCES
20%ENERGY EFFICENCY
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zan w zakresie procesu wdrazania w
zycie infrastruktury tankowania paliwa
wodorowego. Innym kluczowym do-
kumentem jest RED Il - Dyrektywa Par-
lamentu Europejskiego i Rady Furopej-
skiej 2018/2001 zdnia 11 grudnia 2018
roku w zakresie promowania stosowa-
nia energii ze zrodet odnawialnych. W
mys! tresci dokumentu, aby umozliwi¢
szybsze, stabilniejsze i wydajniejsze
wprowadzanie nowych  ekologicz-
nych Zrodet energii kazde z panstw
cztonkowskich  zostato  zobligowane
do wprowadzenia obowigzku dla firm
dostarczajgcych paliwo do 14% udzia-
tu energii odnawialnej w korcowym
zuzyciu energii w sektorze transportu.
Zadania zwigzane z przyjetymi unor-
mowaniami prawnymi zaktadaja, iz do
2030 roku problem ten zostanie osta-
tecznie rozwigzany. Istotne przy tym sg
gwarancje pochodzenia paliw co po-
zostaje w scistej korelacji z konieczno-
$cig zdynamizowania dziafan na rzecz
ochrony srodowiska naturalnego.

W celu obliczenia tak zwane-
go ,udziatu minimalnego” panstwa
cztonkowskie sg  zobligowane do
uwzglednienia odnawialnych ciektych
i gazowych paliw transportowych po-
chodzenia niebiologicznego. Wedtug
wytycznych dzieje sie tak i wtedy, gdy
sg one wygenerowane jako produkt
stanowigcy paliwowy sworzen w pro-
dukgji finalnej paliw konwencjonal-
nych. Zdaniem autora gwarancje po-
chodzenia powinny zosta¢ znacznie
rozszerzone réwniez o gaz ze zrodet
odnawialnych.

System gwarancyjny w omawianym
obszarze powinien réwniez obejmo-
wac energie ze zrédet nieodnawial-
nych. Gwarancje pochodzenia, ktére

“l want to reform and

reorganise Europe’s energy

policy in a new European
Energy Union.”

80-95% CO2 REDUCTION |
~0% AIR POLLUTION

URC
I 27% ENERGY EF FIGENCY. F

1. Strategiczne cele polityki klimatycznej oraz energetycznej UE [1]
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s obecnie stosowane do odnawialnej
energii elektrycznej, powinny zostac
rozszerzone na gaz ze zrodet odna-
wialnych. Wskutek tak zdefiniowanej
polityki energetycznej pojawitaby sie
mozliwos¢ zastosowania gwarancji w
odniesieniu do wodoru.

Rozwéj polskiego sektora
energetycznego w ramach
wykorzystania nowych zrédet
energii. Stan obecny, perspektywy

Problemem zwigzanym z rozwojem
polskiego systemu energetycznego
jest opdZnienie we wprowadzaniu
niezbednych zmian. Od wielu lat wia-
domym byfo, iZ wyczerpujg sie nasze
mozliwosci w zakresie produkgcji we-
gla kamiennego oraz brunatnego, a
wraz ze zmianami $wiadomosciowymi
majgcymi miejsce w UE nastgpi przy-
spieszenie procesu dekarbonizacji oraz
przechodzenia na OZE.

W zasadzie jedynie rzad premiera Je-
rzego Buzka miat w tym zakresie spdj-
ny plan, ktéry powinien by¢ kontynu-
owany przez kolejne ekipy wiadzy, bez
wzgledu na ich polityczne zapatrywa-
nia. Niestety obecnie stoimy przed wy-
zwaniami skumulowanymi w wyniku
zaniechan ostatnich kilku lat, z ktorymi
- wraz z uptywem czasu - bedzie coraz
trudniej sobie poradzi¢ bez wydatnej
pomocy z zewnatrz, w domysle z UE.

W perspektywie dwoch dekad jeste-
$my zobligowani do rezygnacji z 20 tys.
MW wytwarzanych w obecnej chwili w
oparciu o wegiel kamienny oraz bru-
natny. Otwartym pozostaje pytanie
czy zdazymy z budowa elektrowni ja-
drowych, bowiem jak na razie projekty
zwigzane z sektorem atomowym pozo-
stajg w fazie prac wstepnych, nawet nie
studyjnych.

Wedtug autora niniejszej publika-
¢ji w bilansie energetycznym Polski
powinno znalez¢ sie minimum jedno
zrédto energetyczne o mocy zblizonej
do tej ktérg dysponuja bloki atomowe
elektrowni jadrowej Kashiwazaki - Ka-
riwa w Korei Potudniowej. Moc blokéw
koreanskiej elektrowni wynosi 7965
MW i opiera sie na siedmiu bezpiecz-
nych, bowiem wygenerowanych w
oparciu o nowoczesne proekologiczne
technologie reaktorach jgdrowych. Ko-
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FIGURE 1 - THE SCALE OF EUROPE'S DECARBONISATION PROBLEM (MtCO_e)
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Source: 2016 National Inventory Submissions (Common Reporting Format) for EU, Norway and Switzerland.

2. Proces dekarbonizadji na przyktadzie UE, Norwegii, Szwajcarii [3]
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3. Cechy wodoru jako uniwersalnego paliwa XXI wieku [4]
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4. Efektywnosc konwersji [6]

lejne 10 tys. MW powinno pochodzi¢
ze 7rédet gazowych zabezpieczonych
odpowiednimi zdolnosciami magazy-
nowymi, ktore w efekcie koricowym
wptywajg na ocene stabilnosci syste-
mu energetycznego panstwa. Zwiek-
szenie mocy magazynowych panstwa
ma réwniez sens w obliczu zwiekszania
mozliwosci skraplania LNG w terminalu
w Swinoujsciu, jak rowniez w przypad-
ku realizacji dalszej rozbudowy infra-
struktury LNG w Polsce[2].

Pozostate moce energetyczne pan-
stwo polskie powinno sukcesywnie
zastepowac¢ OZE. Nalezy podkresli¢, iz
jest to zgodne z kierunkiem rozwoju
europejskiego  sektora  energetycz-
nego. Podstawowym problemem do
rozwigzania w tym przypadku jest jed-
nak kwestia magazynowania energii.
Obecnie jedyna znang technologia
umozliwiajaca realnie magazynowanie
energii w skali niezbednej do osiggnie-
Cia strategicznych celéw dekarboniza-
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cji (TWh) jest ta opierajaca sie na wo-
dorze.

Po przenalizowaniu powyzszych ilu-
stracji oraz w oparciu o dostepne w tym
wzgledzie materiaty Zrodtowe nalezy
wyciggnac¢ co najmniej kilka istotnych
whnioskow przemawiajgcych - zdaniem
autora - w sposob jednoznaczny za wy-
korzystaniem wodoru. | tak, aby obec-
nie przy wykorzystaniu posiadanych
technologii zmagazynowac¢ 10% rocz-
nie zuzywanej przez konsumenta indy-
widualnego i zinstytucjonalizowanego
w naszym kraju energii elektrycznej,
nalezatoby zainstalowa¢ akumulatory
0 1gcznej wadze 160 mid ton, co swiad-
czy o absurdalnosci walki z postepem
na rzecz utrzymania dotychczasowego
status quo. Inng cechg wodoru prze-
mawiajacg za jego wykorzystaniem
jest wysoka gestosc energetyczna tego
gazu co powoduje, iz moze on znalez¢
skuteczne zastosowanie praktycznie
we wszystkich $rodkach transportu.
Nalezy przy tym pamietac, iz im wiek-
szy dystans i zapotrzebowanie na moc
tym bardziej efektywne staje sie wyko-
rzystanie tego rodzaju gazu. W dodat-
ku wykorzystanie wodoru w systemie
ttoczenia gazu zwieksza mozliwosci
magazynowe do 4,5 TWh. Kolejng kwe-
stig przemawiajaca za wykorzystaniem
wodoru s3 state postepy w pracach
na rzecz zwiekszenia wydajnosci i sta-
bilnosci systemu ogniw paliwowych.
Wszystko to fgcznie zdaje sie genero-
wac lepszy, niz dzi§ obraz przysztosci
pozbawionej w duzym stopniu paliw
kopalnych [5].

Podsumowujac powyzsze rozwa-
zania tym razem w aspekcie ochrony
srodowiska naturalnego nalezy pod-
kresli¢, iz spalanie paliw kopalnych po-
zostaje nadal podstawowym zrodtem
emisji zanieczyszczen. W skali global-
nej ponad 75% emisji NOx i SO2, 70
% emisji CO, ponad 75% emisji pytow
i ponad 90% emisji CO2 pochodzi z
procesdw spalania wegla kamienne-
go, brunatnego, ropy naftowej i gazu
ziemnego. Opracowana w ramach
CAFE (Clean Air for Europe) Strategia
Tematyczna Czystego Powietrza zakta-
da, iz na przestrzeni osmiu lat, czyli do
2022 roku nastgpi powazna redukcja
emisji zwigzkdw chemicznych.
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Tab. 1. Redukcja emisji wybranych zwigzkéw

chemicznych (CAFE)

S02 82%
NOx 60%
PM2,5 59%

Zrédfo: Opracowanie wiasne

Pociag z napedem wodorowym
wobec pociagu z napieciem
elektrycznym: poréwnanie
analityczne

Majac na uwadze przytoczone wyzej
dane, positkujac sie dostepnymi pro-
gnozami mozna zatozy¢, ze wodor ma
szanse stacC sie strategicznym nosni-
kiem energii w sektorze kolejowym. W
przypadku pociggu o zasilaniu bezpo-
srednim eliminujemy bowiem  straty
przesytowe energii oraz posiadamy
WYZ573 sprawnos¢ procesu, wynikajaca
7 braku wytwarzania paliwa w Zrédle
centralnym. Ponadto woddr eliminuje
koniecznos¢ inwestycji w system prze-
sytu energii zarébwno centralnej, jak tez
trakcyjnej.

Poréwnujac pocigg o zasilaniu elek-
trycznym z pociggiem napedzanym
lokomotywa wodorowg nalezy osa-
dzi¢ ten pierwszy w realiach polskich,
czyli systemu w przewazajacej mierze
opartego na weglu. Ponizej zaprezen-
towano poroéwnanie analityczne w tym
zakresie z uwzglednieniem wyliczenia
sprawnosci procesu.

Wzory i obliczenia:

N e ~ SPrAWNoSE energii elektrycznej
E . ., — energia chemiczna paliwa
E _,, - energia elektryczna netto
p — ilos¢ zuzytego paliwa
N energia zuzyta przez pociag

W, — wartos¢ opatowa zuzytego pali-
wa
N, — sprawnosc przesytu energii elek-
trycznej

E /E

r]e\ netto —eln’ ~ chpal

=(E /) pxW )=41%

el zuzyta
nelneno:nkxﬂtpxﬂmxﬂgXU 2) X
r]ecr

N, — sprawnosc kotta

Ny~ sprawnos¢ wewnetrzna turbiny
parowej

n ., — sprawnos¢ mechaniczna turbiny
parowej
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Ny- sprawnos$¢ generatora
> — potrzeby wiasne Zrédfa
N ..~ sprawnos¢ energetyczna obiegu

Wartos¢ opatowa wegla Wd [7] = 21,77
MJ/kg
Wskaznik emisji 93,49 kg/GJ

1) Obliczenia dla pociggu Impuls 45WE
uzytkowanego przez SKM

Warszawa. Przyjeto zuzycie energii 760
kWh/100 km

E =760 kWh =2736 MJ=2,736GJ

elzuzyta

TkWh =1x1000W x 60 x 60 s =3 600
000 Ws =3 600 000 J = 3,6MJ

E = E /N o =2736 MJ/0,95= 2880
MJ

E ch pal =E eln/r] el netto = 2880 MJ/O/HZ
7,024 MJ

p=E /W 0 =7024 MI/21,77 MY/
kg =322 kg wegla/100 km

E con= oo XE oy = 7,024 GJx 93,49/
= 656,67 kg CO2

Przy zatozeniu ceny wegla z 2021 1. na
poziomie 996,60 zt za tone, czyli 0,997
ztza 1 kg, koszt paliwa niezbednego do
przejechania 100 km wynosi 321 zt.

2) Pociagg wodorowy typ Coradia ILint
Alstom o zasiegu 800-1000 km, na
dwoch zbiornikach wodoru po 90 kg
kazdy. Przyjeto zasieg 800 km.
m=(zuzycie wodoru)/(100 km) =(180
kg)/(800 km) x 100 = 22,5 kg

Portal PV-Magazine [8] na podstawie
wyliczen i szacunkéw grupy europej-
skich naukowcéw pod przewodnic-
twem ETIP-PV przewiduje, Ze cena 1 kg
wodoru w 2030 r. (horyzont inwestycji
w nowy tabor) wyniesie 1,8 euro/kg.
W takim przypadku koszt paliwa do
przejechania 100 km to 22,5 kg x 1,8
euro = 40,5 Euro x 4,65 zt = 188,325 zt.

Podsumowanie
Biorac pod uwage dziesiecioletni ho-

ryzont planowania inwestycji w tabor
kolejowy, przy uwzglednieniu propo-

nowanej ceny wodoru oraz niewy-
gorowanej ceny wegla z 2021 r., ktéry
obecnie jest znacznie drozszy, a takze
majac na uwadze specyfike polskiego
sektora energetycznego i przyjecie
wersji danych technicznych producen-
téw taboru nalezatoby uznac tabor wo-
dorowy za wysoce konkurencyjny.

W przypadku porownania kosztéw
eksploatacji, ktére wynosza 321 z/100
km przy taborze elektrycznym do
188,325 7t przy taborze wodorowym,
koszty tego drugiego s znacznie niz-
sze.

Uzasadnione wydaje sie gruntow-
ne przeanalizowanie tematu w od-
niesieniu do lokomotyw o zasilaniu
elektrycznym (koszt ok. 30 min zt za
elektryczny zespot trakcyjny) w pordw-
naniu do kosztu zakupu lokomotyw
wodorowych (ok. 45 mln zt, dane dla
producenta ALSTOM). Dodatkowo na-
lezy zaznaczyc, ze emisja CO2 przy EZT
konwencjonalnym to 656,67 kg CO2,
z7a$ przy napedzie wodorowym wynosi
zero. Ponadto minimalizowane sa kosz-
ty kolejowej infrastruktury energetycz-
nej, co jest niewatpliwg zaletg od stro-
ny pozycji kosztowych. <«

Materiaty Zrédtowe

[1] Prezentacja ,Hydrogen as an alter-
native fuel’, 2nd Polish Conference
on Hydrogen and Technology, Ne-
xus Consultants; Gdynia 2018, slajd
2

[2] PMG Swarzéw (w wyeksploatowa-
nym ztozu gazu wysokometano-
wego) o pojemnosci 90 min m’;
PMG Strachocina (w wyeksploato-
wanym ztozu gazu wysokometa-
nowego) o pojemnosci 360 min
m?* PMG Brzeznica

(w wyeksploatowanym ztozu gazu wy-
sokometanowego) o pojemnosci
65 min m? PMG Huséw (w wyeks-
ploatowanym ztozu gazu wysoko-
metanowego) o pojemnosci 500
min m?* PMG Wierzchowice

(w wyeksploatowanym ztozu gazu za-
azotowanego) O pojemnosci po-
nad 1200 min m* PMG Mogilno (w
kawernach solnych) o pojemnosci
411,89 min m® (pierwsze 2 komo-
ry oddane do eksploatacji w 1997
roku); PMG Kosakowo (w kawer-

7

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Infrastruktura transportu sz

=

—

RAILPROFILE 2D

LASEROWY POMIAR PROFILU KAZEGO
RODZAJU SZYN ORAZ ROZJAZDOW

Urzadzenie obstugiwane jest przez aplikacje na
telefonie z systemem Android™.
Railprofile 2D mierzy petny profil gtéwki szyny
oraz wylicza parametry dotyczace obszaru
szlifowania. Dostepna jest rowniez funkcja
zwigzana z pomiarem rozjazdu lub jego
elementow. Urzadzenie prezentuje wynik
pomiaru bezposrednio na ekranie aplikacji.

