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Streszczenie

Transport morski odgrywa wspoétczesnie kluczowa role w funkcjonowaniu gospodarki. Po-
zwala na przerzut duzych wolumendw towaru przy zachowaniu niskich kosztéw. Réwnocze-
$nie wysokie koszty ponosi Srodowisko, gtéwnie ze wzgledu na stosowane wysokoemisyjne
paliwa oparte o rope naftowg, ktorej ceny réwniez rosng oraz cechujg sie wysokimi fluktu-
acjami. Celem artykutu jest opracowanie koncepcji projektowej uktadu napedowego mor-
skiej jednostki transportowej z zastosowaniem analizy morfologicznej. Przeanalizowano ta-
kie elementy, jak: paliwo napedu gtéwnego, rodzaj napedu pomocniczego opartego o wiatr,
typy systemu smarowania powietrzem oraz stopien autonomizacji jednostki. Na etapie wy-
boru najlepszych rozwigzan postuzono sie takze analizg literatury, danych od producentéw
i obliczeniami z zakresu kosztéw uzycia paliw. Oceniano zachowanie operacyjnosci jed-
nostki, stopien rozwiniecia technologii, koszty oraz ograniczanie negatywnego wptywu na
Srodowisko przyrodnicze. Ostatecznie wybrano uktad: metanol + zagle rotorowe + passive
air lubrication systems (PALS) + jednostka typu ,smart ship” jako obecnie prawdopodobnie
najbardziej korzystny. Zidentyfikowano takze koniecznos$¢ dalszych badan w zakresie tgcze-
nia réznych typow rozwigzan tej samej kategorii (zagle rotorowe + zagle sztywne).

Stowa kluczowe
transport morski, naped niskoemisyjny, analiza morfologiczna
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Wstep

Wspotczesna globalna gospodarka oparta jest w duzej mierze o transport morski.
Jego plynnos¢ oraz skuteczno$¢ pozwala funkcjonowaé poprawnie migdzynarodo-
wym lancuchom dostaw, co przektada si¢ na usprawnianie i minimalizacj¢ kosztow.
Waznym punktem sg mozliwosci techniczne $rodkow transportu, czyli statkow
transportowych oraz dostepnosci szlakow morskich, w szczego6lnosci waskich gar-
del. Transport morski, przy wymienionych zaletach, generuje takze realne problemy
zwigzane z jego wptywem na srodowisko. Od poczatku biezacego stulecia wprowa-
dzane sa kolejne rozwigzania, ktorych celem jest ograniczanie emisyjno$ci statkow
transportowych. Rownoczesnie konieczne jest dbanie o utrzymanie sprawnosci ope-
racyjnej, podnoszenie odpornosci i zachowanie ekonomicznosci tej formy przerzutu
dobr.

Celem opracowania jest zaprezentowanie proponowanego uktadu napedowego
rozumianego jako zespol powigzanych rozwigzan technologicznych stosowanych
w ramach jednej jednostki. W analizie koncentrowano si¢ na rozwigzaniach istnie-
jacych przynajmniej w formie prototypowej lub realnie rozwazanej do wdrozenia,
wigkszo$¢ za$ zostata juz zastosowana na faktycznych jednostkach morskich.

W pierwszej cz¢$ci artykutu opisano podstawowe zatozenia i problemy wyste-
pujace w transporcie morskim. Pokrotce przedstawiono jego cechy oraz znaczenie
dla rzeczywisto$ci gospodarczej. Nastepnie szczegdtowo omowiono metodyke sto-
sowang w badaniach oraz przedstawiono cele pracy. Ostatnia czg$¢ stanowi prezen-
tacje wynikow, czyli utworzonych macierzy morfologicznych, opis systemu ztozo-
nego z wybranych elementow oraz schematycznego projektu uktadu. Przedstawiono
takze szacowane korzysci wynikajace z wprowadzenia rozwigzan.

