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Pracownia Badan Strategicznych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w partnerstwie z
PRO AIR sp. z o.0. (Lider projektu) oraz High Flier sp. z o.0. w latach 2021 - 2024 realizuje projekt nr:
POIR.04.01.04-00-0067/20 pt. Eko-efektywny wielopaliwowy uktad napgdowy z ogniwem wodorowym w jednostce
ptywajacej typu katamaran. W ramach projektu opracowywany jest prototyp katamaranu z wielopaliwowym uktadem
nap¢dowym, wykorzystujacym ogniwo wodorowe, generator zasilany olejem napgdowym (ON), generator na paliwo
gazowe LPG i uklad paneli fotowoltaicznych. Wszystkie te elementy polaczone sa z zespotem baterii, w ktérych
magazynowana jest energia wykorzystywana zarowno do celow zwiazanych z napgedem jachtu (zasilanie silnikow
elektrycznych), jak i do celéw zwigzanych z zapewnieniem funkcjonowania jego wyposazenia. Projekt obejmuje 6
etapow, w ktorych realizowane sa badania przemyslowe oraz prace rozwojowe. Badania przemystowe dotycza
ksztaltowania koncepcji wielopaliwowego uktadu napedowego i wymagan jakie wynikaja z jego zastosowania dla
konstrukcji jachtu, ktorego koncepcje sa rowniez przedmiotem badan przemystowych. W ramach prac rozwojowych
realizowane sg nast¢pujace zadania:

- projektowanie katamaranu i jego wyposazenia,

- opracowanie systemu zarzadzania energia w obszarze wielopaliwowego uktadu napgdowego i w catym
katamaranie,

- projektowanie i wykonanie uktadu generowania i przetwarzania energii wraz z uktadem napgdowym,

- wykonanie prototypu katamaranu i jego weryfikacja w warunkach rzeczywistych.

W wyniku realizacji projektu osiagni¢te zostana dwie innowacje produktowe: hybrydowy szeregowy wielopaliwowy
uktad napgedowy oraz katamaran aluminiowy o konstrukcji przystosowanej do zainstalowania w nim nowego uktadu
napgdowego wraz z niezbgdnymi dla jego funkcjonowania instalacjami, ktorych praca steruje adaptacyjny system
zarzadzania energia. Projekt wpisuje si¢ w nurt poszukiwan nowych rozwiazan technicznych dotyczacych rozwoju
przyjaznych srodowisku $rodkow transportu. Posiada on ogromny potencjat wdrozeniowy na silnie rozwijajacym si¢
rynku morskich jednostek ptywajacych.

Badania nad projektem zostaly sfinansowane przez Uni¢ Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego za posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju - projekt badawczy w ramach programu
Inteligentny Rozw6j (umowa nr POIR.01.04.01.00-0067/20).

Fundusze . Unia Europejska
L Rzeczpospolita o
reiomornons HIE P -
olska

Inteligentny Rozwdj Rozwoju Regionalnego
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Efektywnos¢ srodowiskowa w cyklu zycia jednostek
plywajacych, w tym wodorowych — przeglad badan LCA

1. Wprowadzenie

Juz od ponad 20 lat w literaturze naukowej [21]
wskazywano, iz wodor moze oferowaé znaczny
potencjal jako paliwo morskie. Nizsza masa paliwa
w poréwnaniu z istniejgcymi paliwami
weglowodorowymi moze zwigkszy¢ tadownos$é, co
z kolei korzystnie wptywa na ekonomike transportu
oceanicznego i zapewnia mozliwos¢ konkurowania na
nowych rynkach. Potencjat praktycznego
wyeliminowania  zanieczyszczen W  miejscu
uzytkowania moze okazac¢ si¢ znaczacy w czasach, gdy
emisje spalin z transportu morskiego stajg si¢
przedmiotem globalnego zainteresowania.

Pierwszym na §wiecie statkiem wyposazonym w uktad
napgdowy z ogniwami paliwowymi, ktory wszedl do
eksploatacji w 2003 r., byt norweski statek dostawczy
"Viking Lady”. Od tego czasu w krajach wiodacych
w rozwoju statkbw napedzanych wodorowymi
ogniwami paliwowymi, gtdownie w Europie, Ameryce,
Japonii

i Korei Poludniowej, sukcesywnie wdrazano rézne
morskie projekty wodorowe [6]. Statki te wykorzystuja
zintegrowane zrodta energii tj. wodorowe ogniwa
paliwowe z bateriami litowymi, panelami stonecznymi
i nie tylko.