.

nach solnych) o pojemnosci 145,5
min m* (w 5 kawernach, ostatnia
oddana do eksploatacji w 2016)
Prezentacja "Hydrogen as an alter-
native fuel”..., slajd 6

Tamze, slajd 8

Za tworce systemu dziatania ogniw
wodorowych uwaza sie Christiana
Friedricha Schonbeina. Ze swoim
naukowym wynalazkiem podzielit
sie on z czytelnikami w styczniu
1839 roku na famach ,Philosophi-
cal Magazine” (,Magazynu Filo-
zoficznego”), z ktoérych wiekszose
stanowili przedstawiciele Swiata
nauki. Na podstawie prac studyj-
nych tego niemiecko — szwajcar-
skiego chemika Walijczyk William
Grove stworzyt pierwsze dziafaja-
ce ogniwo paliwowe. Prace nad
ogniwami paliwowymi kontynu-
owano roéwniez w latach nastep-
nych. | tak w 1887 roku Walther
Hermann Nernst sporzadzit opis

GOLDSCHMIDT

Smart Rail Salutions

Wiecej informacji na www.graw.com

www.goldschmidt.com

matematyczny dziafania ogniwa
paliwowego (rownanie Nersta). W
1958 roku amerykanscy oraz bry-
tyjscy naukowcy wyprodukowali
W oparciu o posiadang wowczas w
tej dziedzinie wiedze ogniwa pa-
liwowe stuzace spalaniu wodoru.
Jak to czesto bywa z odkryciami
naukowymi (wynalazkami) ogniwa
te nie znalazty jednak praktyczne-
go zastosowania. Wptyw na to ma
bez watpienia lobby paliwowe
skupione wokét producentéow pa-
liw kopalnych, ktorzy niechetni byli
wszelkiego rodzaju innowacjom
zagrazajacym ich interesom eko-
nomicznym. W latach 60. ubiegte-
go stulecia w USA zaczeto wyko-
rzystywac ogniwa z membranami
polimerowymi lub AFC jako Zrodto
elektrycznosci oraz wody. Znalazty
one swoje zastosowanie w pro-
jektach kosmicznych (Gemini 5,
Apollo). Problemem pozostawaty

REKLAMA

koszty wykorzystywanych w pro-
dukcji ogniw paliwowych materia-
tow. Dalszy postep technologiczny,
ktéry przypadt na dwie ostatnie
dekady XX wieku przyczynit sie
do rozwiazania wiekszosci z omo-
wionych wyzej wyzwan (miedzy
innymi wykorzystano membrane
polimerowa jako elektrolit, zmniej-
szono ilos¢ palatyny uzywanej
do produkcji ogniw). Tym samym
przyniosto to za sobg mozliwosci
zastosowania ogniw paliwowych
do celéw komercyjnych.
Prezentacja "Hydrogen as an alter-
native fuel”...

Podana emisja CO2 oraz Wd wegla
za strong internetowa www.kobize.
ol

Strona internetowa https://globe-
nergia.pl/koszt-produkcji-wodoru-
z-wykorzystaniem-pv-spadnie-do-
07-18-euro-kg-w-2030-roku/




Perspektywy zastosowania technologii wodorowych
w lotnictwie komunikacyjnym

Prospects for the use of hydrogen technologies
in commercial civil aviation

Jacek Nowicki

Drinz.

Sekretarz Generalny
Stowarzyszenia Elektrykéw
Polskich

Streszczenie: Zastosowanie technologii wodorowych stanowi najskuteczniejszg droge dla dekarbonizacji transportu dalekiego zasiegu — w
tym lotnictwa komunikacyjnego. Dwa wiodace rozwigzania techniczne wprowadzajgce wodér do napeddw cywilnych samolotéw komu-
nikacyjnych to ogniwa paliwowe z silnikami elektrycznymi dla napedu smigtowego oraz silniki turbosmigtowe lub turbowentylatorowe na
paliwo wodorowe. Kilkanascie firm i osrodkéw badawczych na catym $wiecie prowadzi prace stuzace wprowadzeniu do eksploatacji samo-
lotow komunikacyjnych napedzanych wodorem juz do 2035 .

Stowa kluczowe: Lotnicze technologie wodorowe; Wodorowe napedy lotnicze; Lotnicze napedy elektryczne; Ogniwa paliwowe; Silniki turbosmi-
gtowe; Silniki turbowentylatorowe

Abstract: The use of hydrogen technologies is the most effective way to decarbonise long-haul transport - including commercial aviation.
Two leading technical solutions introducing hydrogen into the propulsion systems of civil airliners are the use of fuel cells generating electri-
city to power electric motors for propeller propulsion, as well as turboprop and turbojet/turbofan engines using hydrogen fuel. More than a
dozen companies and research centers around the world are carrying out works aimed at introducing hydrogen-powered communication
aircraft into operation by 2035.

Keywords: Aviation hydrogen technologies; Hydrogen aviation propulsion; Aviation electric propulsion; Fuel cells; Turboprop engines; Turbofan

engines

Droga do bezemisyjnej, zdekarbo-
nizowanej gospodarki  przysztosci
oparta ma by¢ przede wszystkim
na szybkim odejsciu od weglowo-
dorowych paliw kopalnych oraz na
elektryfikacji  wiekszosci  dziedzin
ludzkiej dziatalnosci. Dziatania te stu-
z3ce ochronie klimatu i $rodowiska
naturalnego dotyczy¢ beda rowniez
wszystkich dziedzin transportu (bli-
sko- i dalekosieznego): drogowego,
kolejowego, wodnego i lotniczego.
W wachlarzu juz dostepnych i dopie-
ro rozwijanych technologii poczesne
miejsce zajmujg rozwigzania wodo-
rowe, wykorzystujace uzyskiwany w
sposob ekologicznie czysty wodor
,Zielony” — wytwarzany w elektrolize-
rach zasilanych z odnawialnych zrédet
energii lub ,rézowy” z elektrolizeréw
zasilanych przez energetyke jadrowa.

1/2023

Obecnie prowadzone s3 intensywne
prace badawczo-rozwojowe, ktore
W optymistycznym scenariuszu juz
przed koricem obecnej dekady po-
zwola na wprowadzenie do eksplo-
atacji samolotéw komunikacyjnych
napedzanych wodorem zamiast sto-
sowanych dotad paliw: nafty lotniczej
(silniki turbowentylatorowe i turbo-
smigtowe) i benzyny wysokooktano-
wej (silniki ttokowe). Amerykariska fir-
ma McKinsey & Company zajmujaca
sie doradztwem w zakresie zarzadza-
nia strategicznego prognozuje, ze
samoloty komunikacyjne napedzane
wodorem wejdg na rynek pod koniec
lat trzydziestych obecnego stulecia, a
w2050 r. przejma one okoto jednej
trzeciej Swiatowych przewozow lotni-
czych.

Wodér w lotnictwie? - nic nowego
pod stoncem...

Wododr towarzyszyt narodzinom lot-
nictwa, pozwalajac poczatkowo na
zbudowanie aerostatow - statkow
powietrznych napetnionych gazem
IZejszym od powietrza, unoszacych
sie w powietrzu dzieki sile wyporu, o
ktérej mowi prawo Archimedesa. Po-
nad dwa stulecia temu francuski wy-
nalazca Jacques Charles skonstruowat
balon napetniony wodorem, ktory
wzniost sie do pierwszego lotu w dniu
27 sierpnia 1783 roku w Paryzu. Balo-
ny wodorowe, nazywane od nazwiska
swego tworcy ,charlierami” znalazty
szybko zastosowanie w wojsku do
obserwacji i korygowania ognia arty-
lerii. Na poczatku XX wieku pojawity
sie sterowce — balony wyposazone
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Transport lotnicz

w naped wykorzystujacy silniki spali-
nowe. ,Zeppeliny” (nazywane tak od
nazwiska niemieckiego konstruktora)
przez trzy dekady ubiegtego wieku
rozwijano i stosowano zarowno w
lotnictwie wojskowym jak i cywilnym.
Kariere wodorowych sterowcéw za-
korczyta katastrofa najstynniejszego
sposrdd nich: niemieckiego ,Hinden-
burga”ktéry po transatlantyckim locie
eksplodowat 6 maja 1937 r. podczas
cumowania do stalowej wiezy na lot-
nisku w Lakehurst w stanie New Jer-
sey w USA.

Wodor rozpoczat swoj powrdt do
lotnictwa dwadziescia lat pdzniej
- tym razem jednak jako paliwo. W
1957 r. Amerykanie przeprowadzili
proby odpowiednio zmodyfikowane-
go samolotu wojskowego Martin B-
-57B, ktorego jeden z dwoch silnikow
turboodrzutowych typu Wright J65
mogt by¢ przetagczany w locie na za-
silanie paliwem wodorowym zamiast
naftg lotnicza. W pierwszej prébie
czas pracy silnika zasilanego wodo-
rem wyniost 20 minut.

Technologie wodorowe
dla napedéw lotniczych

Istniejg dwa podstawowe rodzaje
aplikacji wodoru do napeddéw lotni-
czych:
silniki - turbowentylatorowe, tur-
bosmigtowe Iub (znacznie rza-
dziej) ttokowe spalajgce sprezony
/ ciekty woddr zamiast nafty lot-

niczej lub benzyny w powietrzu
atmosferycznym;

silniki - elektryczne (poruszajgce
$migta) zasilane energia elektrycz-
na wytwarzang w ogniwach pali-
wowych zasilanych sprezonym /
cieklym wodorem i powietrzem
atmosferycznym.

Wodor ma niezwykle wysoka wartos¢
opatowa wynoszacag 119,9 MJ/kg (dla
poréwnania: benzyna ok. 43 MJ/kg) i
ciepto spalania wynoszace 141,9 MJ/
kg. Parametr ten kaze zatem uznac go
za paliwo niemalze idealne [1]. Jed-
nak gestos¢ energii niesprezonego,
gazowego wodoru wynosi 10,05 kJ/
litr przy normalnym cisnieniu atmos-
ferycznym i temperaturze, w porow-
naniu z 31293 kJ/litr dla weglowodo-
rowych paliw ptynnych, a zatem jest
ona az 3114 razy nizsza. Po sprezeniu
do cisnienia do 690 baréw gestosc¢
energii osigga 4500 kJ/litr, czyli jest
wcigz siedem razy mniejsza niz w
przypadku klasycznych paliw ptyn-
nych. Ciekty wodor schtodzony do 20
K (minus 253 °C) ma gestos¢ energii
8491 kJ/litr, czyli juz tylko 3,7 razy niz-
szg niz paliwa ptynne.

Jednym z powazniejszych proble-
mow w konstrukcji samolotu wodo-
rowego jest zatem zapewnienie w
konstrukgji pfatowca odpowiedniego
miejsca do pomieszczenia zbiornikdw
wodoru, ktérych objetos¢ musi byc
kilkakrotnie wieksza niz w przypad-
ku paliw klasycznych. W klasycznych

i

Silnik elektryczny—f |

paliwowe

1. Schemat bezemisyjnego wykorzystania paliwa wodorowego w lotnictwie komunikacyjnym w
uktadzie napedowym samolotu do komunikacji regionalnej z ogniwami paliwowymi zasilajgcymi
silniki elektryczne napedzajqce smigta. Paliwo wodorowe uzyskiwane jest z elektrolizeréw zasilanych
,Zielonym”wodorem ze zrédet odnawialnych: fotowoltaiki i elektrowni wiatrowych (rys. ZeroAvia)

Hrzeglqd komunikacyjny

rozwigzaniach  wspofczesnych  sa-
molotow komunikacyjnych zbiorniki
paliwa weglowodorowego umiesz-
cza sie wewnatrz skrzydet. Dla sa-
molotu wodorowego konieczne jest
pomieszczenie znacznie wiekszych
zbiornikow paliwa w kadtubie albo
nadanie pfatowcowi ksztattu integru-
jacego funkcje kadtuba i skrzydta (tzw.
kadtub nosny). Dodatkowe wymaga-
nie zwiekszajace objetos¢ stanowi ko-
niecznos¢ zapewnienia odpowiedniej
izolacji cieplnej dla zbiornikow krioge-
nicznych.

W przypadku spalania wodoru w
powietrzu atmosferycznym w silni-
ku turbinowym produktem spalania
jest woda, cho¢ istotnym zagroze-
niem jest tu mozliwo$¢ termicznego
powstawania szkodliwych tlenkéw
azotu poprzez mechanizm, ktory wy-
stepuje takze przy spalaniu wegla i
paliw weglowodorowych. Produktem
reakgji tlenu z wodorem w ogniwach
paliwowych jest wytgcznie czysta
woda - wytwarzana w nich energia
elektryczna nie jest zatem obarczo-
na szkodliwymi emisjami substancji
szkodliwych.

Pionierskie prace w dziedzinie pro-
jektowania duzych samolotéw komu-
nikacyjnych z napedem wodorowym
wykonataw 1975 r.amerykariska firma
Lockheed na zamdwienie centrum
badawczego NASA w Langley. Projekt
studialny obejmowat samoloty komu-
nikacyjne przeznaczone do przewozu
130 pasazerdw na odlegtos¢ do 2780
km, 200 pasazerow na odlegtos¢ do
5560 km i 400 pasazeréw na odle-
gtos¢ do 9265 km [2].

Nieco ponad dekade pdzniej w
ZSRR zmodyfikowano  trojsilnikowy
samolot komunikacyjny Tupolew Tu-
154 dostosowujac jeden z jego silni-
kéw do pracy na wodorze. Prototyp
nazwany Tu-155 wykonat pierwszy
lot prébny w dniu 15 kwietnia 1988
r. Zatamanie sie gospodarki radziec-
kiej pod koniec lat osiemdziesigtych
spowodowato wstrzymanie dalszych
prob.
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Prototypy i testy w pierwszych
dekadach XXI wieku

Wzmozone zainteresowanie lotniczy-
mi napedami wodorowymi powrdci-
to pod koniec pierwszej dekady XXI
stulecia. Zaczety powstawac pierwsze
prototypowe wodorowe systemy na-
pedowe i napedzane nimi samoloty.
Amerykarnska firma Boeing zmodyfi-
kowata maty dwumiejscowy samolot
sportowy Diamond DA20 na naped
elektryczny zasilany ogniwami pali-
wowymi zaprojektowanymi i wypro-
dukowanymi przez przedsiebiorstwo
Intelligent Energy. Samolot wykonat
pierwszy lot probny w dniu 3 kwiet-
nia 2008 .

Rownolegle w Niemczech przy-
stgpiono do prob samolotu Antares
DLR-H2 wyposazonego w smigtowy
naped elektryczny zasilany z ogniw
paliwowych. Do pierwszego lotu wy-
startowat on z lotniska w Hamburgu 7
lipca 2009 r. W listopadzie tegoz roku
samolot wykonat lot na pufapie po-
wyzej 2500 m nad poziomem morza
stuzacy wykazaniu sprawnosci pracy
pokfadowych ogniw paliwowych w
warunkach obnizonego cisnienia na
tej wysokosci. Ukfad napedowy samo-
lotu zostat opracowany w Instytucie
Termodynamiki Technicznej DLR w
Stuttgarcie we wspdtpracy z partne-

rem projektu Lange Aviation.