1. Wspdiczesny transport morski - przeglad literatury

Wspolczesna gospodarka globalna przypuszczalnie nie moglaby istnie¢ w swo-
jej obecnej formie bez sprawnie funkcjonujgcego transportu morskiego. Odpowiada
on za okoto 80-90% wymiany handlowej, pozwala transportowaé¢ w niskich cenach
w przeliczeniu na jednostke bardzo rézne towary, w tym masowe, drobnicowe, ener-
getyczne, skonteneryzowane czy wielkowymiarowe. Zaktada si¢, ze roczna masa
obiektow transportowanych statkami przekracza 10 miliardow ton [Schnurr i Wal-
ker, 2019, s. 2]. Jednymi z waznych typow towaréw sa surowce energetyczne oraz
ptody rolne, stanowigce podstawe istnienia wiclu panstw. Wolumen towarow trans-
portowanych droga morska corocznie notuje wzrost [UNCTAD, 2024, s. 2-7].
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Wskazuje to na istotno$¢ znaczenia transportu morskiego oraz konieczno$ci utrzy-
mania jego sprawnosci wraz z obiektami infrastruktury, takimi jak kanaty oraz cie-
$niny [Czubaszek, 2024, s. 31-32]. Do napedu silnikow statkow najczesciej stoso-
wane s3 substancje takie jak cigzki olej opatowy (HFO), morski olej napgdowy
(MDO/MFO), ciezki olej opatowy o obnizonej zawarto$ci siarki (LSFHO, dostoso-
wany do norm IMO), ktére charakteryzuja sie wysoka emisyjnoscia substancji szko-
dliwych do atmosfery [Marquez, 2023, s. 15; Ashish], w tym CO, (okoto 3% antro-
pogenicznych emisji w roku 2015 [Zittis i in., 2023, s. 442]), NOx, SOx [Schnurr
i Walker, 2019, s. 5], czastek PM, co prowadzi takze do zakwaszania wod i eutrofi-
zacji [Zittis 1 in., 2023, s. 442]. Do innych probleméw zaliczy¢é mozna kolizje
z akwafaung i flora, wycieki paliwa oraz tadunkéw, zanieczyszczenie dzwigkiem
czy transport gatunkéw inwazyjnych [Czubaszek, 2022, s. 51].

Istnieje kilka gtéwnych sposobow walki z negatywnym wplywem transportu
morskiego. Jednym z podstawowych jest wprowadzanie paliw niskoemisyjnych, do
ktoérych zaliczy¢ mozna metanol, LNG, paliwa wodorowe czy taczone, na przyktad
amoniak. Nalezy zauwazy¢, ze stopien ich wdrazania jest bardzo r6zny, od coraz
powszechniejszego wykorzystania LNG [Schnurr i Walker, 2019, s. 2], przez wpro-
wadzanie pewnej liczby metanolowcow przez Maersk po faze prototypowa, doty-
czacg paliw wodorowych, czasem taczonych takze z LNG [Lim, Hwang i Choi,
2024, s. 1]. Konieczne jest zwrdcenie uwagi na mnogos¢ perspektyw, jakie nalezy
przyja¢, analizujac wptyw konkretnych typoéw paliwa na Srodowisko. Najczesciej
rozwazanymi kwestiami pozostaje emisyjnos¢ w zakresie CO, i innych substancji
szkodliwych, w szczegolnosci tlenkéw azotu i siarki. Kolejnym aspektem jest pro-
dukcja i pozyskanie paliwa, a takze procesy transportowe. Szczeg6lnie w kontekscie
LNG kwestia ta jest poddawana powaznym dyskusjom ze wzgledu na znaczace emi-
sje metanu w réznym etapach procesu oraz degradacje srodowiska na etapie pozy-
skania wydobywczego.

Paliwa wodorowe, o ile teoretycznie nie wydzielaja zadnych substancji szkodli-
wych (produktem spalania jest woda) [Figiel], wymagaja jednak specyficznych wa-
runkow przechowywania (temperatura zblizona do zera absolutnego, utrzymywanie
wysokiego ci$nienia) oraz charakteryzujg si¢ fatwopalno$cia po zmieszaniu z innymi
substancjami, w tym z powietrzem atmosferycznym [h2poland.eu]. Metanol stanowi
kolejna propozycje, bedac stopniowo wdrazany w jednostkach CMA CGM i AP
Moller-Maersk. Drugi z armatoréw dazy obecnie do posiadania floty 25 metanolow-
cow wraz z 20 statkami z napgdem typu dual fuel LNG [Kukawska, 2024]. Paliwo
to stanowi perspektywiczng opcje ze wzglgdu silne ograniczenie emisji wigkszosci
wymienianych wczeéniej substancji, majac w przypadku uzycia biometanolu
zmniejszy¢ wydzielanie gazéw cieplarnianych do putapu 35% [Kukawska, 2024].
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Jedna z rozwazanych, cho¢ na razie niepopularnych, koncepcji jest wprowadza-
nie ,,zagli latawcowych”, ktore wykorzystujg stabilniejsze, silniejsze wiatry wyste-
pujace na wyzszych pulapach. Przyczepiona do poktadu czasza sterowana oraz roz-
ktadana i sktadana jest automatycznie, zajmujac minimalng przestrzen poktadowa,
a takze przez wickszos$¢ czasu pozostajac pasywna energetycznie [Bordogna, 2020].
Dotychczas zagle takie znajduja zastosowanie na niewielkich, rekreacyjnych jed-
nostkach (na przyktad jachtach motorowych do 24 metréw, gdzie powierzchnia za-
gla LibertyKite wynosi¢ ma 80 m?) [kite-boat.com], jednak prowadzone sg badania
w zakresie umieszczenia ich na wigkszych jednostkach.