Dobrym przyktadem jest norweski prom MF Hydra
o dhugosci 82,4 m i szeroko$ci 17,5 m, taczacy ogniwo
wodorowe, baterie litowo-jonowe i naped diesla. Prom
ten zostal zwodowany w 2021 r. i byl testowany do
poczatku 2023 r. Obecnie jest eksploatowany, a trasa
promu przebiega pomi¢dzy Hjelmeland — Skipavik —
Nesvik w Rogaland w Norwegii. Moze pomiesci¢ 299
pasazerow, a takze 80 samochodow i 10 przyczep
towarowych. Zostat on zaprojektowany tak, aby
zuzywac trzy tony ciektego wodoru przez okres trzech
tygodni. Jednostka zostata zbudowana przez norweska
stoczni¢ Westcon. Niemiecka firma Linde Engineering
dostarczyla systemy wodorowe, natomiast dunski
Ballard opracowat ogniwa paliwowe, ktore produkuja
energi¢ elektryczng z wodoru. Westcon w Qlensvag byt
odpowiedzialny za wyposazenie i wykonczenie statku
wraz z integratorem systemow SEAM z Karmey. Seam
dostarczyt  réowniez automatyk¢ dla  systemu
wodorowego, a Corvus Energy Dbaterie [12].
Konstrukcja napedzana jest przez dwa silniki Shottela,

dwa generatory o mocy 440 kW i dwa ogniwa paliwowe
200 kW. Prom wyposazono tez w zbiornik na paliwo,
w ktorym moze przechowywaé do 80 m® skroplonego
wodoru. Zdaniem konstruktorow, jego uzycie powinno
obnizy¢ roczng emisj¢ dwutlenku wegla nawet o 95%
[8]. W budowie w Norwegii sa tez kolejne jednostki
takie jak Ulstein SX190 o dlugosci 99 m
zaprojektowany do obstugi instalacji offshorowych,
oraz Hydrogen Viking — prom pasazerski o dlugosci
19,4 m (modernizacja statku Predatora), w Wielkiej
Brytanii katamaran Searide 66 o dtugosci 31 m, a w
Szwecji w budowie jest statek wycieczkowy Gotland
Horizon. Natomiast, we Francji eksploatowany jest
statek H2R Evolution o dilugosci 48 m, w ktoérym
nastepuje przeksztatlcenie wody morskiej w gaz
wodorowy (hydrogen gas) [25].

Pomimo, rozwoju technologicznego 1 dzialan
proekologicznych, jak wykazano w raporcie z 2023 r. w
Review of Maritime Transport [9] UNCTAD emisje
gazéw cieplarnianych w transporcie morskim
stanowigce 3% globalnej emisji, wzrosty 0 20% w ciagu
ostatniej dekady. Bez podjecia dziatan, emisje moga
osiggna¢ 130% poziomu z 2008 r. do 2050 r. Wskazano
tez, iz paliwa alternatywne sa obiecujace, ale ich
przyjecie pozostaje na wezesnym etapie, a 98,8% floty
nadal plywa na paliwach kopalnych. Dobra
wiadomoscia jest to, ze 21% zaméwionych statkow
bedzie dziala¢ na czystszych alternatywach, takich jak
skroplony gaz ziemny, metanol i technologie
hybrydowe.

W polityce i regulacji UE wraz z wprowadzeniem
Europejskiego Zielonego Ladu, ponownie podkreslono

potrzebe ograniczenia emisji przez przemyst
zeglugowy  wprowadzajac  nastgpujace  wnioski
ustawodawcze:

e wniosek dotyczacy wlaczenia po raz pierwszy
emisji pochodzacych z zeglugi do unijnego
systemu handlu uprawnieniami do emisji. Na
posiedzeniu plenarnym Parlamentu
zatwierdzono nowe przepisy i akty koncowe
(dyrektywa (UE) 2023/959 i rozporzadzenie
(UE) 2023/957). Zostaly one przyjete w maju
2023 r;

e wniosek dotyczacy zmienionego
rozporzadzenia w sprawie infrastruktury paliw
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alternatywnych  (AFIR), ktore wymaga
w szczegblnosci, aby statki miaty dostep do
czystej energii elektrycznej w glownych
portach. Na sesji plenarnej Parlamentu
zatwierdzono nowe przepisy, a 13 wrzesnia
2023 r. przyjeto akt koncowy (rozporzadzenie