W 2010 r. firma Boeing zaprezento-
wata bezzatogowy samolot Phantom
Eye z napedem wodorowym. Wy-
sokosciowy samolot rozpoznawczy
przeznaczony do rozpoznania, obser-
wacji i wsparcia systemow tgcznosci
maogt utrzymywac sie w powietrzu
nawet przez cztery dni z fadunkiem
uzytecznym (aparaturg obserwacyj-
ng i elektroniczng) o masie ok. 200
kg. Phantom Eye zostat wyposazony
w zespot napedowy ztozony z dwodch
silnikow ttokowych o pojemnosci 2,3
dm? kazdy, napedzajgcych czteroto-
patowe $migta poprzez przektadnie
redukcyjne. Zastosowano odpowied-
nio zmodyfikowane benzynowe silni-
ki samochodowe, zastosowane pier-
wotnie w samochodzie Ford Fusion,
ktore dostosowano do spalania wo-
doru. Zasilanie w niezbedny do spala-
nia tlen z powietrza atmosferycznego
zapewniaty w locie na duzej wysoko-
$ci (putap do nawet 20 tysiecy me-
trow) wielostopniowe turbosprezarki.

Rowniez w 2010 r. rozpoczeto pro-
by w locie samolotu wodorowego
Rapid 200FC powstatego w ramach
projektu  Politechniki  Turynskiej z
Wioch finansowanego ze <$rodkéw
Unii Europejskiej. Wodor sprezony w
zbiornikach do cisnienia 350 bar do-
starczany jest do ogniwa paliwowego

2. Trzy projekty koncepcyjne wodorowych samolotéw komunikacyjnych Airbusa opracowane w
ramach programu ZERQe, ktdre mogq zostac wprowadzone do eksploatacji do 2035 r.: samolot
turbosmigtowy krdtkiego zasiegu dla 100 pasazerdw, samolot z napedem turbowentylatorowym
-Sredniego zasiegu dla 200 pasazeréw i samolot o niekonwencjonalnej — futurystycznej konfiguracji
aerodynamicznej bazujqcej na wykorzystaniu kadtuba nosnego tqczqcego cechy klasycznego kadtu-
ba, skrzydet i usterzenia (rys. Airbus)
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zasilajacego silnik elektryczny o mocy
znamionowej 40 kW. Dodatkowe Zro-
dfo zasilania elektrycznego stanowi
obok ogniwa paliwowego akumula-
tor litowo-polimerowy.

Tymczasem  Amerykanie konty-
nuowali rozwdj wysokosciowych sa-
molotéw rozpoznawczych przezna-
czonych do dtugotrwatych lotow w
stratosferze. 11 stycznia 2011 r. bezza-
togowy samolot AeroVironment Glo-
bal Observer wykonat swoj pierwszy
lot napedzany wodorowym uktadem
napedowym z ogniwami paliwowymi
zasilajgcymi cztery silniki elektryczne
0 wysokiej sprawnosci. Wczesniejsze
loty testowe wykonano z wykorzysta-
niem zasilania z akumulatoréw.

W 2016 r. w Niemieckim Centrum
Badawczym Lotnictwa i Astronautyki
DLR (niem. Deutsches Zentrum fir Luft-
und Raumfahrt) rozpoczeto proby w
locie samolotu doswiadczalnego HY4
napedzanego silnikami elektrycznymi
zasilanymi z ogniw paliwowych. Sa-
molot zostat wyposazony w zbiornik
zawierajacy 9 kg sprezonego wodoruy,
czterech ogniw paliwowych o mocy
11 kW kazde i dwdch akumulatoréow
0 pojemnosci 10 kWh kazdy.

Cel: naped wodorowy
dla transportu lotniczego

Na poczatku biezgcego stulecia: w
latach 2000 — 2002 przedsiebiorstwo
Airbus bedace europejskim liderem
w dziedzinie lotnictwa komunika-
cyjnego przeprowadzito w ramach
projektu nazwanego Cryoplane pra-
ce studialne przysztych samolotéw
pasazerskich napedzanych silnikami
turbowentylatorowymi  na  paliwo
wodorowe obejmujgce m.in. konfi-
guracje aerodynamiczne, instalacje
poktadowe, zespdt napedowy, infra-
strukture lotniskowa, kwestie bezpie-
czenstwa, kompatybilnos¢ Srodowi-
skowg i scenariusze wprowadzenia
na rynek. Projekt ten byt finansowany
ze $rodkow Unii Europejskiej. W jego
ramach przeanalizowano nastepujace
potencjalne konstrukcje: 12-miejsco-
wy samolot dyspozycyjny o zasiegu
6500 km, samolot komunikacyjny dla
linii regionalnych dla 44 pasazeréw o
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3. Samolot-laboratorium na bazie przebudowanego Airbusa A380 bedzie wykorzystywany do testdw
przysztosciowych wodorowych systemoéw napedowych dla lotnictwa komunikacyjnego (rys. Airbus)

zasiegu do 2800 km i dla 70 pasaze-
row o zasiegu do 3700 km, samolot
$redniego zasiegu dla 185 pasazeréow
o zasiegu do 7400 km) i samolot dale-
kiego zasiegu dla od 380 do 550 pasa-
zeréw o zasiegu do 15 700 km.

We wrzesniu 2020 r. Airbus przed-
stawit trzy projekty koncepcyjne
wodorowych samolotow komunika-
cyjnych opracowane w ramach pro-
gramu ZEROe, ktére jak zapowiedziata
firma moga zosta¢ wprowadzone do
eksploatacji do 2035 r: samolot tur-
bosmigtowy krétkiego zasiegu dla
100 pasazeréw, samolot z napedem
turbowentylatorowym - $redniego
zasiegu dla 200 pasazeréw i samolot
o niekonwencjonalnej — futurystycz-
nej konfiguracji aerodynamicznej
bazujacej na wykorzystaniu kadtuba
nos$nego faczacego cechy klasyczne-
go kadtuba, skrzydet i usterzenia [3].
Wszystkie trzy projekty firmy zakfada-
ja zastosowanie silnikodw turbinowych
zasilanych paliwem wodorowym.

W ubiegtym roku okazato sie, ze
Airbus ma réwniez plany wykorzysta-
nia w samolotach komunikacyjnych
smigtowych napeddw elektrycznych
zasilanych z ogniw paliwowych. 30
listopada 2022 r. podczas konferengji
prasowej przedstawiciele Airbus ogto-
sili, ze w ramach programu ZEROe
pracuja nad takim wtasnie systemem
napedu lotniczego i planujg przete-
stowac¢ go na samolocie-hamowni —
latajacym laboratorium zbudowanym
na bazie Airbusa A380 — najwieksze-
go samolotu komunikacyjnego, jaki
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kiedykolwiek wzbit sie w powietrze.
Loty probne z nowym silnikiem zapla-
nowano na rok 2026. Europejski kon-
cern spodziewa sie, ze nowy samolot
bedzie mdgt wejs¢ do eksploatacji do
2035 r. Jak stwierdzit Mathias Andria-
misaina — szef programu testowego
ZERQOe, A380 jest bardzo stabilnym
samolotem pod wzgledem aerodyna-
miki i gondola z testowanym silnikiem
umocowana do tylnej czesci kadtuba
nie powinna przysparzac¢ problemow
pozwalajac jednoczesnie na wszech-
stronne sprawdzenie nowej jednostki
napedowej. Wiceprezes dziatu Zero-
-Emission Aircraft Glenn Llewellyn
stwierdzit, Zze pomyslny program
prob nowego silnika utoruje droge
dla skonstruowania 100-miejscowe-
go samolotu wodorowego o zasiegu
1600 km.

Podobne jak Airbus plany maja jed-
nak i inni. W grudniu 2021 r. brytyjski
Instytut Technologii Lotniczych (ATl -
ang. Aerospace Technology Institute) za-
prezentowat swe studium badawcze
nazwane,FlyZero" dotyczace przysztej
budowy duzego samolotu komuni-
kacyjnego z miejscami dla 279 pasa-
zeréw, dalekiego zasiegu (5250 km)
napedzanego silnikami turbowenty-
latorowymi zasilanymi ciektym wodo-
rem ze zbiornikdw kriogenicznych [4].
Prace badawczo-rozwojowe instytutu
ATl intensywnie wspiera przemyst lot-
niczy a w szczegolnosci firmy: Airbus,
Rolls-Royce, GKN, Spirit, General Elec-
tric, Reaction Engines, Easyjet, NATS,
Belcan, Eaton, Mott MacDonald i MTC.

Transport lotnicz

W marcu 2022 roku zaprezentowano

trzy koncepcje samolotow opracowa-

nych w ramach programu,FlyZero”:
Regionalny samolot pasazerski
typu FZR-1E, 75-miejscowy, wy-
posazony w szes¢ silnikow elek-
trycznych  zasilanych ogniwami
paliwowymi. Ma on mie¢ wymiary
poréwnywalne ze wspdtczesnym
samolotem do transportu regio-
nalnego ATR 72, jednak ze $red-
nicg kadtuba wynoszaca 3,5 m w
poréwnaniu do 2,8 m dla zwiek-
szenia objetosci do pomieszcze-
nia zbiornikéw wodoru. Samolot
ma rozwijac¢ predkosc¢ przelotowg
ok. 601 km/h i zasieg 1480 km;
Samolot  pasazerski  $redniego
zasiegu FZN-1E ma miec zespot
napedowy zainstalowany w tyle
kadtuba. Bedzie on ztozony z 2
silnikéw  turbowentylatorowych
spalajacych  paliwo wodorowe.
Przewidziano zastosowanie uste-
rzenia w ukfadzie T i dodatko-
we usterzenie poziome w czescCi
dziobowej. Jego kadtub ma by¢
dtuzszy o 10 m niz w przypadku
wspotczesnego Airbus A320neo.
W tyle kadtuba poszerzonego w
tym miejscu o okoto T m. Samolot
ma by¢ wyposazony w sktadane
koncoweki skrzydet (dla zmieszcze-
nia sie w standardowe] szerokosci
miejsc postojowych przy bram-
kach terminali dworcéw lotni-
czych). Predkos¢ przelotowa wy-
nosi¢ ma 830 km/h a zasieg 4400
km.
Szerokokadtubowy samolot pa-
sazerski dalekiego zasiegu typu
FZM-1G bedzie poréwnywalny ze
wspotczesnym  Boeingiem  767-
200ER, przewozac 279 pasazerow
na dystansie 10 650 km. Jego ka-
dtub ma miec szerokos¢ 6 m, a
wiec bedzie zblizony do $rednicy
kadtuba Airbusa A350 lub Bo-
einga 777. Rozpietos¢ skrzydet
wyniesie 52 m (171 stop). Dwa
wodorowe silniki turbowentyla-
torowe bedg zainstalowane pod
skrzydfami. Samolot ma miescic¢
sie w standardowej szerokosci
dla postoju przy dworcach lotni-
czych. Zbiorniki wodoru maja by¢
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4. Jedna z koncepcji samolotu wodorowego opracowana przez brytyjski Aerospace Technology

Institute (rys. ATI)

umieszczone w kadtubie, przed
skrzydtem. rozpieto$¢ skrzydet w
granicach limitéw miegjsc postojo-
wych przy terminalach, silniki pod
skrzydtami i zbiorniki przed skrzy-
dfem.

Szwedzka firma GKN Aerospace za-
inicjowata w 2021 r. program wspot-
pracy majacy na celu opracowanie
rozwigzan technicznych dla trzech
waznych podsystemow  silnika do
napedzania wodorem samolotéw
pasazerskich sredniego zasiegu. Pro-
jekt H2Jet o wartosci 2,8 miliona do-
laréw obejmuje grupe producentéw
systeméw lotniczych wspotpracuja-
cg ze Szwedzkg Agencjg ds. Energii,
Chalmers University of Technology,
Lund University, KTH Royal Institute of
Technology, University West, Research
Institutes of Sweden (RISE) i Oxeon.
Prace skupiaja sie na silnikach turbo-
wentylatorowych i turbosmigtowych
spalajgcych wodor. Réwnolegle GNK
Aerospace prowadzi prace nad pro-
gramem H2Gear, w ramach ktérego
prowadzone sg prace nad uktadami
napedowymi na ciekty wodor dla sa-
molotéw transportu regionalnego
wykorzystujgcych ogniwa paliwowe.
Amerykanski producent silnikow
lotniczych Pratt & Whitney chce po-
wigza¢ swoja konstrukcje odrzuto-
wego silnika turbowentylatorowego
PW1100G z rozwigzaniami opracowa-
nymi w ramach projektu HySIITE (ang.
Hydrogen Steam Injected, Inter-Cooled
Turbine Engine). Rozwigzanie to po-
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zwala na unikniecie emisji dwutlenku
wegla, zredukowanie emisji tlenkdw
azotu NOx o 80% i zmniejszenie zu-
zycia paliwa o 35% w poréwnaniu
7z podstawowym wariantem silnika
PW1100G, wykorzystywanego np.
do napedu samolotow Airbus A220.
Wprowadzenie do eksploatacji moze
nastapi¢ juz w 2035 r. W dniu 21 lu-
tego 2022 r. Departament Energii Sta-
néw Zjednoczonych w ramach pro-
gramu OPEN21 prowadzonego przez
Agencje Zaawansowanych Projektéw
Badawczych-Energy (ARPA-E) przy-
znat firmie Pratt & Whitney grant o
wartosci 3,8 miliona dolardéw na dwu-
letnig inicjatywe badawcza, majaca
na celu opracowanie komory spalania
i wymiennika ciepta wykorzystywa-
nych do odzyskiwania pary wodnej
ze strumienia spalin, wtryskiwanej na-
stepnie jako woda do komory spala-
nia w celu zwiekszenia jej mocy oraz
dostarczanej do sprezarki do chtodze-
nia miedzystopniowego i do turbiny
w charakterze chtodziwa.

Interesujace prace nad lotniczymi
napedami wodorowymi prowadzi
brytyjsko-amerykariska firma Zero-
Avia zatozonaw 2017 r.w celu rozwoju
wodorowych napedéw lotniczych. W
2021 r. ZeroAvia rozpoczeta prace nad
wodorowym uktadem napedowym o
mocy 2 MW przeznaczonym dla za-
stosowania w samolotach komunika-
cyjnych do transportu regionalnego.
Poczatkowo wykorzystywata ona do
prob samolot-laboratorium Piper PA-
46-350P, ktory jednak zostat powaznie

Transport lotnicz

uszkodzony podczas przymusowego
lagdowania w kwietniu 2021 r. Obecnie
prace te s3 kontynuowane przy uzy-
ciu kolejnego samolotu doswiadczal-
nego — zmodyfikowanego Dorniera
228, w ktorym jeden silnik turbosmi-
gtowy zastgpiono  prototypowym
wodorowym uktadem napedowym,
sktadajacym sie z silnika elektryczne-
go zasilanego z dwdch ogniw paliwo-
wych i akumulatora litowo-jonowego.