Obecnie coraz wigcej jednostek morskich wyposazanych jest w réznego rodzaju
zagle poktadowe z materialow sztywnych. Mozna do nich zaliczy¢ zagle sztywne
oraz rotorowe. Pierwsze stanowig odpowiednio wyprofilowane ptaszczyzny z two-
rzyw sztucznych. Wykorzystywac¢ moga one wiatry rufowe (pchajace) lub dziataé
na zasadzie podobnej do skrzydet samolotow. Dzigki swojej budowie oraz wytwa-
rzanej roznicy cisnien tworzy si¢ na nich sita ciggu, analogicznie do sity no$nej [fu-
turefuels.imo.org]. RoOwnoczesnie sg one w pelni zdalnie sterowane oraz moga by¢
sktadane w portach. Wspodlczesnie istnieje wiele przedsiebiorstw specjalizujacych
si¢ w produkcji i montazu zagli sztywnych, do ktorych zaliczy¢ mozna firmy Wal-
lenius i Alfalaval (inicjatywa Oceanbird) [oceanbird.com], Michelin w ramach pro-
jektu WISAMO (skrzydta pneumatyczne) [michelin.com], EcoMarinePower (sys-
tem matych Zagli potaczonych z panelami fotowoltaicznymi) [ecomarinepo-
wer.com] czy BAR Technologies.

Ciekawa koncepcja sg zagle rotorowe, wykorzystujace zjawisko Magnussa wy-
wodzace si¢ z mechaniki ptynow, zastosowane po raz pierwszy w 1924 roku na
statku ,,Buckau” [Seddiek i Ammar, 2021, s. 32696]. Sita ciagu wytwarzana jest
dzigki obracajacemu si¢ walcowi (zaglowi rotorowemu, rotorowi, pednikowi Flett-
nera) napedzanemu silnikiem elektrycznym [Kenyon, 2016, s. 49]. Zagle posiadaja
takze dodatkowe elementy podnoszace efektywnos¢ dziatania, takie jak ptaszczyzny
Thoma, czy uzyte w Turbozaglach (ang. Turbosails) stosowanych na Alcyone klapy
sterujace przeptywem powietrza [custeau.org]. Same pedniki mimo duzych wymia-
row (do 35 metréw wysokos$ci [norsepower.com]) nie wptywaja znaczaco na stabil-
no$¢ statku, dziatajg w szerokim zakresie kata padania wiatru (jedynie wiatr dzio-
bowy nie wplywa pozytywnie na ich wykorzystanie) oraz moga by¢ sktadane w por-
tach [Pearson, 2024, s. 4-6]. Nalezy podkresli¢, ze zarowno zagle sztywne, jak i ro-
torowe zajmujg przestrzen poktadowsg i wymagaja w miar¢ mozliwosci swobodnego
ruchu powietrza. Tym samym rzadko stosowane sg na kontenerowcach lub niekto-
rych zbiornikowcach, w ktorych fadunek wykracza wysoko ponad poktad. [Pearson,
2024, s. 2]
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Innym czynnikiem, wptywajacym na ograniczenie zuzycia paliwa jest system
smarowania powietrzem jednostki (air lubrication systems — ALS) [SIEMENS].
Mimo, ze rozwigzanie to nie obejmuje samego uktadu napedowego, pozwala na
ograniczenie jego obcigzenia. Zasadniczo omawiane rozwigzanie opiera si¢ na wy-
tworzeniu warstwy pecherzykow powietrza pod kadlubem statku, ktére zmniejszaja
opor wody. Wyr6zni¢ mozna dwie gtdéwne koncepcje, to jest klasyczny ALS, ktory
opiera si¢ na wymuszonym wttaczaniu powietrza z wykorzystaniem sprezarek oraz
system oparty o przeplyw naturalny i prace pomp PALS (passive ALS) [Scanvi In-
teryards SA]. Zastosowanie systemow smarowania powietrzem obniza¢ ma zuzycie
paliwa od 5% do 10% [Sieja]. Rownie wazna kwestig dla optymalizacji wykorzysta-
nia urzadzen okrgtowych oraz podnoszenia bezpieczenstwa rejsu jest sposob zarza-
dzania jednostka. Dotyczy to stopnia wsparcia pracy zalogi systemami zdalnymi,
automatycznymi lub autonomicznymi [Chaal i in., 2023, s. 1]. Najmniejszym stop-
niem przeksztatcenia jest jednostka typu ,,smart ship”, w ktérej automatyzuje si¢
niektore procesy, wprowadza systemy monitoringu i automatycznej detekcji zagro-
zen czy zarzadzania statkiem dla podniesienia wygody zatogi. ,,Smart ship” wspiera
procesy decyzyjne oraz zapewnia wzrost $wiadomosci operacyjnej, jednak wszelkie
decyzje nadal pozostawione sa ludziom obecnym na poktadzie.