(UE) 2023/1804);
e wniosek w sprawie stosowania  paliw
odnawialnych i niskoemisyjnych

w transporcie morskim (inicjatywa FuelEU
Maritime) 1 zmieniajacy  dyrektywe
2009/16/WE. Nowe przepisy zatwierdzono na
sesji plenarnej Parlamentu w lipcu 2023 r. 13
wrzesnia 2023 r. przyjeto akt koncowy
(rozporzadzenie (UE) 2023/1805). Przeglad
obejmuje  $rodki stuzace  stopniowemu
zmniejszaniu intensywno$ci emisji gazow
cieplarnianych z paliw stosowanych przez
sektor zeglugi — 0 2% do 2025 r. i az 0 80% do
2050 r. [11].
Wraz z rozwojem ustawodawstwa i technologii
promujacych rozwdj przyjaznych dla $rodowiska
rozwiazan oraz zwigkszajacej si¢ optacalnosci rowniez
dzigki wsparciu finansowemu dla rozwoju nowych
alternatywnych rozwigzan wydaje si¢, iz zastosowanie
wodoru w transporcie morskim ma szanse na
dynamiczny rozwoj rowniez w Polsce. Niezb¢dne sa
jednak dalsze badania, a szczeg6lnie wlaczenie
metodyki oceny cyklu zycia do identyfikacji punktow
krytycznych (hot spots). Srodowiska ocena cyklu zycia
(ang. Life Cycle Assessment, LCA) stanowi technike
zarzadzania $rodowiskowego, ktéra stuzy do oceny
potencjalnego oddziatywania na §rodowisko w cyklach
zyciach produktow [4, 7]. Zgodnie z wytycznymi
normy ISO 14040 [13], badanie LCA sklada si¢
z czterech faz: okreslenia celu i zakresu, analizy zbioru
wejs¢ 1 wyjsé, oceny wplywu cyklu zycia oraz
interpretacji. W  pierwszej fazie okre$la si¢
najwazniejsze zatozenia dotyczace celu badania,
obiektu badania, zainteresowanych stron, funkcji
i jednostki funkcjonalnej, granic systemu. W drugiej
fazie nastgpuje gromadzenie danych inwentarzowych
obejmujacych wejscia (zuzycie surowcow i materiatow
itp.) oraz wyjscia (emisje do powietrza, wody, gleby,
odpady, Scieki itp.). W trzeciej fazie wyniki
inwentarzowe podlegaja tzw. charakteryzowaniu
w celu iloSciowego okreslenia wplywu na $rodowisko.
Waznym elementem badan LCA jest interpretacja,
ktora polega na analizowaniu wynikéw, formutowaniu
wnioskow 1 rekomendacji, a takze ocenie niepewnosci
wynikéw. Jedng z technik interpretacyjnych jest
identyfikacja znaczacych kwestii, ktéra polega na

okreslenie glownych zrodet oddziatywania na
srodowisko.
W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki

przegladu literatury (artykutéw, monografii, raportow,
prac dyplomowych) obejmujacego przyktady analiz
srodowiskowej oceny cyklu zycia (LCA) dla
rekreacyjnych jednostek ptywajacych. Celem przegladu
byto uzyskanie odpowiedzi na pytanie: ,jakie
Ssrodowiskowe punkty krytyczne zidentyfikowali autorzy
poszczegolnych prac w cyklach zZycia analizowanych

Jednostek plywajgcych?”. Punktami krytycznymi moga
by¢ nie tylko kategorie wplywu, etapy cyklu zycia, ale
takze poszczegdlne procesy, materiaty czy emisje [28].
Kazdy z przyktadéow zostanie omowiony pod katem
glownych zatozen analizy LCA (obiekty badan, granice
systemu, jednostka funkcjonalna) oraz uzyskanych
wynikow.