Pokazane tu przyktady wyraZznie
wskazuja, ze kurs na dekarbonizacje
lotnictwa cywilnego jest juz wyraznie
nakreslony. Swiadczy o tym rosngce
zainteresowanie wiodgcych firm $wia-
towego przemystu lotniczego, insty-
tucji naukowo-badawczych i rzadow
krajow wysokorozwinietych, wspiera-
jacych prace badawczo-rozwojowe w
tej dziedzinie. Wydaje sie, ze w najbliz-
szych dwaoch dziesiecioleciach wejda
do eksploatacji samoloty o napedzie
wodorowym: turbo$migfowym na
trasach krotkich i srednich oraz turbo-
wentylatorowym na trasach $rednich
i dalekich. Naped elektryczny zasilany
z ogniw paliwowych znajdzie zasto-
sowanie w samolotach do transportu
regionalnego, uzupetniony napedem
elektrycznym zasilanym z akumulato-
row na trasach najkrétszych. Zatem
szerokie wejscie napeddéw bezemisyj-
nych lub niskoemisyjnych do trans-
portu lotniczego stanie sie faktem. <«
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Streszczenie: Warunki atmosferyczne zawsze miaty ogromny wptyw na transport lotniczy. Biorac pod uwage globalne zmiany klimatyczne,
ktére maja na nie duzy wptyw, ta problematyka caty czas pozostaje jednym z najbardziej aktualnych tematéw badawczych, szczegdlnie, w
kontekscie wyzej wymienionej dziedziny transportu. W artykule zostata podjeta proba przyblizy¢ zagadnienie miejskiej wyspy ciepta (ang.
urban heat island, UHI) i jej potencjalnemu wptywowi na transport lotniczy. Poruszono takze aspekt wptywu wytadowan atmosferycznych
oraz czesto towarzyszacym im nawalnym deszczem. Opisane zostaty rozwigzania infrastrukturalne oraz proceduralne tagodzace negatywne
skutki wplywu niesprzyjajacych warunkéw atmosferycznych.

Stowa kluczowe: Miejska wyspa ciepta, Transport lotniczy; Warunki atmosferyczne

Abstract: Weather conditions always have a huge impact on air transport. Taking into account global climate changes, which have a great
influence on such conditions, this problematic continues to be one of the most current research topics, especially in the context of the
above-mentioned field of transport. This article attempits to present the issue of the Urban Heat Island (UHI) and its potential influence on
air transport. The aspects of lightning discharges and torrential rains, which are often accompanying them, were also discussed. Additionally,

infrastructural and procedural solutions reducing the negative effects of unfavourable weather conditions are described.

Keywords: Urban Heat Island; Air transport; Weather conditions

Wstep

Transport lotniczy jest najbardziej
podatng gatezig transportu na wszel-
kiego rodzaju zaktdcenia zewnetrzne.
Jest to spowodowane delikatnoscia
konstrukcji statku powietrznego, spo-
sobowi poruszania sie (zmiana ruchu
Z toczenia sie na lot), ograniczong i
kosztowng infrastrukturg obstugowa
oraz ograniczeniami ludzkimi.
Pomimo ciggtego rozwoju cztowiek
wcigz nie podporzadkowat sobie wa-
runkow atmosferycznych, ktére szcze-
golnie mocno wptywajg na statki
powietrzne oraz infrastrukture. Zmie-
niajacy sie klimat z roku na rok coraz

na ludzi, co jest rowniez skutkiem ich
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wieloletniej destrukcyjnej dziatalnosci
siegajacej az XVl wieku [1]. W zwigzku
z tym dyskusja o wptywie wytadowan
atmosferycznych oraz czesto towa-
rzyszacym im nawalnym deszczom
na infrastrukture lotniskowg oraz po-
szukiwanie rozwigzan infrastruktural-
nych oraz proceduralnych tagodzace
negatywne skutki takiego wptywu
sq jak najbardziej aktualne i wazne w
obecnych czasach. Poza tym, gtéw-
nym celem tej pracy badawczej jest
przedstawiono zagadnienia miejskiej
wyspy ciepfa (ang. Urban Heat Island,
UHI), jako zjawiska mogacego istotnie
wptywac na przebieg burzy, czyli do-
datkowo niegatywnie oddziatywac na
transport lotniczy.

Warunki atmosferyczne
Wytadowania atmosferyczne

Burza moze by¢ opisana jako jedno
lub wiecej nagtych wytadowan elek-
trycznych, objawiajacych sie btyskiem
Swiatta (btyskawica) oraz donosnym,
ostrym lub dudnigcym dZwiekiem
(grzmot). Burze kojarzg sie z chmura-
mi konwekcyjnymi i najczesciej towa-
rzysza im opady.

Personel lotniczy w depeszach me-
teorologicznych (METAR) i progno-
zach (TAF) wydawanych dla danego
portu lotniczego zwraca szczegdling
uwage na skrét Ch. Za pomoca tych
dwoch liter odnotowuje sie obec-
nos¢ chmur ktebiastych - burzowych
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10 km 10 km

prohibie et sirefa
area zabraniona

GHND

1. Zakres maksymalnego zblizenia sie do
chmur Cb (Zrédfo: opracowano na podstawie:
Meteorologia dla pilotéw — poradnik, Szefostwo
Stuzby Hydrometeorologicznej Sit Zbrojnych RR
Warszawa 2011)

(cumulonimbus) i zwigzanych z nimi
wyfadowaniami atmosferycznymi [2].
Aby chmura Cb mogta sie wytworzy¢
muszg zostac spetnione podstawowe
warunki takie jak:
gteboka warstwa wysoce niesta-
bilnego powietrza,
«  powietrze musi by¢ ciepte i wil-
gotne.

,Mechanizmem uruchamiajacym”
caly proces moga byc¢:
ogrzewanie warstwy powietrza
przy powierzchni,
warunki orograficzne,
fronty wymuszajgce ruch powie-
trza w gore.

Nie wszystkie chmury cumulonimbus
przynosza burze, niektére po prostu
przynosza ulewne deszcze lub grad.
Pojedyncza chmura cumulonimbus
potrzebuje srednio tylko godziny, aby
uksztattowac sie, rozrosngc i rozpro-
szy¢. Wytwarza mniej niz 30 minut
grzmotoéw i btyskawic. Jesli burza trwa
dtuzej, prawdopodobnie jest tam wie-
cej niz jeden cumulonimbus [3].

Jako kryterium podziatu wytado-
wan atmosferycznych mozna przyjac
tadunek, s3 to wyftadowania dodat-
nie (+) lub ujemne (-). Te z kolei dzieli
sie na wytadowania chmurowe i do-
ziemne. Szacuje sie, ze ponad 90%
wyfadowan ujemnych ma charakter
doziemny przy czym najbardziej nie-
bezpiecznymi okresla sie wytadowa-
nia dodatnie [4]. Szerokos¢ geogra-
ficzna jest scisle zwigzana z liczba
wyfadowan doziemnych, im wyzsza
warto$¢ szerokosci geograficznej tym
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Brzeskwinia,

Kaszow

Rzgskas

2. Obszar 5km od punktu odniesienia lotniska EPKK (Zrédto: Google Earth)

wieksza liczba wytadowan doziem-
nych.

Ze wzgledu na ilos¢ zagrozen zwig-
zanych z lotami w chmurach burzo-
wych lub w ich poblizu organizacje
cywilne i wojskowe na catym Swiecie
wprowadzajg odpowiednie regulacje
i zalecenia np.:

« Punkty 4 i 5 paragrafu 51 regula-
minu lotéw Sit Zbrojnych RP (RL-
2010):

Wykonywanie lotu w silnie wypie-
trzonych chmurach kfebiastych oraz
zblizanie sie do chmur burzowych na
odlegtos¢ poziomq mniejszq niz 10 km
jest zabronione. Zabroniony jest takze
lot pod silnie wypietrzonymi chmurami
kfebiastymi dajqcymi intensywny opad
deszczu, gradu, sniegu lub wytadowania
atmosferyczne!

,Nad napotykanymi w locie chmu-
rami burzowymi zezwala sie przelaty-
wac z przewyzszeniem nie mniejszym
niz 1 000 m/(llustracja 1), [5]

«  Materiaty szkoleniowe EASA dla
pilotéw:

JZaleca sie omija¢ kazdq chmure burzo-
wq w odlegfosci co najmniej 10 mil mor-
skich jezeli jest wysoka, szybko rosnie lub
ma kowadto na wierzchotku. Przelot nad
wierzchotkami chmur nalezy wykony-
wac z przewyzszeniem co najmniej 5000
stop(...)" [6]

Zalecane odlegtosci omijania, w
oparciu o zakresy poktadowych rada-
row pogodowych, przedstawione s3
wTab. 1.

W ramach ,The Earth Networks Air-
port Operations Weather Safety Audit”
przeprowadzono badania ankietowe,
w ktoérych operatorzy lotnisk, linie lot-
nicze oraz agenci obstugi naziemnej
w Stanach Zjednoczonych wskaza-
li wytadowania atmosferyczne jako
najbardziej wptywajace na ich funk-

Tab. 1. Zalecane minimalne odlegtosci omijania

burz (opracowano na podstawie: Meteorologia —
szkolenie samolotowe EASA, Mark Wickson, 2015)

Wysokos¢ Odlegtos¢

0-FL250 10NM
FL250 - FL300 15NM
Powyzej FL300 20NM
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cjonowanie (75,4%) [7]. Ze wzgleddw
bezpieczeristwa na lotniskach stosuje
sie minimalng odlegtos¢ wytadowan
atmosferycznych od lotniska. 54,4%
poddanych badaniu wskazato 5 mil
morskich jako wartos¢, ponizej ktérej
wstrzymuje sie operacje naziemne.
Na lotnisku EPKK jest to 5km czyli
okoto 2,70 Nm (llustracja 2), wartosc
ta wskazana jest w Instrukcji Opera-
cyjnej Lotniska (INOP) [8].

Oczywiscie, podmioty wykonujace
swojg dziatalnos¢ na lotnisku moga
posiadac swoje, bardziej rygorystycz-
ne limity natomiast odlegtos¢ wskaza-
na w INOP stanowi nieprzekraczalng
bariere. Jezeli wytadowania atmosfe-
ryczne bedg miaty miejsce ponizej tej
wartosci, nalezy wstrzymac¢ wszelkg
obstuge naziemng do czasu oddale-
nia sie burzy.

Wykres na Ilustracja 3 przedstawia
typowy dla lotniska Krakéw-Balice
(EPKK) okres burzowy wystepujacy od
czerwca do sierpnia.

Opady deszczu

W petni rozwinietym chmurom Cu-
mulonimbus towarzyszg zawsze opa-
dy deszczu, nierzadko réwniez opady
gradu. Szczegdlnym istotne ze wzgle-
du na funkcjonowanie transportu
lotniczego s3 intensywne opady, w
szczegolnosci te o charakterystyce
nawalnej.

Opady deszczu w potaczeniu z
nadmierng iloscig gumy odtozonej w
procesie ladowania statkdow powietrz-
nych moze powodowac znaczace
zmniejszenie przyczepnosci. Przede
wszystkim, nalezy pamietac o tym, ze
nawierzchnie wspoétczesnych lotnisk
to ogromne powierzchnie betonu lub
asfaltu, ktére w zaden sposéb nie po-
chfaniaja wody.

Proces lagdowania nie koriczy sie na
przyziemieniu samolotu a na wytra-
ceniu predkosci do bezpiecznej war-
tosci. Operatorzy lotnisk zobowigzani
53 miedzynarodowymi przepisami do
raportowania stanu nawierzchni dro-
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gi startowej. Przeprowadzone bada-
nia i pomiary, dowiodty ze ponad 90%
przypadkow wypadnie¢ z pasa byto
przy stanie innym niz ,sucho”. Wpro-
wadzone przepisy Global Reporting
Format (GRF) zobowigzujg m.in. do
pomiaru grubosci warstwy zanie-
czyszczenia. W mysli tych przepisow,
w  przypadku deszczu, szczegdlnie
istotna jest zalegajaca na powierzchni
warstwa o grubosci powyzej 3mm.

Chmurami dostarczajgcymi szcze-
godlnie duze ilosci wody w bardzo
krotkim czasie s chmury Cb. Wygene-
rowany opad charakteryzuje sie duzg
Srednicg kropel oraz intensywnoscia
na stosunkowo matej przestrzeni Ilu-
stracja 4.

7 uwagi na szerokos¢ geograficzng
na jakiej potozone jest lotnisko EPKK
mozna przyjac, ze okres najwiekszych
opaddw, zardwno miesiecznych jak i
dobowych wystepuje od kwietnia do
wrzesnia, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem okresu maj — sierpien, teze
potwierdza llustracja 5.

Na ilos¢ opadow atmosferycznych
wplywa rowniez wzmozona aktyw-
nos¢ burzowa wystepujaca w tym
okresie llustracja 3.

Wedtug klasyfikacji Chomicza do
deszczy ulewnych zalicza sie takie
opady, ktérych suma wyrazona w mm
(wydajnosc) w czasie (t, mm) przekra-
cza wartos¢ u0 = 1.0t0.5. Jako deszcze
nawalne okredla sie te o wydajnosci
wiekszej niz u5 = 5.66t0.5 (Tab. 2).
Przyjmujac jako kryterium natezenie
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opadu, najczesciej rejestrowane kate-
gorie deszczu to 41 5 wg. skali Chomi-
cza.

Infrastruktura lotniskowa, po kto-
rej poruszajg sie statki powietrzne
ma bardzo ograniczone mozliwosci
w zakresie odprowadzania wod opa-
dowych. Zasadniczo, odptyw wody
realizowany jest poprzez nachylenie
nawierzchni zgodnie z przepisami
zawartymi w np. Zatgczniku 14 do
Konwencji Chicagowskiej lub w euro-
pejskich przepisach 139/2014. Wspot-
czesnie konstruowane drogi starto-
we i drogi kotowania charakteryzuja
sie dwuspadowymi nachyleniami ze
szczytem na geometrycznym Srodku.
Wciaz jednak funkcjonujg drogi star-
towe wybudowane w oparciu o stare
przepisy, gdzie odptyw realizowany
jest przez jednostronne nachylenie.
Przyktadem lotniska z taka drogg star-
towa jest lotnisko EPKK.

Na ptycie postojowej samolotéw
oraz innych ptaszczyznach popro-
wadzono odwodnienia, najczesciej
o charakterze liniowym, w strone
ktorych pochylono nawierzchnie. Z
uwagi na niska predkos¢ ruchu samo-
lotodw, odwodnienia liniowe nierzad-
ko znajduja sie w obrebie wewnatrz-
ptytowych drég kotowania. Kanaty
odwadniajace na drogach startowych
potozone s3 na jej skrajach, po za
czescig na ktorej zwykle znajduja sie
statki powietrzne. Brak mozliwosci za-
stosowania systemu kanalizacyjnego
wewnatrz drogi startowej sprawia, ze

999

\> ‘_)\ &” b"”\
2019

3. Liczba dni burzowych odnotowanych przez stacje meteorologiczng Krakdw-Balice 2 latach 2019-
2021 (opracowanie wtasne na podstawie IMGW-PIB)
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23-05-2021 (Zrédfo: Bylica A

szczegodlnie podczas opaddw nawal-
nych, ilo$¢ wody, ktorg trzeba szybko
odprowadzi¢ z nawierzchni przewyz-
sza mozliwosci kanalizacji.

Czas w jakim odprowadzona zo-
stanie woda zalezy od makrotekstury
nawierzchni, wielkosci nachylenia czy
jakosci wykonania wypetnienia szcze-
lin dylatacyjnych. Czynnikiem zmien-
nym, mogacym zarowno sprzyjac jak
i zaktocac proces odptywu wody jest
wiatr. Wiejac zgodnie z kierunkiem
sptywu moze przyspieszy¢ proces od-
ptywu, za$ odpowiednio silny, wiejgcy
w kierunku przeciwnym moze dopro-
wadza¢ do spietrzen. W celu popra-
wienia odptywu wody, operatorzy
lotnisk czesto decyduja sie na jej naci-
nanie/rowkowanie (grooving). Wycie-
te w nawierzchni rowki ukierunkowu-
ja odprowadzanie wody ograniczajac
mozliwos¢ tworzenia sie zastoisk.