2. Metodyka badan

Celem glownym pracy jest przedstawienie przyktadu jak najkorzystniejszego
uktadu napedowego, rozumianego jako powigzane ze sobg wybrane modyfikowalne
elementy wptywajace bezposrednio na mozliwo$¢ 1 sposdb przemieszczania sig¢
statku transportowego, z perspektywy ograniczenia negatywnego wplywu na srodo-
wisko przyrodnicze, zachowania operacyjnosci, ekonomiki oraz ograniczenia ry-
zyka. Celem o charakterze metodologicznym jest zaprezentowanie mozliwosci sto-
sowania analizy morfologicznej w zakresie transportu morskiego. W badaniach za-
stosowano przeglad literatury naukowej, popularnonaukowej, artykutow prasowych
oraz informacyjnych z zakresu dotyczgcego transportu morskiego oraz powigzanych
aspektow. Do wyciagnigcia wnioskow wykorzystano metod¢ konstrukeji logiczne;.
Na etapie oceny rozwigzania oszacowano korzysci z uzyciem narz¢dzia symulacyj-
nego od Lloyd’s Register.

Gloéwna metoda analityczng jest analiza morfologiczna. Jest to metoda o charak-
terze analityczno-intuicyjnym, opracowana przez F. Zwicky’ego, cho¢ stosowana
juz znaczaco wezesniej. Jej gtdwnym zatozeniem jest podziat ztozonego problemu
na mniejsze podproblemy oraz rozwigzywanie kazdego z nich. Metoda ta znajduje
szerokie zastosowanie w tworzeniu rozwigzan inzynierskich. [Kielec, 2016, s. 134]
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Stosuje si¢ do tego macierz morfologiczng, ktéra obrazuje mozliwe do wprowadze-
nia rozwigzania kolejnych podprobleméw. [Barczak i Binczycki, 2016, s. 75-76]
W przypadku niniejszego opracowania, problem gtowny zostat sformutowany na-
stepujaco: ,,Jaki powinien by¢ uktad napgdowy jednostki transportu morskiego, jesli
dazy si¢ od ograniczenia jej negatywnego wptywu na §rodowisko, przy zachowaniu
operacyjnosci oraz ekonomiczno$ci?”’. Pozwolito to wyodrgbni¢ 4 podproblemy od-
powiadajace podejSciom opisanym w poprzednim rozdziale. Rozwigzania oparto
o istniejgce technologie.

3. Woyniki badan

Problem glowny rozbity =zostal na cztery podproblemy, w ktorych
przeanalizowano opisane we wczesniejszej czgsci artykutu propozycje ograniczenia
negatywnego wptywu transportu morskiego na srodowisko:

1. Rodzaj paliwa napgdu gtownego (BioLNG, Metanol, Wodor, Amoniak)

2. Rodzaj napedu pomocniczego (Zagle rotorowe, Zagle sztywne, Zagle

latawcowe, Zagle typu ,,sucction wing”, Brak napedu pomocniczego)

3. System smarowania powietrzem (Standardowy ALS, Pasywny ALS, Brak

ALS)
4. Poziom autonomizacji (Jednostka zalogowa tradycyjna, Jednostka typu
»smart ship”, Jednostka zdalnie sterowana, Jednostka autonomiczna)

W przypadku podprobleméw 2, 3 i 4 jednym z rozwigzan jest brak
wprowadzania nowej technologii. Podproblem 1 nie zostal w tym konteksScie
przeanalizowany, poniewaz pozostawanie przy klasycznym paliwie wyklucza
innowacyjno$¢ rozwiazania, a takze znaczaco ogranicza zyski srodowiskowe.

Wyniki dotyczace podzialu problemu gtownego na podproblemy
zaprezentowano w postaci macierzy morfologicznej (tab 1).