2. Wplyw na Srodowisko w cyklu zycia
rekreacyjnych jednostek plywajacych —
przyklady badan LCA

W  niniejszym rozdziale zostana zaprezentowane

wyniki przyktadowych badan LCA dla catych cykli

zycia jednostek ptywajacych. W pierwszej kolejnosci
zostang omowione analizy dla jednostek z tymi samymi
uktadami napgdowymi, ale réznigcych si¢ materiatami
konstrukcyjnymi  i/lub  technologia = wykonania.

W dalszej czgéci uwaga zostanie skupiona na badaniach

obejmujacych  jednostki z réznymi ukladami

napgdowymi.

2.1.  Poréwnawcze analizy LCA —réznice na
etapie produkcji

Cucinotta 1 in. [2] przeprowadzili poréwnawcze
badanie LCA dla jachtu z kadlubem kompozytowym
wykonanym z zastosowaniem dwoch technologii —
infuzji prézniowej (ang. vacuum infusion proces, VIP)
oraz laminowania r¢cznego (ang. hand lay-up). Autorzy
poddali analizie LCA jacht o diugosci 18,66 m,
maksymalnej predkosci 33 wezlow, przewidywanej
zywotnosci 25 lat, z uktadem napgdowym opartym na
silnikach spalinowych na olej napedowy. Celem
badania byto okreslenie oddzialywania na srodowisko
w cyklu zycia jachtu wykonanego w dwodch roéznych
technologiach. Granice systemu obejmowaty caty cykl
zycia — od kotyski do grobu. Cho¢ jednostki
funkcjonalnej jednoznacznie nie wskazano w artykule,
to mozna zalozy¢, ze obejmowata ona transport osob
w petnym okresie eksploatacyjnym. Autorzy przyjeli
trzy poziomy intensywnosci uzytkowania (wysoka
500h/rok, srednig 350h/rok, niska 200h/rok). Oceng
wplywu na $rodowisko wykonano dla 11 kategorii
wptywu przy uzyciu metody CML 2001 [7].
W zaleznosci od technologii wykonania, jacht roznit si¢
masg oraz nos$noscia. W przypadku re¢cznego
laminowania masa kadtuba, poktadu, nadbudowki