Polepszenie parametréw odprowa-
dzania wody odbywa sie kosztem na-
wierzchni, ktéra poprzez wspomnia-
ne naciecia jest ostabiana. Istniejg dwa
podstawowe typy rowkow: kwadrato-
we oraz trapezowate. Przeprowadzo-
ne badania wykazaty, ze rowkowania o
profilu trapezowatym sg bardziej efek-
tywne pod katem zapobiegania aqu-
aplanningowi dla wyzszych predkosci
toczenia sie samolotéw oraz wydaj-
niejsze przy opadach nawalnych [9].
Oczywiscie zjawisko aquaplanningu
jest skomplikowanym procesem za-
leznym od predkosci kot ich cisnienia,

1/2023

4. Punktowy opad deszczu na potudnie od lotniska EPKK,
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W 2021 Miesieczna suma opadow
W 2020 Miesieczna suma opadow

M 2019 Miesieczna suma opadow

W 2021 Maksymalna dobowa suma opadéw
2020 Maksymalna dobowa suma opadéw

@2019 Maksymalna dobowa suma opadéw

5. Miesieczne i maksymalne dobowe sumy opaddw na lotnisku Krakdéw -Balice w latach

2019-2021 (Opracowanie wiasne na podstawie IMGW-PIB)

bieznika, makrotekstury nawierzchni
oraz grubosci filmu wodnego. Ponad-
to aquaplanning mozna podzieli¢ na
dwa rodzaje wiskotyczny i dynamicz-
ny, wyodrebnia sie tez proces zwigza-
ny z aquaplanningiem, ktéry nazy-
wany jest ,odwréconym poslizgiem
gumy”[10]. Operatorzy lotnisk, muszg
przywigzywac szczegdlng uwage do
droznosci stworzonego rowkowania,
dotyczy to w szczegdlnosci rowkowa-
nia o przekroju kwadratowym, ktore-
go krawedzie sg ,ostrzejsze’, co spra-
wia ze pozostaje na nich wiecej gumy.

Miejska wyspa ciepta

Miejska wyspe ciepfa, z ang. Urban
Heat Island (UHI), mozna okresli¢ jako
zjawisko klimatyczne charakteryzuja-
ce sie wystepowaniem podwyzszonej
temperatury powietrza na terenach

miejskich w stosunku do przylegtych
do miasta peryferii [11]. Zjawisko to
pierwszy raz opisano juz w 1833 roku
a do skali UHI przyczyniaja sie m. in.:
- powierzchnia jednorodnej na-
wierzchni sztucznej,
albedo nawierzchni sztucznych,
geometria miasta,
zaburzenia ,kanatow przewietrza-
nia” miasta,
«  Obecnos¢ przemystu,
duzy ruch uliczny,
czynniki antropogeniczne,
wysoka zabudowa,
rzezba terenu.

Zgodnie ze skréconym opisem po-
wstawania chmur burzowych w roz-
dziale Wytadowania atmosferyczne
jednymi z czynnikow inicjujacych
chmure Cb s3a ruchy konwekcyjne
oraz ciepte powietrze. Nawierzchnie

Tab. 2. Skala Chomicza (Chomicz 1951) (Zrédto: Hydrologia — materiaty pomocnicze, dr inz. Marek
Bodziony, Politechnika Krakowska, Krakéw 2006)

Stopien | Wspélczynnik wydajnosci Kategoria deszczu
skali opadu = Okreslenie Znak literowy

0 0.0-1.0 zwykly deszcz

1 1.01 - 1.40 silny deszcz A,
2 1.41-2.00 deszcz ulewny - | st A,
3 2.01-2.82 deszcz ulewny - |l st A,
4 2.83-4.00 deszcz ulewny - |1l st A,
5 4.01-5.65 deszcz ulewny - IV st As
6 5.66 - 8.00 deszcz nawalny - V st B,
7 8.01 - 11.30 deszcz nawalny - Vist | B,
8 11.31 - 16.00 deszcz nawalny — Vil st | B,
9 16.01 - 22.61 deszcz nawalny - VIl st | Bs
10 22.62 -32.00 deszcz nawalny - IXst | Bs
11 32.01 -45.23 deszcz nawalny - X st By
12 45.24 - 64.00 deszcz nawalny - Xl st | B,
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Transport lotnicz

sztuczne oraz budynki maja niskie
albedo, pochtaniajgc znaczne ilosci
promieni stonecznych nagrzewaja
sie do wysokich temperatur. Zabu-
rzony przez budynki przeptyw wiatru
dodatkowo sprzyja nagrzewaniu sie
powietrza w obrebie miasta. Miasta
w zwigzku z tym posiadajg nietypowy
bilans promieniowania, gdzie pro-
mieniowanie odbite w miescie jest
znacznie mniejsze niz poza nim za$
promieniowanie cieplne powierzchni
jest wieksze w miescie [12].

R,=K|-Kt+L|-L1
R, - bilans promieniowania

powierzchni czynnej,
K| - dochodzace promieniowanie

Przeprowadzone badania przez F. Ali-
-Touderta i H. Meyera (2006) wykazaty
zalezno$¢ temperatury wewnetrznej
miast od wysokosci i odstepdw po-
miedzy budynkami tworzacymi kory-
tarze wewnatrz miasta [13].

Czy miejska wyspa ciepta moze
wplywadé na transport lotniczy?

Lokalizacja lotnisk w zamysle powinna
by¢, w sprzyjajgcym swojg rzezbg te-
renie, z dala od skupisk ludzkich oraz
mozliwie daleko od miejsc gromadze-
nia sie ptakow i innych zwierzat mo-
gacych stanowic niebezpieczenstwo.
Nie nalezy zapomina¢ réwniez o bli-
skosci rozwinietej sieci drogowej lub/i
kolejowej. Lotniska sa miejscem pracy

dujacych sie z dala od ludzi. Zjawisko
takie dotyczy lotnisk Warszawa-Oke-
cie (EPWA), Krakow-Balice (EPKK) czy
Poznan-tawica (EPPO). Bliskos¢ lotni-
ska dla ludzi to oczywiscie kwestie za-
nieczyszczenia hatasem. Dla transpor-
tu lotniczego bezposrednia bliskos¢
miasta moze stanowic¢ problem nie
tylko przeszkodowy, ale takze moze
posrednio napedza¢ niekorzystne
zjawiska meteorologiczne. Majac na
uwadze zjawisko UHI nalezy posta-
wi¢ pytanie, czy miejska wyspa ciepta
moze wplywac na transport lotniczy?

Mechanizmy i warunki sprzyjaja-
ce tworzeniu sie chmur Cb s3 znane.
Znany jest takze proces pochtfania-
nia ogromnej ilosci energii cieplnej
oraz jej dtugotrwate magazynowanie
przez rozlegte powierzchnie zrobio-
ne ze stali, asfaltu czy betonu. Lotni-
ska idealnie pasujg do opisu terenu
odpowiadajagcego  miejskiej wyspie
ciepta. Ograniczajac sie do rozpatry-
wania tylko terenu lotniska, bedzie to
mikro skala, jednak ta skala zaczyna

stoneczne, tysiecy osob, bedac kotem zamacho-
K71 - odbite promieniowanie  wym dla rozwoju pobliskich terenow
stoneczne, sktaniajg ludzi do coraz blizszego
L|- promieniowanie cieplne  osiedlania sie. W Polsce, podobnie jak
atmosfery, w wielu innych miejscach na swiecie
L1- promieniowanie  cieplne zauwazalny jest trend pochtaniania
powierzchni czynnej. lotnisk jeszcze 20 - 30 lat temu znaj-
© Jakub Walawender (IMGW-PIB/ IGIGP UJ) Eé
B
.
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6. Wizualizacja satelitarna temperatury Miasta Krakowa z wyszczegdinionym terenem lotniska Krakéw-Balice (Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie
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sie znacznie zwieksza¢ wraz z zabudo-
wywaniem sie okolicznych terendw.
Nie mozna bagatelizowac lotniska
jako istotnego Zrodta dtugotrwatego
oddawania ciepfa, skale tego zjawiska
mozna zauwazy¢ na llustracja 6, gdzie
doktadnie widac¢ droge startowa, dro-
gi kotowania oraz ptyte postojowa.
Oczywiscie na site UHI ma wptyw
rowniez teren na jakim potozone jest
miasto/lotnisko, obszernie watek ten
poruszony jest w publikacji ,Miejska
wyspa ciepta na tle naturalnego zréz-
nicowania termicznego obszaru poto-
zonego we wklestej formie terenu (na
przyktadzie Krakowa)” autorstwa Ani-
ty Bokwa (Prace geograficzne, zeszyt
122. Instytut Geografii i Gospodarki
Przestrzennej UJ, Krakow 2009). Wo-
bec przedstawionych informacji nale-
7y uznac, ze blisko$¢ gestej zabudowy
miast w potfgczeniu z uksztattowa-
niem terenu moze istotnie wptywac
na przebieg wytadowan atmosferycz-
nych. Zgromadzona energia cieplna
stanowi motor napedowy dla juz wy-
pietrzonych, dajacych pierwsze zja-
wiska chmur Cumulonimbus. Napty-
wajace nad nagrzane tereny miejskie
chmury, dostajg zastrzyk energii w
postaci ruchéw konwekcyjnych silnie
nagrzanego powietrza, ktére intensy-
fikujg wytadowania atmosferyczne i
opady. Ruch burzy przez Iad jest de-
terminowany przede wszystkim przez
interakcje jej pradéw wstepujacych i
zstepujacych z wiatrami sterujgcymi
w srodkowych warstwach atmosfery,
w ktorych rozwija sie burza . Predkos¢
pojedynczych burz wynosi zwykle
okoto 20 km (12 mil) na godzine, ale
niektore burze poruszajg sie znacznie
szybciej. W ekstremalnych okoliczno-
sciach superkomorki burzowe moga
poruszac sie od 65 do 80 km (okoto 40
do 50 mil) na godzine [14]. Przykfado-
wy, szybki rozwdj burzy przedstawia
llustracja 7, gdzie 23 lipca 2022 roku
gwattowna burza przechodzaca przez
miasto Krakéw w potudniowej Polsce
wyrzadzita wiele szkdd oraz sprawita,
ze praca lotniska EPKK / KRK zostata

1/2023

wstrzymana. Cze$¢ samolotéw ocze-
kiwata wiele minut w holdingu Ilustra-
Cja 8,a niektore z powodu matejilosci
paliwa musiaty zosta¢ przekierowane
na lotniska zapasowe.

Generowane opdznienia w ruchu
lotniczym nie zwigzane s3 tylko i wy-
tacznie z wptywem chmur burzowych
dajacych zjawiska na statki powietrz-
ne. Nawalne opady coraz czesciej
towarzyszace wytadowaniom atmos-
ferycznym sprawiajg, ze stuzby odpo-
wiedzialne za infrastrukture lotnisko-
W3 $3 zmuszone wstrzymywac prace
lotnisk. Wstrzymanie moze odby¢ sie
na dwa sposoby:

Pierwszy — opublikowanie odpo-
wiedniej depeszy NOTAM zamyka-

i 15:00 UTC i

7. Rozwdj komdrek burzowych przechodzqcych przez potudniowq Polske 23/07/2022r. w godzinach
15:00- 17:00 UTC (Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie www.blitzortung.org)

16:00 UTC

Transport lotnicz

droge startowg na 20min. W tym cza-
sie samolot bedacy w Paryzu, czyli
okoto 2h lotu od Krakowa nie moze
wystartowac o czasie w zwigzku za-
mknieciem pasa w EPKK, pomimo
tego ze zgodnie z depeszg NOTAM,
do czasu przylotu do Krakowa pas zo-
stanie otwarty.

Drugi — przekazanie kontrolerom
informacji o koniecznosci opdznia-
nia przylotéw. Informacja taka dys-
trybuowana jest droga radiowa na
czestotliwosci  APP. W przypadkuy,

krotkotrwatego wstrzymania operadji
lotniczych, ten sposdb ma wptyw wy-
tacznie lokalny.

Niezaleznie od sposobu wstrzyma-
nia pracy lotniska, negatywne skutki

[ ﬂ 15:00 - 17:00 UTC

8. Oczekiwanie samolotu RYR4KM na poprawe warunkdw pogodowych na lotnisku EPKK
23/07/2022r. (Zrodto: wwwi.flightradar24.com)

jacej droge startowg na okreslony
czas. Niestety ogromnym minusem
tego rozwigzania jest wptyw rowniez
na samoloty, ktére chcg wystartowac
na lotnisko, ktérego NOTAM dotyczy,
a ktore znajduja sie setki kilometrow
dalej. Aktywny NOTAM zamykajacy
pas powoduje natozenie SLOT-Ow na
wszystkie plany lotow. Np. dla lotniska
EPKK wystawiono notam zamykajacy

Threat of Lightning Casualties

Lightning

Exposure
To Risk

Thunderstorm
Departing

Thunderstorm
Overhead

Thunderstorm
Approaching

9. Zagrozenia plynqce z wytadowar atmosfe-
rycznych (Zrédfo: NOAA)
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20

odbijaja sie na pracy zarzadzajacego
lotniskiem, linii lotniczych oraz agen-
tow obstugi naziemnej na ptycie po-
stojowej oraz w terminalu. Skumulo-
wany ruch na i z lotniska wygeneruje
opdznienia poniewaz personel prze-
widziany do obstugi planowany jest
zgodnie ze standardowym przebie-
giem dnia tzn. nie uwzglednia sytuacji
nadzwyczajnych. Ponadto, lotniska z
duzg iloscig operacji lotniczych oraz
stabo rozwinietg infrastrukturg np.
mata liczba stanowisk postojowych,
beda zmuszone kolejkowac samoloty
oczekujgce na wjazd na stanowisko
w drogach kotowania lub piloci beda
decydowac sie na przekierowanie na
lotnisko alternatywne.

National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) w kontekscie
zagrozen ptynacych z wyladowan at-
mosferycznych wskazuje, ze najwiek-
sza ekspozycja na ryzyko wystepuje
tuz przed i po przejsciu burzy. Nato-
miast najwieksze ryzyko porazenia
piorunem wystepuje w trakcie trwa-
nia wiasciwej burzy llustracja 9.

Majac na uwadze analize NOAA
zasadnym jest wprowadzanie przez
operatoréw lotnisk, stuzby kontroli
ruchu lotniczego, linie lotnicze czy
agentéw obstugi naziemnej odpo-
wiednich progdéw odlegtosci wytado-
wan atmosferycznych od lotniska lub
statku powietrznego.