Tab. 1. Macierz morfologiczna

Paliwo napedu | BioLNG Metanol Wodoér Amoniak

gtéwnego (sil-

nikowego)

Rodzaj napedu | Zagle roto- Zagle Zagle lataw- | Zagle typu Brak napedu
pomocniczego | rowe sztywne cowe ,sucction pomocniczego
(zaglowego) wing”

System smaro- | Standardowy Pasywny Brak ALS

wania powie- ALS ALS

trzem
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Poziom auto- jednostka za- jednostka jednostka Jednostka au-
nomizacji fogowa trady- | typu,smart | zdalnie ste- | tonomiczna
cyjna ship” rowana

Zrédto: opracowanie wiasne.

Pierwszy z podprobleméw dotyczyt wyboru paliwa do napedu gtdéwnego. Ze
wzgledu na generalne cele rozwazano jedynie substancje o charakterze
ekologicznym. Jednak rowniez ta decyzja ma charakter wielowymiarowy, co
wymaga uwzglednienia szeregu czynnikow (tab. 2).

Tab. 2. Czynniki wptywajgce na wybor paliwa gtéwnego

20 K lub pod ci-
$nieniem 70 MPa

okoto 240 K lub
pod ci$nieniem
0,9 MPa

Rodzaj paliwa BioLNG Wodoér Amoniak Metanol
Przyblizona gestos¢ | 11 6 6,5 15,6
energetyczna

[MJ/dm3]

Sposdb przechowy- | Przechowywany | Skroplony w tem- | Skroplony w Standardowy
wania w okoto 110 K peraturze okotfo temperaturze

$ci substratow

N20

Ograniczenie emisji | 92% 100% (z perspek- 100% (z per- 60-95% (pod

tywy LCA zalezne spektywy LCA warunkiem
jest to od spo- zalezne jest to korzystania z
sobu wytwarza- od sposobu wy- | ,zielonego
nia/pozyskania twarzania/pozy- | metanolu)
wodoru) skania wodoru

oraz azotu i

oczyszczania pa-

liwa)

Cena za kg [zt] 5,83, okoto 5- 28,35 1,82, 1,96 4,29, 2,26

(wartosci 6,5

szacunkowe

réznych

dostawcéw)

Inne aspekty W przypadku Zmieszany Pochodna wo- Poziom jego
stosowania z powietrzem doru o podob- korzystnosci
zwyktego LNG skrajnie wybu- nych wtasciwo- Srodowisko-
prawdopo- chowy; moze by¢ | Sciach, zagroze- | wej zalezny
dobny wzrost stosowany jako nia zwigzane z jest od spo-
emisji metanu; paliwo silnikowe wprowadza- sobu produk-
wymaga posia- lub w formie niem zwigzkéw cji
dania duzej ilo- ogniw azotu, w tym
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Rodzaj paliwa BioLNG Wodor Amoniak Metanol
do biogazowa-
nia

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [SEA-LNG, 2022, s. 4; Marquez, 2023, s. 8; CORDIS KE, s.
13; Stefaniak, 2023; European Hydrogen Observatory, observatory.clean-hydrogen.europa.eu/hydro-
gen-landscape/production-trade-and-cost/cost-hydroge; Chemia i Biznes, www.chemiaibiz-
nes.com.pl/artykuly/co-slychac-na-rynku-amoniaku; businessalaytlQ, businessanalytig.com/procure-
mentanalytics/index/ammonia-price-index/; Methanex, www.methanex.com/about-methanol/pri-
cing/; IEA Bioenergy, 2020, s. 2; Gospodarka Morska, www.gospodarkamorska.pl/amoniak-przyciaga-
branze-zeglugowa-ale-naukowcy-ostrzegaja-przed-zagrozeniami-z-nim-zwiazanymi-76197].

Na podstawie dokonanego zestawienia (tab. 2), za najbardziej perspektywiczny
uznano metanol. Wynika to z wysokiej gestosci energetycznej, ktora przektada si¢
na ilo$¢ substancji potrzebnej do zastagpienia paliw kopalnych, utrzymywania sto-
sunkowo niskiej ceny, tatwosci w przechowywaniu, niskiego ryzyka srodowisko-
wego. Korzy$¢ srodowiskowa zalezna jest od sposobu produkcji, jednak w mniej-
szym stopniu wystepuje ryzyko eksplozji wystepujacej w przypadku wodoru, emisji
szkodliwego metanu przy transporcie LNG, czy zwiazkdéw azotu, jakie wystepuja
w przypadku amoniaku.