Podsumowanie

Tematyka miejskiej wyspy ciepta po-
mimo tego, ze znana jest od dawna
nie rozpatrywana byta do tej pory
w kontekscie wptywu na transport
lotniczy. Niewatpliwie zmieniajacy
sie klimat obfituje w coraz czestsze i
gwattowniejsze zjawiska atmosferycz-
ne w tym burze, ktérych motorem
napedowym jest energia cieplna. W
zwiazku z tym, szczegdlnie narazone
wydaja sie byc¢ lotniska znajdujace
sie w obrebie miast lub tuz przy nich.
Naptywajace masy chwiejnego po-
wietrza dostajg dodatkowej energii

ﬁrzeglqd komunikacyjny

sprawiajac, ze wytworzone zjawiska
sg szczegdlnie mocno odczuwalne.
Delikatnos¢ transportu lotniczego
sprawia, ze ogromne znaczenie dla
bezpieczenstwa ma mozliwie doktad-
ne i wczesne przewidywanie niepoza-
danych zjawisk atmosferycznych oraz
ciggte doskonalenie procedur popra-
wiajacych bezpieczenstwo zaréwno
w powietrzu jak i na ziemi. <
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Streszczenie: Artykut przedstawia koncepcje wiaczenia miasta Karczew w sie¢ kolejowa i utworzenia bezposredniego potaczenia kolejowe-
go zWarszawa. W pierwszej czesci omowiono funkcjonowanie potaczenia Karczewa z Warszawa na przestrzeni lat, nastepnie przedstawiono
charakterystyke istniejgcych potgczen autobusowych. Nastepnie okreslono zatozenia dla nowej linii i warianty funkcjonalne. W dalszej czesci
artykutu przedstawiono poszczegoélne warianty budowy linii. Przeanalizowano szanse i zagrozenia ptynace z realizacji koncepcji. W podsu-
mowaniu odniesiono sie do zasadnosci nowej budowy linii kolejowej oraz wskazano kierunek dalszych prac studialnych.

Stowa kluczowe: Transport kolejowy; Szybka kolej miejska; Karczew
Abstract: The article concerns railway network extension towards Karczew town in aspect of a railway connection to Warsaw. The first part

presents how the public transport in Karczew has functioned over the years and current bus service is also described. Then functional va-
riants of new railway line are described. In the article each proposed variant of the line is presented. The possibilities and threats related to

the implementation of the concept are analyzed. In the summary the direction of further study works was indicated.

Keywords: Railway transport; Urban rapid rail; Karczew

Uwarunkowania komunikacyjne
Karczewa

Karczew jest liczacym okoto 10 tysie-
cy mieszkancéw (na dzien 31 grud-
nia 2021 roku byto to 9670 osdb [1]),
najbardziej wysunietym na potudnie
miastem wschodniej, prawobrzeznej
czesci aglomeracji warszawskiej, na-
lezacym do powiatu otwockiego. Na
poétnocy graniczy z miastami Otwock i
Jozefow, na potudniu z terenami wiej-
skimi, od zachodu ograniczony jest
naturalng bariera, jaka tworzy Wista,
natomiast na wschodzie przylega do
Mazowieckiego Parku Krajobrazowe-
go. Tkanka miejska Karczewa i Otwoc-
ka stopniowo sie zrasta, tworzac ob-
szar zamieszkany tacznie przez okoto
54 tys. mieszkancow. Po doliczeniu
Jozefowa uzyskuje sie obszar o zalud-
nieniu 75 tys. 0séb.

Gtéwnym  szlakiem komunikacyj-
nym przebiegajacym przez Karczew,
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na jego peryferiach, jest droga wo-
jewddzka nr 801 taczaca Warszawe i
Putawy. Wazne znaczenie ma tez ulica
Mickiewicza (droga gminna), bedaca
historycznie gtdbwng trasg biegnaca z
Karczewa w kierunku Otwocka i War-
szawy. Mimo Ze Karczew potozony jest
tuz przy brzegu Wisty, nie ma bezpo-
sredniej  mozliwosci  przekroczenia
rzeki w kierunku lewobrzeznej czesci
aglomeracji — lokalizacja najblizszych
mostow wymaga pokonania 10-15
kilometrow (w zaleznosci od trasy).
Przez Karczew nie przebiega zadna
linia kolejowa, najblizej potozona jest
linia nr 7 odlegtfa w linii prostej o okoto
3,5 km od centrum miasta. Potozenie
miasta wzgledem sieci transportowej
sprawia wiec, ze znajduje sie ono na
uboczu gtéwnych szlakow komuni-
kacyjnych, a mozliwosci ksztattowa-
nia potaczen transportu zbiorowego
sg ograniczone w praktyce do dwadch
kierunkow: ,miejskiego” w  strone

Otwocka oraz ,wiejskiego” w strone
potudniowej czesci powiatu otwoc-
kiego.

Rozwdj i zanik potaczen kolejowych
i autobusowych Karczewa
zWarszawg

W 1914 r. otwarto ruch na linii kolei
waskotorowej Wawer Waskotorowy —
Karczew, stanowigcej przedtuzenie ko-
lei Jabtonna — Warszawa Most — War-
szawa Wawer [6]. Pociggi do Karczewa
kursowaty w relacji ze stacji Warszawa
Most, rozktad jazdy ,zima 1919" prze-
widywat 8 par pociggdéw z Karczewa
[4], w rozktadzie jazdy 1933/34 byto
ich juz 16 (w tym 3 tylko z Otwocka)
[5]. Czas przejazdu z Karczewa do sta-
Cji Warszawa Most wynosit okoto 1,5
godziny. Ostatni rozktad jazdy prze-
widujacy bezposrednie potaczenie
waskotorowe do Warszawy w 1952 r.
obejmowat 13 par pofaczen [11]. Od
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lipca 1952 r. kolej funkcjonowata juz
jedynie na odcinku Karczew — Otwock,
zapewniajac dowdz do kolei normal-
notorowej (podréz wymagata niespet-
na kilometrowego przejscia pomiedzy
stacjami w Otwocku). Rozkfad jazdy
na mierzacej niespetna 4 km linii prze-
widywat kursowanie 24 par pociggow
[12]. Jednoczesnie zaczeto rozwijac
komunikacje PKS, wobec czego w
1963 r. nastgpita catkowita likwidacja
linii waskotorowej (ostatni rozktad jaz-
dy przewidywat uruchamianie 20 par
pociggow Otwock — Karczew [13]) i
przejecie przewozow przez transport
autobusowy.

Komunikacja autobusowa PKS w
szczytowym okresie swojego rozwo-
ju zapewniata nawet 145 par kurséw
pomiedzy Karczewem i Otwockiem w
ciggu doby [2], jednak nie byty to pota-
czenia do Warszawy, tylko do Otwocka
— autobusy konczyty trase w okolicach
otwockiego dworca PKP lub na placu
przed samym budynkiem dworca (w
zaleznosci od okresu). Od poczatku
lat 90-tych nastapit gwattowny roz-
woj linii prywatnych przewoZnikéw,
ktérzy wobec spadajacej jakosci i nie-
zawodnosci ustug panstwowego PKS
przejeli wiekszos¢ rynku przewozéw
w Karczewie, oferujgc czeste i bezpo-
srednie kursy do Warszawy. W wyniku
intensywnej konkurencji pomiedzy
prywatnymi firmami praktyczny mo-
nopol na przewozy uzyskata karczew-
ska firma Mini-Bus (petna nazwa firmy
to Mini Bus Komunikacja Prywatna,
Andrzej Mosak i Tadeusz Pleskot S.J.),
uruchamiajgca oprocz linii z Karcze-
wa do Warszawy réwniez prywatne
linie miejskie w Otwocku. W szczyto-
wym okresie rozwoju sieci potaczen,
przypadajagcym na przetom pierwszej
i drugiej dekady XXI wieku, firma ofe-
rowata okoto 140 bezposrednich pota-
czerh do Warszawy tacznie na 3 trasach,
a czestotliwos¢ kursowania gtéwnej
linii autobusowej, oznaczonej nazwa
,PRZY TORACH', przebiegajacej na
odcinku Otwock — Warszawa Wawer
rownolegle do toréw linii kolejowej nr
7, wynosifa 7,5 minuty w godzinach
szczytu oraz 15 minut poza szczytem i
w soboty, natomiast w niedziele auto-
busy kursowaty co 20 minut. Autobusy
firmy Mini Bus spetniaty de facto role
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komunikacji miejskiej na terenie Kar-
czewa i Otwocka, co powodowato, ze
wiadze tych gmin nie uznawaty za sto-
sowne organizowania wiasnej komu-
nikacji autobusowej (poza tradycyjnie
kursujacg z Warszawy do Otwocka li-
nig nr 702, ktéra nie obstugiwata jed-
nak Karczewa).

Wraz z uruchomieniem linii Szybkiej
Kolei Miejskiej z Pruszkowa do Otwoc-
ka we wrzesniu 2010 r. [10] nastgpita
znaczaca poprawa kolejowej oferty
przewozowe] pomiedzy Otwockiem,
Jozefowem i Warszawa. Spowodowa-
to to stopniowe przejmowanie pasa-
zerdw prywatnych linii autobusowych
przez transport kolejowy (oprocz
mieszkaricow Karczewa, ktérzy nie
maja bezposredniego dostepu do
kolei), ktory funkcjonowat w ramach
wspolnej taryfy biletowej warszaw-
skiego Zarzadu Transportu Miejskie-
go (ZTM). W efekcie nastgpit spadek
rentownosci potaczen autobusowych
i stopniowe ograniczanie oferty prze-
wozowej —w 2018 1. byty to juz tylko 4
kursy w godzinie szczytu, w 2019r. 2-3
kursy.

W okresie od wrze$nia 2018 r. do
marca 2020 r. funkcjonowata linia lo-
kalna 146 organizowana przez ZTM,
taczaca osiedle tugi w Otwocku z
dworcem PKP, ktérej trasa poprowa-
dzona byta okreznie przez Karczew,
stanowiac pierwsza publiczng dzien-
na linie komunikacji miejskiej w tym
miescie (w latach 2007-2012 oraz od
2019 r. funkcjonuje réwniez nocna li-
nia autobusowa ZTM do Warszawy).
Linia funkcjonowata jednak tylko w
dni powszednie z czestotliwoscig je-
den raz na godzine (17 par kursow),
co nie stanowito atrakcyjnej oferty dla
pasazeréw i miato odzwierciedlenie w
bardzo niskiej frekwendji.

Ogtoszony przez polski rzad w
2020 r. stan epidemii i wprowadzane
w zwigzku z nim ograniczenia admi-
nistracyjne spowodowaty zatamanie
sie przewozow pasazerskich oraz w
efekcie doprowadzito do catkowitego
zawieszenie przewozow na linii Kar-
czew —Warszawa z dniem 1 lipca 2022
r. (ostatni rozkfad jazdy przewidywat
tylko 15 par kurséw w ciggu dnia po-
wszedniego i 8 par w soboty). Wiadze
gminy Karczew, poinformowane przez

prywatnego przewoznika o zamiarze
likwidagji linii, stanety przed perspek-
tywa odciecia Karczewa od potgczen
autobusowych. W zwigzku z tym zo-
staty podjete dziatania w celu urucho-
mienia linii dowozowej do Otwocka,
co nastagpito 1 maja 2022 r.

Oprécz potaczen w relacji Karczew
— Otwock przez Karczew przebiegaty
linie taczace Otwock z gminami wiej-
skimi powiatu otwockiego lezacymi
na potudnie od miasta (Sobienie Jezio-
ry, Osieck). Przewozy te, po wycofaniu
sie z nich PKS-u na przetomie XX i XXI
wieku, byty obstugiwane przez prze-
woznikdw prywatnych na zasadach
komercyjnych, natomiast od 2021 r.
$g Organizowane przez powiat otwoc-
ki. Ich rola w obstudze przewozow w
relacji Karczew — Otwock — Warszawa
byta i jest jedynie uzupetniajaca.

Charakterystyka obecnie
funkcjonujacych potaczen
autobusowych

W momencie zamkniecia artykutu (tj.
02.11.2022 r) nie funkcjonowato zad-
ne bezposrednie potaczenie autobu-
sowe Karczew — Warszawa (ostatnie
autobusy firmy MiniBus w tej relacji
kursowaty w dniu 30 czerwca 2022 r).
Potagczenie z Karczewa do Otwocka
byto zas zapewniane przez autobu-
sy lokalnej linii L51 kursujacej w rela-
cji Otwock (Warsztatowa) — Otwock
(Orla) oraz powiatowej linii O1 reladji
Otwock (Orla) — Osieck.

Linia L51 organizowana jest przez
/TM w Warszawie na podstawie po-
rozumienia z gminami Karczew i
Otwock. Jej trasa rozpoczyna sie w po-
tudniowo-zachodniej czesci Otwocka,
nastepnie obiega Karczew i prowadzi
dalej w kierunku centrum Otwocka,
by konczyc¢ sie w bezposrednim sa-
siedztwie stacji PKP. W dni powsze-
dnie rozktad jazdy przewiduje 30 par
kurséw (czestotliwos¢ co 30 minut w
godzinach szczytu i co godzine w po-
zostatych porach dnia), w soboty — 17
par kurséw (czestotliwos¢ co godzi-
ne), w niedziele i swieta — 12 par kur-
sow (czestotliwose co 90 minut). Linia
L51 funkcjonuje cze$ciowo w ramach
taryfy Warszawskiego Transportu Pu-
blicznego — obowigzuja bilety krotko-

1/2023



Infrastruktura transportu sz

Q
Pogorzel Warszawskal

1. Trasa linii autobusowej L 51

okresowe poczawszy od dobowego
oraz bilety dtugookresowe. Nie mozna
jednak np. odby¢ podrozy L51 z prze-
siadkg w Otwocku na pocigg SKM w
ramach biletu 90-minutowego.

Linia powiatowa O1 kursuje tylko
w dni powszednie, a jej rozktad jazdy
przewiduje 9 par kurséw. Na linii tej
obowiazuje taryfa przewoznika (UTJ
Wotoszka).

Rozktady jazdy linii L51 1 O1 nie sg
ze sobg w zaden sposéb skoordyno-
wane, a rézne taryfy optat eliminujg
w praktyce cho¢by uzupetniajaca role
linii O1 w dojazdach z Karczewa na
stacje kolejowg w Otwocku.

Geneza koncepg;ji

Na podstawie przedstawionych dotad
informacji mozna stwierdzi¢, ze gtéw-
nym czynnikiem powodujacym stop-
niowe ograniczanie roli transportu
autobusowego w przemieszczeniach
pomiedzy Otwockiem a Warszawg
byto zwiekszanie dostepnosci kolei
aglomeracyjnej poprzez uruchamia-
nie odpowiedniej liczby pociggéw
oraz rozszerzenie zakresu integracji
taryfowej. Pociggi spotek SKM Warsza-
wa i Koleje Mazowieckie zapewniajg
wygodny i znacznie szybszy, niz au-
tobusy, dojazd do centrum Warszawy.
Pozwala to myslec o dalszym rozwoju
systemu i objecia jego zasiegiem réw-
niez takich miejscowosci, do ktorych
kolej obecnie nie dociera.

Do podobnych wnioskow doszli
juz w 2019 r. pracownicy Biura Strate-
gii PKP PLK S.A. w Master Planie WWK
[3] okreslajgcym  kierunki  rozwoju
Warszawskiego Wezta Kolejowego.
W dokumencie tym jako jedna z per-
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spektywicznych inwestycji wskazano
budowe linii kolejowych na odcinku
Otwock — Karczew oraz Konstancin-
-Jeziorna - Karczew wraz z moderni-
zacja linii kolejowej nr 937 (Warszawa
Okecie — Konstancin-Jeziorna). Pomyst
ten nie zostat jednak uszczegotowio-
ny, a jesli nawet przeprowadzono ja-
kie$ wstepne prace projektowe w tym
kierunku, ich rezultaty jak dotad nie uj-
rzaty Swiatta dziennego. Niniejszy arty-
kut mozna uznac zatem za rozwiniecie
mysli planistéw z PKP PLK S.A.