W przypadku drugiego podproblemu przeanalizowano scharakteryzowane
wczesniej rozne formy napedu pomocniczego z ich uzupehieniem o dodatkowe
czynniki (tab. 3).

Tab. 3. Czynniki wptywajace na wybdr napedu pomocniczego

Rodzaj WASP Zagle rotorowe | Zagle sztywne Zagle lataw- Zagle typu ,suc-
cowe ction wing”
Najkorzystniejszy | Burtowy Rufowy lub bur- Rufowy Burtowy
typ wiatru towy (zaleznie
od konstrukcji)
Wymagajg sta- Tak Nie Nie Tak
tego zasilania?
Uniwersalnos¢ Ograniczona Ograniczona Petna Ograniczona
Liczba jednostek 38 16 3 44
(dane na rok
2023)
Szacowane ogra- 6-30% 10-30% 20% 4,5%
niczenie zuzycia Deklaratywnie
paliwa 60%

Zrédto: opracowanie wtasne na postawie [Kotodziejski i Sosnowski, 2025, s. 8; Norsepower, www.nor-
sepower.com/bulk-carrier/; Econowind, econowind.nl/how-does-it-work/;  EcoMarinePower,
www.ecomarinepower.com/en/rigid-sails-and-solar-power-for-ships].
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4. Dyskusja wynikéw

Przedstawione zestawienia nie wskazuja na jednoznaczne rozwigzanie podpro-
blemu. Kazdy z mozliwych scenariuszy posiada pewien zbior korzysci. Teoretycz-
nie polgczenie réznych koncepcji mogtoby stanowié ztoty srodek. Zagiel latawcowy
- na przyktad - w optymalnych warunkach moze wspiera¢ dziatanie innych typow
napedu. W tym przypadku pojawia si¢ jednak ryzyko zawadzenia o wysokie ele-
menty, ktore stanowia pozostate rodzaje zagli. Z kolei zagle sztywne pewnych kon-
strukcji najlepiej sprawdzaja si¢ przy wietrze rufowym, za$ pozostate propozycje
uzyskuja wigkszg korzystnos¢ dla wiatrow burtowych. Pod katem badania odrzu-
cono koncepcj¢ zagli latawcowych jako technologii pozostajacej na niskim pozio-
mie rozwoju. W przypadku zagli typu ,,sucction wing” obawy wzbudza roznica mig-
dzy warto$ciami rzeczywistymi i deklaratywnymi, a takze, podobnie jak przy za-
glach sztywnych, koniecznos¢ wystepowania odpowiednio silnych, stabilnych wia-
trow. Ponadto Zzagle sztywne same w sobie stanowia stosunkowo szeroka game roz-
wigzan, ktore podlega¢ powinny dalszym badaniom. Z tego powodu na potrzeby
dalszej analizy zdecydowano si¢ na wybor zagli rotorowych. Do rozwigzaniu pod-
problemu 3 podjeto decyzje o wyborze PALS ze wzgledu na podobienstwa do zwy-
ktego ALS pod katem ograniczania zuzycia paliwa poprzez zmniejszanie oporéw
statku przy rownoczesnym ograniczeniu zapotrzebowania energetycznego i mniej-
szej awaryjno$ci pomp wzgledem sprezarek [Scanvi Interyards SA].

W ramach podproblemu 4 wybrano stosunkowo bezpieczne rozwigzanie opra-
cowania jednostki typu ,,smart ship” jako z jednej strony podnoszacej wygode i bez-
pieczenstwo w zakresie sterowania oraz obstugi statku, z drugiej za$ nie wymagaja-
cej bardzo duzych zmian czy stosowania niesprawdzonych, ryzykownych technolo-
gii. Jednostki zdalnie sterowane zalezne sg silnie od utrzymywania statego, ustabili-
zowanego potaczenia. Z kolei statki autonomiczne mogg zachowywac si¢ nieprze-
widywalnie oraz trudno okresli¢ jak reagowac bgdg w nowych sytuacjach. Obecna
technologia pojazdéw bezzatogowych sprawdza¢ moze si¢ przy nieduzych obiek-
tach, jednak ryzyko katastrofy wynikajacej z btgdu oprogramowania w przypadku
ogromnego statku transportowego, w szczegolnosci podczas manewrowania w por-
cie lub kanale jest niemozliwe do zlekcewazenia. Przeprowadzone rozwazania po-
zwolily opracowa¢ finalowg macierz morfologiczng (tab. 4).