W wymiarze doraznym przyczyn-
kiem do podjecia tematu budowy linii
kolejowej do Karczewa byta catkowita
likwidacja bezposrednich potaczen
autobusowych Warszawa - Karczew
(co opisano wczesniej). Uwypuklito to
potrzebe organizacji niezawodnego
transportu publicznego w tej relacji.
Funkcjonujagca obecnie linia dowo-
zowa jest rozwigzaniem obarczonym
wadami —konieczno$¢ przesiadki wy-
dtuza czas podrozy i stwarza proble-
my w przypadku wystepowania zakto-
cen w ruchu kolejowym, co w efekcie
zmniejsza  atrakcyjnos¢  transportu
publicznego. Organizowanie bezpo-
Sredniego potaczenia autobusowego
Karczew - Warszawa, dublujacego
kolej na odcinku Otwock — Warszawa,
stanowitoby rozwigzanie nieefektyw-
ne ekonomicznie z powodu finanso-
wania réwnolegle przebiegajacych,
konkurencyjnych potaczen. Z tego
powodu w dtuzszej perspektywie na-
lezatoby szuka¢ rozwigzan, ktére w
trwaty sposdb zapewniatyby sprawng
obstuge relacji Warszawa — Karczew.

Biorac pod uwage powyzsze fak-
ty, autorzy artykutu podjeli sie proby
opracowania koncepcji nowej linii ko-

lejowej Otwock — Karczew oraz okre-
$lenia jej wariantéw funkcjonalnych.

Koncepcja funkcjonalna potaczenia
kolejowego do Karczewa

Zaktada sie, ze linia kolejowa do Kar-
czewa bedzie odgatezia¢ sie od linii
kolejowej nr 7 miedzy stacjg Otwock
i przystankiem Srédborow. Zatozenia
bedace podstawg do zdefiniowania
wariantéw funkcjonalnych nowej linii
kolejowej obstugujacej Karczew po-
winny okreslac:
czy stacja w Karczewie ma byc
stacjg krancowa, czy tez stacjg
przechodnig z zatozeniem dalsze-
go trasowania linii w kierunku za-
chodnim,
kategorie pociggdw, ktore moga
poruszac sie po linii,
zaktadane/przewidywane nateze-
nie ruchu pociggdw poszczegol-
nych kategorii,
podstawowe parametry linii (licz-
ba toréw, predkos$¢ maksymalna),
wymagang funkcjonalnos¢ stadji
w Karczewie,
sposob odgatezienia sie linii na te-
renie Otwocka.

We wszystkich wariantach przewidu-
je sie budowe linii zelektryfikowanej
7 uwagi na konieczno$¢ zachowania
spéjnosci z parametrami techniczny-
mi i dotychczasowym sposobem ob-
stugi przewozoéw kolejowych w aglo-
meracji warszawskiej.

Stacja kolejowa w Karczewie moze
by¢ zaplanowana jako stacja kranco-
wa czotowa lub posrednia w uktadzie
przechodnim. W przypadku pierw-
szego rozwigzania zakfada sie, Ze linia
kolejowa bedzie konczyc¢ sie w Kar-
czewie, natomiast drugie rozwigzanie
umozliwia przedtuzenie linii w kie-
runku zachodnim lub potudniowym.
Wedtug dokumentu pn. ,Kierunki roz-
woju sieci kolejowej w Warszawskim
WeZle Kolejowym Master Plan dla
transportu kolejowego w aglomera-
cji warszawskiej (Master Plan WWK)”
opracowanego w 2019 roku przez PKP
Polskie Linie Kolejowej S.A. jako jeden
z kierunkoéw rozwoju Warszawskiego
Wezta Kolejowego przewiduje sie bu-
dowe zupetnie nowego potaczenia
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kolejowego Otwock — Karczew — Kon-
stancin Jeziorna. Ponadto docelowe
potozenie stacji Karczew na sieci kole-
jowej bedzie determinowato sposéb
obstugi miasta przez kolej.

Podstawowa kategorie pociggow,
ktérg nalezy przewidzie¢, stanowig
pociagi aglomeracyjne (SKM) i regio-
nalne, ktore obstugiwane sg przez
elektryczne zespoty trakcyjne. Kwestig
otwartg jest obstuga Karczewa przez
pociggi dalekobiezne (dotyczy to wa-
riantow ze stacjg przechodnig), ktore
moga byc¢ obstugiwane réwniez przez
sktady wagonowe. Po ustaleniu kate-
gorii pociagdéw nalezy przewidzie¢
natezenie ruchu dla kazdej z nich oraz
mozliwe relacje kurowania pociggéw
(oczywiscie bedzie to zaleze¢ od zato-
zonego docelowego ukfadu sieci ko-
lejowej na rozwazanym obszarze).

Z powyzszych zatozen wynikac
beda podstawowe parametry tech-
niczne linii kolejowej oraz wymagana
funkcjonalnos¢ stacji kolejowej w Kar-
czewie. Odrebng kwestia jest sposob
rozwigzania (m. in. kolizyjny lub bez-
kolizyjny, a takze w ujeciu rozwigzan
srk) wyprowadzenia nowej linii kolejo-
wej z istniejacej linii nr 7 w Otwocku.
Na podstawie powyzszych kryteriéw
zaproponowano trzy warianty funk-
cjonalne przedstawione w Tabeli 1.

Wariant 1 zaktada budowe jednoto-
rowej, ,Slepo” zakonczonej linii kole-
jowej i jej obstuge przez pociagi wy-
dtuzonej z Otwocka linii Szybkiej Kolei
Miejskiej ST.

Wariant 1+ przewiduje ponadto moz-
liwos¢ obstugi linii przez niektére po-
ciggi regionalne Kolei Mazowieckich,
koriczace dotychczas bieg w Otwoc-
ku, co wigze sie prawdopodobnie z
koniecznoscig budowy dwdch tordow.

Wariant 2 zaktada docelowo budowe
linii dwutorowej ze stacjg przechodnia
w Karczewie, obstugiwanej nie tylko
przez pociggi osobowe, ale réwniez
pospieszne, z mozliwoscig jej przedtu-
Zenia np. przez nowy most na Wisle w
kierunku Konstancina-Jeziorny.

W ramach zgrubnej oceny technicznej
wykonalnosci powyzszych wariantéow
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sporzadzono dla nich robocze traso-
wanie w programie AutoCAD LT na
bazie ogdlnodostepnych danych, a
ponadto przeprowadzono wizje lokal-
na w terenie w dn. 2 wrzesnia 2022 r.
W wyniku tych dziatan ostatecznie za-
proponowano 5 wariantéw technicz-
nych linii.

Mozliwosci techniczne budowy linii
kolejowej Otwock - Karczew

Na podstawie przeprowadzonej wi-
zji lokalnej oraz zatozen przyjetych w
koncepcji funkcjonalnej potaczenia
kolejowego Otwock — Karczew przy-
jeto 5 wariantow trasowania, w tym
4 warianty w standardzie P80 (ruch
pasazerski aglomeracyjny lub aglo-
meracyjny i regionalny) oraz 1 wariant
w standardzie M120 (ruch pasazerski
aglomeracyjny, regionalny i miedzyre-
gionalny z mozZliwoscig prowadzenia
ruchu towarowego o niewielkim nate-
zeniu). Warianty opisano w kolejnych
akapitach.

W wariancie W1la linia kolejowa
Otwock — Karczew zostata zaprojekto-
wana jako jednotorowa w standardzie
P80. Jej poczatek przyjeto w okolicach
km 29,0 linii kolejowej nr 7, tj. za tu-
kiem na wyjezdzie ze stacji Otwock w
kierunku Pilawy. Wytagczenie z istnieja-
cego ukfadu torowego przewidziano
jako rozwigzanie kolizyjne, przy uzyciu
trzech rozjazdoéw Rz-60E1-1:12-500
(potaczenia banalizacyjne i wezto-
we), umozliwiajacych jazde w kierun-
ku zwrotnym z predkoscig 60 km/h,
i jednego rozjazdu Rz-49E1-1:9-190
(potaczenie ochronne), ktére powinny

znalez¢ sie w okregu nastawczym sta-
¢ji Otwock. Od miejsca odgatezienia
(patrz: fotografia 2) projektowang linie
poprowadzono tukiem o promieniu
300 m (patrz: rysunek 3), ktéry pozwa-
la bezpiecznie omina¢ istniejgcy za-
budowe (patrz: fotografia 4) i przecigc¢
ul. Poniatowskiego (patrz:  fotografia
5) w rejonie Szkoty Podstawowej nr 2
im. Ireny Sendlerowej w Otwocku, z
mozliwoscig budowy w tym miejscu
przystanku osobowego Otwock — So-
plicowo (peron 200 m).

Dalej nowa linia jest trasowana w
kierunku potudniowo-zachodnim,
a po przecieciu ulicy Narutowicza -
rownolegle do niej, na pograniczu Ma-
zowieckiego Parku Krajobrazowego.
Za skrzyzowaniem z ul. Andriollego
linie zaprojektowano wzdtuz kanatu
Struga Pogorzelska (przecinka lesna), a
nastepnie w kierunku skrzyzowania ul.
Mickiewicza i Pitsudskiego w Karcze-
wie na wysokosci osiedla tugi. Dwu-
torowg stacje krancowa Karczew w
uktadzie czotowym, z peronem dwu-
krawedziowym 200 m i rozjazdem
Rz-60E1-1:12-500 (predkos¢ jazdy na
kierunek zwrotny 60 km/h), proponu-
je sie w $ladzie kolei waskotorowej, z
czotem przy skrzyzowaniu ul. Mickie-
wicza i Czerwona Droga.

W wariancie Wla+ linia kolejowa
Otwock — Karczew zostata zaprojekto-
wana jako dwutorowa w standardzie
P80, w przebiegu zblizonym do wa-
riantu W1a (réznica wystepuje jedynie
na odcinku od ul. Andriollego do stadji
Karczew, a to z uwagi na zwiekszong
dtugosc¢ gtowicy stacji w Karczewie).
Wytaczenie z istniejgcego ukfadu toro-

Tab. 1. Warianty funkcjonalne linii kolejowej do Karczewa

Wariant W1

Czotowa, koniec linii w

Stacja Karczew A
Karczewie

Kategorie pociaggéw Aglomeracyjny
AGLO 40 (2) par poc.
Natezenie
ruchu w dobie REG brak
(w godzinie MR brak
szczytu)
Tow brak
Maks. Dtugos¢ pociagow 200m
Liczba toréw 1
Kategoria linii (*) P80
Wyprowadzenie z linii nr 7 kolizyjne

(*) Wg standarddw technicznych PKP PLK S.A. [7]
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Wi+ w2

Przechodnia, mozliwos¢
przedtuzenia linii

Czotowa, koniec linii w
Karczewie

Aglomeracyjny, regionalny,

Aglomeracyjny, regionalny miedzyregionalny

40 (2) par poc. 40 (2) par poc.
20 (2) par poc. 40 (2) par poc.
brak 20 (1) par poc.
brak sporadycznie
200m 400m
2 2
P80 M120

kolizyjne Kolizyjne lub bezkolizyjne
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2. Migjsce odejscia od //'r;/'/‘ kolejowej nr 7 i przeciecia ul. Armii Krajowej w
Otwocku, widok w kierunku stacji Otwock.

4. Budynek potozony na pravv d proponowanego przebiegu linii, widok w

kierunku Karczewa

wego przewidziano jako rozwigzanie
kolizyjne, przy uzyciu czterech rozjaz-
déw Rz-60E1-1:12-500 (potgczenia ba-
nalizacyjne i weztowe). Dla przystanku
osobowego Otwock Soplicowo prze-
widziano dwa perony jednokrawe-
dziowe o dtugosci 200 m w uktadzie
naprzemianlegtym (ograniczenie cza-
su zamkniecia przejazdu kolejowo-
-drogowego). Krancowg stacje kole-
jowg Karczew zaprojektowano jako
trzytorowg (rysunek 7) w uktadzie czo-
towym, z jednym peronem jednokra-
wedziowym i jednym peronem dwu-
krawedziowym (oba o dtugosci 200
m), z czotem przy skrzyzowaniu ulic
Mickiewicza i Czerwona Droga. Gto-
wice stacyjng przewidziano w formie
pieciu rozjazdow Rz-60E1-1:12-500 i
skrzyzowania torow St-60E1-1:4,444.
Przebieg linii w wariantach W1a i
W1a+ przedstawiono na rysunku 6.
Zaproponowano  réwniez  drugi
wariant przebiegu linii jednotorowej
- W1b oraz odpowiadajacy mu wa-
riant dwutorowy W1b+ (patrz: rysu-
nek 8). W wariancie W1b linia kolejowa
Otwock — Karczew zostata zaprojekto-
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3 4

wana jako jednotorowa w standardzie
P80, do rejonu skrzyzowania ul. Na-
rutowicza i Andriollego w przebiegu
identycznym do wariantu W1la. Od
tego miejsca przewidziano trasowanie
linii kolejowej z przesunieciem na pot-
noc w stosunku do wariantu W1a, tak
aby podejs¢ z osig toru do ul. Mickie-
wicza juz na wysokosci skrzyzowania z
ul. Bema. W rejonie tego skrzyzowania
zaproponowano lokalizacje dodatko-
wego przystanku osobowego Otwock
tugi z peronem o dtugosci 200 m.
Lokalizacje oraz ukfady przystanku
osobowego Otwock Soplicowo i sta-

3. Uktad geometryczny linii kolejowej w planie na odcinku do przystanku
Otwock - Soplicowo (wariant W1a)

R=300m

|
/| OTWOCK SOPLICOWO

/

5. Miejsce przeciecia ul. Poniatowskiego w Otwocku, widok w kierunku
stacji Otwock

cji krancowej Karczew pozostaty takie
same, jak w wariancie W1a.