Tab. 4. Ostateczna macierz morfologiczna
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Paliwo napedu | LNG Metanol Wodér Amoniak
gtéwnego (sil-
nikowego)
Rodzaj napedu | Zagle roto- Zagle Zagle lataw- | Zagle typu Brak napedu
pomocniczego | rowe sztywne cowe »sucction pomocniczego
(zaglowego) wing”
System smaro- | Standardowy Pasywny Brak ALS
wania powie- ALS ALS
trzem
Poziom auto- jednostka za- | jednostka jednostka Jednostka au-
nomizacji togowa trady- | typu ,smart | zdalnie ste- | tonomiczna
cyjna ship” rowana

Zrédto: opracowanie wiasne.

Opracowano takze ideowy schemat uktadu taczacego w sobie przedstawione
propozycje w ujeciu powigzan systemu, w tym elementy mogace wchodzi¢ w caly

ekosystem jednostki typu ,,smart ship” (rys. 1).

system nadzoru i wspomagania decyzyjnego

zagle rotorowe inne elementy "smart ship"

(naped pomocniczy)

—

akumulator

silnik elektryczny
napedu pomocniczego

pompy PALS

silnik napedu
gtéwnego
($ruby okretowej

zbiorniki paliwa
gtéwnego CHzOH

§

Rys. 1. Schemat proponowanego uktadu napedowego i zarzadczego jednostki

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Uzupelieniem tych rozwazah jest przedstawiona w uproszczonej formie
propozycja rozmieszczenia elementow na jednostce ptywajacej w oparciu
o sylwetke statku klasy Kamsarmax (rys. 2).

® - proponowane rozmieszczenie kamer

naped pomocniczy (rotory)

nadbudéwka
platforma BSP wloty powietrza systemu PALS
robot \nspekcym I

\
.\I/

/ / wloty wody systemu PALS

zbiornik paliwa (metanol) rufowy zb\ornlkl paliwa (metanol) wylot strumienia PALS

- BS;\ \wloty powietrza systemu PALS
platforma \

a2

:ﬁ'*
\i.

nadbudéwka wloty wody systemu PALS

robot inspekeyjny naped pomocniczy (rotory)

Rys. 2. Propozycja rozmieszczenie elementdw uktadu napedowego

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [flettner.org, 19.04.2026]

Opracowana propozycja stanowi jedynie uproszczong koncepcje. W praktyce
elementy uktadu nalezy dostosowac do jednostki, sposobu operowania i ogélnych
potrzeb, na przyktad poprzez wprowadzanie roznej liczby lub rozmieszczenia zagli
rotorowych.

W dalszej cze$ci w ujeciu tabelarycznym (tab. 5) przedstawiono szacowane ko-
rzys$ci wynikajgce z wprowadzeniu uktadu analogicznego do zaproponowanego (rys.
2). Procentowa oszczednos¢ paliwa oszacowano jako warto$¢ oparta o sume 0sz-
czednos$ci z wykorzystania rotoru oraz uzyskang dzigki zmiennej konfiguracji. Sza-
cunkowe calkowite ograniczenie emisji zostato okreslone dla warto$ci ograniczenia
emisji na skutek wykorzystania metanolu na poziomie 80%.
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Tab. 5. Szacowane skutki wdrozenia uktadu

Czynnik Wartos¢

Ograniczenie emisji paliwo: 60-95%; zagle rotorowe: 5,4%; PALS: do 10%
Szacunkowe catkowite: okoto 92,7%

Przecietna miesieczna oszczednos¢ | 63

zuzycia paliwa (ilos¢) [t]
Oszczednos$¢ miesieczna zuzycia pa- | 270270
liwa (wartosc) [zt]

Komfort zatogi Podniesiony dzieki lepszej kontroli warunkéw sanitarnych
oraz wiekszej Swiadomosci sytuacyjnej

Bezpieczenstwo Podniesione dzieki automatycznym, dodatkowym syste-
mom detekcyjnym oraz kontrolnym

Wptyw na operacyjnos¢ jednostki Konieczne zmiany organizacyjne w zakresie bunkrowania
paliwa

Zagrozenie srodowiskowe Zmniejszone: metanol w razie wycieku charakteryzuje sie
mniejsza szkodliwoscig niz paliwa ropopochodne

Dostepnos¢ paliwa w przysztosci Zielony metanol moze by¢ produkowany w bezposredniej

bliskosci portow; przewiduje sie zmniejszenie jego kosz-
téw oraz zwiekszenie dostepnosci wraz ze wzrostem po-
pytu

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie wczeéniej prezentowanych danych oraz symulagji
z wykorzystaniem [flettner.org, 19.04.2026].