Przebieg linii w wariancie W1b+
pokrywa sie z trasowaniem wariantu
W1b. RéZnica polega na innym roz-
wigzaniu stacji Karczew oraz przy-
stanku osobowego Otwock tugi.
Wspomniang stacje zaprojektowano
jako trzytorowa, krancowa w ukfadzie
czotowym, z jednym peronem jed-
nokrawedziowym i jednym peronem
dwukrawedziowym (oba o dtugosci
200 m), z czotem przy skrzyzowaniu
ulic Mickiewicza i Czerwona Droga.
Gfowice stacji rozwigzano z uzyciem

Linie kolejowe

—— Istniejaca linia kolejowa

—— Proponowana linia kolejowa

----- Alternatywny przebieg w przypadku wariantu 2-orowego
Stacje i przystanki osobowe

@ Istniejace stacje

O Istniejace przystanki osobowe

@ Proponowane stacje

O Proponowane przystanki osobowe

Harezew

e

O

Pogorzel Warszawska|

6. Schemat przebiegu proponowanej linii kolejowej do Karczewa w wariancie Wa (linia jednotoro-
wa) i Wia+ (linia dwutorowa)
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Linie kolejowe
== Istniejaca linia kolejowa

—— Propon

a linia kolejowa
Stacje i przystanki osobowe
@ Istniejace stacje

O Istniejace przystanki osobowe

Linie kolejowe
|—— Istniejaca linia kolejowa

@ Istniejace stacje

- O

Otwock - Soplicowo

9. Schemat przebiegu proponowanej linii kolejowej do Karczewa w wariancie W2

czterech rozjazdéw Rz-60E1-1:12-500 i
skrzyzowania torow St-60E1-1:4,444, a
ponadto jednego rozjazdu tukowego
jednostronnego powstatego z rozjaz-
du podstawowego Rz-60E1-1:12-500.
Z kolei na przystanku Otwock tugi
przewidziano dwa perony o dtugosci
200 m, oba jednokrawedziowe, przy
czym jeden z nich potozony w mie-
dzytorzu torow szlakowych.
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W wariancie W2 (rysunek 9) linia
kolejowa Otwock - Karczew zosta-
ta zaprojektowana jako dwutorowa
w standardzie M120. Jej wytaczenie
z istniejgcej linii kolejowej nr 7 prze-
widziano w uktadzie bezkolizyjnym
lub kolizyjnym. Uktad bezkolizyjny
wymaga wiekszej ingerencji w istnie-
jacy ukfad torowy stacji Otwock, ale
pozwolitby na wyprowadzenie nowej

ﬁrzeglqd komunikacyjny

linii w korzystniejszym uktadzie geo-
metrycznym (tukiem o promieniu ok.
500 m). Jezeli zasadno$¢ ekonomiczna
takiego rozwigzania zostanie wyklu-
czona, mozliwe jest wyprowadzenie
kolizyjne analogiczne do wariantow
W1la+ i Wib+, przy zatozeniu wjazdu
na stacje Otwock i wyjazdu z niej z
nizszymi predkosciami, niz wymaga-
ne dla kategorii M120. Na przecieciu
projektowanej linii kolejowej z ul. Po-
niatowskiego w rejonie Szkoty Pod-
stawowej nr 2 im. Ireny Sendlerowe;
w  Otwocku przewidziano budowe
przystanku osobowego Otwock So-
plicowo dla ruchu aglomeracyjnego
(perony naprzemianlegte o dtugosci
200 m). Dalej nowa linia jest trasowa-
na w kierunku potudniowo-zachod-
nim, a po przecieciu ulicy Narutowicza
- rownolegle do niej, na pograniczu
Mazowieckiego Parku Krajobrazowe-
go. Za skrzyzowaniem z ul. Andriol-
lego linie zaprojektowano wzdtuz
kanatu Struga Pogorzelska (przecinka
lesna), a nastepnie w kierunku pasa
terenu miedzy ul. Pitsudskiego a osie-
dlem tugi. Na przecieciu z ul. Mic-
kiewicza proponowana jest budowa
przystanku osobowego Karczew tugi
dla ruchu aglomeracyjnego (perony
naprzemianlegte o dtugosci 200 m,
zapewniajace dogodng przesiadke z
autobuséw jadacych z centrum Kar-
czewa na pociggi w kierunku Otwoc-
ka i odwrotnie). Dalsze trasowanie linii
zakfada wykorzystanie wspomniane-
go pasa terenu na potudnie od osie-
dla tugi (zdjecie 10), z przebiegiem osi
toru w poblizu ul. Pitsudskiego, tak aby
w jak najmniejszym stopniu zaburzy¢
integralnosc przestrzeni rekreacyjnej.
W rejonie ul. Popietuszki proponu-
je sie poczatek gtowicy wschodniej
stacji Karczew (rysunek 11), ktérg
przewidziano do obstugi ruchu pasa-
zerskiego miedzyaglomeracyjnego i
aglomeracyjnego, a takze towarowe-
go o matym natezeniu. Stacje zapro-
jektowano jako przechodnia z cztere-
ma torami o dtugosci uzytecznej co
najmniej 750 m i dwoma peronami
dwukrawedziowymi o dtugosci 400
m. W obu gftowicach przewidziano
po cztery rozjazdy Rz-60E1-1:12-500,
zas ochrone boczng torow gtownych
zasadniczych zapewniajg cztery tory
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10. Pas terenu w Karczewie przylegajqcy do osiedla tugi (na wysokosci ul.
Andersa), widok w strone stacji Karczew

ochronne wyprowadzone z uzyciem
rozjazdow Rz 60ET 1:9-190. Lokalizacja
i ukfad torowy stacji zostaty dobrane w
taki sposob, aby w moZliwym stopniu
ograniczy¢ ucigzliwos¢ ewentualnych
zatrzyman pociggow, w tym towaro-
wych, dla okolicznych mieszkancéw
(znaczna cze$¢ stacji zlokalizowana
poza obszarem zwartej zabudowy). Z
kolei dostepnos¢ terenu na pdtnoc od
stacjii na zachdd od ul. Wyszynskiego
pozwala zlokalizowac¢ tam ewentual-
ng infrastrukture dworcowa.
Zaprojektowany  ukfad  torowy
uwzglednia dalsze trasowanie linii
kolejowej w kierunku Konstancina-
-Jeziorny (z budowg mostu kolejowo-
-drogowego na Wisle w rejonie obec-
nej przeprawy promowej), co wpisuje
sie w koncepcje przedstawione we
wspomnianym wczesniej Master Pla-
nie Warszawskiego Wezta Kolejowego
[3]. Do czasu przedtuzenia linii kon-
czytaby sie ona na stacji Karczew. W
przypadku rezygnacji z budowy pota-
czenia w strone Konstancina-Jeziorny
linia w przebiegu zgodnym z warian-
tem W2 bytaby w petni funkcjonalna
Z punktu widzenia zapewnienia pota-
czenia Karczew — Otwock — Warszawa.

Szanse i zagrozenia plynace
z realizacji koncepcji

Jak kazda inwestycja w nowg infra-
strukture transportowg o charakte-
rze liniowym, budowa linii kolejowej
Otwock — Karczew wigzataby sie z
duzg ingerencjg w otoczenie. O ile
podczas wizji lokalnej potwierdzono
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mozliwos¢ poprowadzenia nowej linii
praktycznie bez ingerencji w istniejaca
zabudowe (pomijajgc na tym etapie
kwestie wiasnosci  poszczegdlnych
dziatek), to gtéwnym zagrozeniem dla
przedstawionej koncepcji projektowej
jest trasowanie linii przez zalesiony
obszar terendéw pomiedzy Otwoc-
kiem i Karczewem (konieczno$¢ do-
konania wycinek), czesciowo wzdtuz
granicy z Mazowieckim Parkiem Kra-
jobrazowym. Ponadto, szczegdinie w
wariancie W2, bardzo prawdopodob-
ne bytyby protesty mieszkancéw osie-
dli (budownictwo wielorodzinne na
potnoc od proponowanego przebie-
gu, budownictwo jednorodzinne na
potudnie od planowanego przebiegu)
przeciw bliskiemu sasiedztwu linii ko-
lejowej (warianty W1 wydajg sie byc
pod tym wzgledem neutralne).

Szansg jest znaczne udogodnienie
warunkow dojazdu z Karczewa do
Warszawy i wynikajace z niego ograni-
czenie ruchu drogowego, a takze — w
przypadku wariantu W2 — mozliwosc
wpisania w koncepcje projektowe wy-
nikajace z istniejacych juz dokumen-
téw planistycznych.

Analizujgc zaproponowane warian-
ty pod katem dostepnosci transportu
kolejowego, mozna stwierdzi¢, ze s3
one bardzo zréznicowane W przypad-
ku wariantéw Wla i Wla+ pofozona
na skraju miasta stacja Karczew znaj-
dowataby sie w znacznej odlegtosci
(800 - 1600m) od osiedla domdéw
wielorodzinnych (blokow) na tugach,
ktére bytoby gtownym generatorem
ruchu, oraz w praktyce nie obstugi-

wataby zachodniej czesci miasta. Z
drugiej strony stacja koncowa znaj-
duje sie w bezposrednim sgsiedztwie
strefy przemystowej, a odlegtos¢ od
centrum Karczewa wynosi okoto 1
km (Jako punkt z ktérego mierzono
odlegtos¢ do stacji wybrano Rynek
Zygmunta Starego). Wariant W1b sta-
nowi propozycje ,przyblizenia” osiedla
tugi do kolei o okoto 500 m, poprzez
dodatkowy przystanek Otwock — tugi
(potozony de facto na granicy Otwoc-
ka i Karczewa).

Najkorzystniejszy z punktu widzenia
dostepnosci osiedla tugi (pomijajac
ewentualne protesty czes$ci mieszkan-
coOw przeciw ,kolei pod oknami”) jest
wariant W2 z przystankiem Karczew
- tugi, ktory obstugiwatby je bezpo-
$rednio. Ponadto w wariancie tym
stacja Karczew umozliwiataby bezpo-
srednig obstuge transportem kolejo-
wym gestej zabudowy jednorodzin-
nej potozonej w tej czesci miasta (w
przeciwienstwie do wariantow W1a,
W1a+, W1b). Odlegtos¢ od centrum
miasta (i to zardwno stacji Karczew jak
i przystanku Karczew-tugi) wynosita-
by 1,2 km i bytaby tylko 200 m dtuz-
sza, niz w przypadku wariantow W1a,
W1a+, W1b). Zaktadajac dojécie lesna
Sciezka (wykorzystywang na co dzien
w celach rekreacyjnych) w wariancie
W2 nie pogorszytaby sie dostepnosc¢
dzielnicy przemystowej.

Patrzac z punktu widzenia funkcjo-
nalnosci siei kolejowej warianty W1a,
W1a+ oraz W1b nie umozliwiaja wy-
dtuzenia linii w kierunku zachodnim
lub potudniowym, natomiast wariant
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Infrastruktura transportu sz

W2 umozliwia przedtuzenie linii i po-
taczenie jej z siecig kolejowg rowniez
z drugiej strony, na przyktad przez
Konstancin-Jeziorng, Nowg lwiczng do
Warszawy. To ostatnie umozliwitoby
na przyktad uruchomienie dwukie-
runkowej linii okdlnej SKM na trasie
Warszawa — Otwock — Karczew — Kon-
stancin-Jeziorna — Nowa lwiczna -
Warszawa.

Z punktu widzenia ingerencji w
tereny przyrodnicze we wszystkich
wariantach linia przebiega wzdtuz
granicy Mazowieckiego Parku Krajo-
brazowego (ale rownolegle do istnie-
jacej ulicy Narutowicza), nastepnie,
nieco roznigcymi sie  przebiegami,
przecina tereny lesne na pograniczu
Otwocka i Karczewa (nalezy jednak
wspomnie¢, ze jeszcze niedawno roz-
wazano budowe ulicy w podobnym
do wariantu W2 $ladzie [9]). W przy-
padku przedtuzenia linii w kierunku
zachodnim (wariant W2) i budowy
mostu przez Wiste bedzie to kolido-
wato z potudniowym skrajem Rezer-
watu Wyspy Swiderskie. Warto jednak
doda¢, ze w proponowanym miejscu
budowy przeprawy w okresie wiosna
- jesien funkcjonuje obecnie prom
samochodowo-osobowy. Co wiecej,
przy wydtuzeniu przebiegu trasy i
odchyleniu jej osi w kierunku potu-
dniowym, prawdopodobnie mozliwe
bytoby catkowite ominiecie terenu re-
zerwatu.

Budowa nowej linii to réwniez
szansa na zwiekszenie dostepnosci
transportu  kolejowego w przewo-
zach towarowych. Istnieje mozliwos¢
uwzglednienia w zaprojektowanych
uktadach torowych réwniez bocznicy
kolejowej do strefy przemystowe] w
Karczewie. Z uwagi na uwarunkowa-
nia lokalne w szczegolnosci sprzyjatby
takiemu rozwigzaniu wariant W2,

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono
wstepng wizje przebiegu oraz para-
metrow techniczno-eksploatacyjnych
nowej linii kolejowej Otwock - Kar-
czew w kilku wariantach. Oczywiscie
jest to jedynie przyczynek do dalszych
analiz i trudno wskaza¢ na tym eta-
pie, ktére z rozwigzan jest najkorzyst-
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niejsze. Mozna natomiast stwierdzi¢,
7e najszersza funkcjonalnos¢ zapew-
nia wariant W2, umozliwiajacy bez-
posrednig obstuge przez transport
kolejowej najwiekszej czesci miasta
Karczew, a ponadto pozostawia moz-
liwos¢ przedtuzenia linii w kolejnym
etapie. Oczywiscie, ze wzgledu na
najwiekszy zakres robdt (przebieg
dtuzszy o okoto 1,0-1,5 km w poréw-
naniu z pozostatymi wariantami, linia
dwutorowa), bytby to zarazem wariant
najdrozszy w realizacji. Z tego wzgle-
du, jezeli okazatoby sie, ze perspekty-
wa przedtuzenia linii w kierunku za-
chodnim jest bardzo odlegta, koszty
mozna by obnizy¢ zmniejszajac roz-
miar stacji Karczew oraz rezygnujac z
bezkolizyjnego wyprowadzenia linii z
linii kolejowej nr 7 w Otwocku. Koszty
mogtaby obnizy¢ réwniez rezygnacja
z drugiego toru szlakowego, jednak ze
wzgledu na mozliwos¢ elastycznego
ksztattowania rozktadu jazdy w relagji
Karczew — Otwock — Warszawa bytoby
to niepozadane.

O zasadnosci catej inwestydji i jej
pozadanym zakresie powinny zade-
cydowac bardziej szczegdtowe prace
studialne, obejmujgce m.in. progno-
zy przewozoOw oraz analize kosztow i
korzysci obejmujacg réznego rodzaju
czynniki ekonomiczne, w tym finan-
sowe i srodowiskowe. Rownolegle, w
celu weryfikacji zaproponowanego
uktadu torowego, powinno sie wy-
kona¢ odpowiednie symulacje ruchu
kolejowego w specjalistycznym opro-
gramowaniu.

Realizacja  koncepcji  zapewni-
taby bezposrednie i jednoczesnie
najszybsze z mozliwych poftaczenie
transportem zbiorowym Karczewa z
Warszawa. Wybor wariantu W2 otwo-
rzytby ponadto nowe mozliwosci dla
ksztattowania sieci SKM w aglomeradji
warszawskiej, zapewniajac mozliwosc¢
podrézowania w nowych relacjach, w
tym w potudniowej czesci aglomera-
Cji, gdzie Wista stanowi obecnie barie-
re z uwagi na brak przeprawy mosto-
wej pomiedzy Mostem Potudniowym
im. Anny Jagiellonki (w ciggu drogi S2)
a Mostem Nadwislanskiego Urzecza
(w ciaggu DW nr 50, na wysokosci Gory
Kalwarii). <
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e Dylatacje bitumiczne EDM typ Rekma

e Dylatacje mechaniczno-asfaltowe
SILENT-JOINT ™*

e Szczeliny dylatacyjne w nawierzchniach
betonowych i asfaltowych

e Naprawa spekan nawierzchni

e Specjalistyczne ciecie nawierzchni
betonowych i asfaltowych

e Wypetnianie szczelin dylatacyjnych

- w torowiskach tramwajowych

e Natrysk srodkami hydrofobowymi
i hydrofilowymi

e Rowkowanie (grooving) nawierzchni

e Specjalistyczne wiercenie otwordow
pod kotwy i dyble

e Kruszenie nawierzchni betonowych

metodg ultradzwiekowg — RMI



Technologie dostosowane
do potrzeb klienta.

rail-mil.eu

rmRailProtector4.0®
Rozwigzania dla ERTMS | ETCS - L1

EUROBALISY | PROGRAMATORY | KODERY LEU | OPROGRAMOWANIE | DIAGNOSTYKA

Dedykowane produkty wchodzgce w sktad rodziny Q7 rmRailProtector4.0® to min.:

BAZA SPRZETOWA:

Q7-BL-FX Eurobalisa nieprzetgczalna (ang. fixed)
Q7-BL-TR Eurobalisa przetgczalna (ang. transparent)
Q7-BL-TEST Eurobalisa do zastosowan testowych

Q7-UPKE Programator Eurobalis
Q7-LU1-BOX Koder LEU serii LU1-BOX
rmDIAGdog Robot diagnostyczny do pracy w terenie

OPROGRAMOWANIE:

Q7-SOFT Pakiet programdéw wspotpracujacy

z produktami rmRailProtector4.0®
Q7-SOFT-MVP Pakiet programéw - wersja podstawowa
Q7-SOFT-PRO Pakiet programéw — wersja rozbudowana

w4 Wiecejna temat
7

W ETCSiERTMS: . . @
@ www.ertms.net Made by Rail-Mil
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