Przedstawione charakterystyki obrazuja korzysci zwigzane z wprowadzeniem
uktadu. Przy jego modyfikacjach zajda zmiany konkretnych wartosci, jednak ogdlne
kierunki korzysci zostang zachowane. Tym samym cel zwigzany z ograniczeniem
negatywnego wpltywu na srodowisko w potaczeniu z zachowang operacyjnoscia
uzna¢ nalezy za spemiony.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza stanowi przyktad potaczenia ze sobg istniejgcych juz
technologii w ramach uktadu napedowego. Nalezy podkresli¢, ze o ile nie ma ona
charakteru projektu technicznego, o tyle moze stanowi¢ za podstawe do opracowa-
nia faktycznej koncepcji wdrozenia tego rozwigzania w nowej lub tworzonej jedno-
stce. Dotychczasowe propozycje ograniczaly si¢ do jednego lub dwoch elementow
o charakterze prosrodowiskowym, z reguty koncentrujac na laczeniu ze sobg bar-
dziej ekologicznego paliwa napgdu glownego i dodatkowego napedu typu
WASP/WAPS (na przyktad M/V Estraden na mieszanke o ograniczonej emisji)
[BORE]. Podejscie to nie wydaje si¢ by¢ wystarczajace z perspektywy zblizajagcych
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sie celow klimatycznych. Tym samym propozycja potaczenia ze sobag trzech réznych
technologii bezposrednio wptywajacych na emisyjno$¢ napgdu ze wsparcie nowo-
czesnego systemu zarzadzania podnoszacego sprawnosc i bezpieczenstwo zeglugi
stanowi innowacyjne, dotychczas nieprezentowane szeroko podejscie.

Z perspektywy utylitarnej cel gtdéwny, jakim bylo opracowanie koncepcji uktadu
napedowego ograniczajgcego negatywny wplyw na §rodowisko z zachowaniem ope-
racyjnos$ci i korzys$ci ekonomicznych zostat osiggniety. Metanol sposrod innych pa-
liw niskoemisyjnych jest najbardziej stabilny, najmniej szkodliwy oraz posiada wy-
soka gestos¢ energetyczng (w dalszym ciggu znacznie nizsza niz paliwa oparte
o rope), a takze moze by¢ w tatwy sposob produkowany. Zagle pomocnicze dowol-
nego typu i system PALS dodatkowo ograniczaja zuzycie paliwa, a przez to czynia
jego stosowanie bardziej ekonomicznym. Z kolei jednostka typu ,,smart ship” z za-
proponowanymi elementami gwarantuje wzrost bezpieczenstwa, efektywnos$ci
i komfortu obstugi statku, ktory nadal jest w petni zalezny od ludzkiej zalogi.

Roéwniez zastosowanie analizy morfologicznej stanowi perspektywiczny kieru-
nek w zakresie badan uktadow napedowych statkow transportowych. Pozwolita ona
nie tylko na bardziej racjonalny wybor elementoéw systemu, ale takze usystematyzo-
wanie proponowanych rozwigzan, co wptywa pozytywnie na walory analityczne.
Umozliwila takze na zidentyfikowanie obszarow, ktore wymagaja zbadania, takie
jak mozliwo$¢ integracji roznych typow napedu pomocniczego. Rownoczesnie na-
potkanym problemem stata si¢ roznorodnos$¢ technologii we wspomnianym zakre-
sie, a takze kwestia mozliwe jak najbardziej obiektywnej oceny.
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The Use of Morphological Analysis in Developing a Design
Concept for the Propulsion System of a Marine Vessel

Abstract

Maritime transport currently plays a key role in the functioning of the economy. It enables
the movement of large volumes of goods while maintaining low costs. At the same time,
however, the environment bears high costs, mainly due to the use of high-emission petro-
leum-based fuels, whose prices are also rising and subject to considerable fluctuations.
The aim of the article is to develop a design concept for the propulsion system of a maritime
transport vessel using morphological analysis. The study analysed such elements as the
main propulsion fuel, the type of wind-based auxiliary propulsion, types of air lubrication
systems, and the degree of vessel autonomisation. At the stage of selecting the most suita-
ble solutions, the study also used literature analysis, manufacturers’ data, and calculations
concerning fuel-use costs. The assessment covered the maintenance of vessel operability,
the level of technological maturity, costs, and the reduction of negative environmental im-
pact. Ultimately, the configuration consisting of methanol, rotor sails, passive air lubrication
systems (PALS), and a smart ship was selected as currently probably the most advantageous
solution. The need for further research into combining different types of solutions within
the same category, such as rotor sails and rigid sails, was also identified.
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