i odlewow wewngtrznych (ang. inner molding)
wynosita 12,627 ton, z czego 54% przypadato na
kadhub. W przypadku jachtu wykonanego w technologii
inkluzji prézniowej masa ta wyniosta 9,49 ton, co
oznacza, ze technologia prézniowa pozwolila na
uzyskanie jednostki o niemal Y lzejszej. No$nosé
(DWT) w obu wersjach roznita si¢ o ok. 9% i wynosita:
34 284 kg (laminowanie rg¢czne) oraz 31 150 kg
(infuzja). Roznice w konstrukcji mialy przetozenie na
zuzycie paliwa, ktore bylo mniejsze o ok. 15%
w przypadku Izejszego jachtu. Analiz¢ przeprowadzono
w trzech scenariuszach o odmiennej intensywnosci
uzytkowania. Uzyskane przez Cucinotta i in. wyniki
pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskow:
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= Za wyjatkiem jednej kategorii wplywu
(ubozenie  zasobow  abiotycznych), we
wszystkich pozostalych przypadkach etap
uzytkowania okazat si¢ najbardziej znaczacym
zroédlem oddziatywania z udzialem powyzej
97%. Materiaty, produkcja i koniec zycia
posiadaty tacznie kilkuprocentowy udziat.
Jedynie w przypadku ubozenia zasobow
abiotycznych udzial materiatow i produkcji
siggat 52,8% (laminowanie rgczne) i 60,1%
(infuzja préozniowa);
=  Wplyw na $rodowisko jednostki, ktorej kadtub
zostat wykonany w technologii infuzji
prozniowej wykazato mniejsze oddziatywanie
na srodowisko w zakresie wszystkich 11
kategorii wptywu;
=  Wpykorzystanie infuzji prozniowej
1 zmniejszenie masy jachtu przyniosto trzy
zasadnicze korzysci $rodowiskowe: mniejsze
oddzialywanie zwiazane z tancuchami dostaw
materiatow konstrukcyjnych, mniejsze
oddzialywanie zwigzane z lancuchem dostaw
paliwa (well-to-tank) oraz zredukowane emisje
powstajace podczas spalania paliwa (tank-to-
wheel).
Kolejnym przyktadem analizy LCA moze by¢ badanie
przeprowadzone przez Olsson i Glaunsinger [19] dla
trzech rodzajow rekreacyjnych jednostek ptywajacych:
Candela C-8 z napgdem elektrycznym oraz dwoch todzi
z napg¢dem spalinowym. Candela miata kadtub
wykonany z CFRP (kompozytu polimerowego
wzmocnionego wtoknem weglowym), jedna z todzi z
napgdem  spalinowym z GFRP  (kompozytu
polimerowego wzmocnionego widknem szklanym), a
druga z aluminium. Analizie poddano peten cykl zycia
jednostek. Przyjeto jednakowa zywotno$¢ dla
wszystkich jednostek na poziomie 30 lat. Jednostke
funkcjonalng zdefiniowano jako korzystanie z §-
osobowej lodzi rekreacyjnej przez 50 godzin rocznie w
okresie 30 lat, ze $rednia predkoscia rejsowa okoto 22
weztow. Ocene wpltywy wykonano w zakresie zmiany
klimatu, wyczerpywania zasobéw mineralnych oraz
skumulowanego  zapotrzebowania na  energig.
W analizie [19] Autorzy uzyskali nastepujacy wyniki:
= W perspektywie catego cyklu zycia,
w zakresie zmian klimatu najlepiej wypadta
jednostka elektryczna Candela, ktorej $lad
weglowy byl ponad 12-krotnie nizszy od $ladu
weglowego jednostek spalinowych. I choé
z punktu widzenia etapu produkcji (materiaty
i wytwarzanie) Candela wypadia najgorzej
(slad weglowy produkcji Candeli niemal
0 40% wyzszy w porownaniu do produkcji
jednostki aluminiowej oraz ponad 60%
wyzszy od produkcji jednostki z GFRP), to
w etapie uzytkowania Candela uzyskata 135-
krotnie nizszy wynik wskaznika od jednostek
spalinowych.  To  zadecydowato,  zZe
w  perspektywie catego cyklu zycia
elektryczna Candela wypadla najlepie;.
Kluczowa kwestiag z punktu widzenia zmian
klimatu okazat si¢ etap uzytkowania — system

napedowy
1 powigzany z nim cykl zycia paliwa;

= W zakresie skumulowanego zapotrzebowania
na energi¢ uzyskano podobne wyniki do tych
dla zmian klimatu;

= Z perspektywy wskaznika ubozenia zasobow
mineralnych Candela wypadta najgorzej, co
bylo bezposrednio zwigzane z materialami
konstrukcyjnymi i procesem  produkcji.

Najlepiej wypadla jednostka z GFRP.
Z punktu widzenia wubozenia zasobow
naturalnych, etap uzytkowania odgrywa

mniejsza rolg;
=  Mimo, ze proces produkcji todzi Candela
wigze si¢ z najwigkszym oddziatywaniem na
srodowisko sposrdd trzech analizowanych
jednostek (najwyzsze wyniki wskaznika dla
produkcji Candeli we wszystkich
wspomnianych kategoriach wplywu), to
z punktu  widzenia emisji = gazow
cieplarnianych i zapotrzebowania na energia
produkcja odgrywa wielokrotnie mniejsza rolg
od etapu uzytkowania. Z tego powodu
skumulowane wskazniki dla calego cyklu
zycia dla elektrycznej Candeli s duzo nizsze
od wskaznikow dla jednostek spalinowych;
W badaniu LCA przeprowadzonym przez Cozijnsen [1]
poréwnano oddziatywania na $rodowisko jachtu
z kadlubem stalowym i aluminiowym, z zalozeniem
zywotnosci na poziomie 50 lat. Z punktu widzenia
samej struktury materialowej, jacht z kadlubem
aluminiowym wykazat nizsze o 18% oddziatywanie na
srodowisko w porownaniu do stalowego. Natomiast w
perspektywie cyklu zycia réznica ta si¢ ,,niwelowata”
i finalnie catkowite oddziatywanie na Srodowisko dla
jachtu aluminiowego bylo o 1,8+2,3% nizsze (w
zaleznosci od scenariusza dotyczacego zawartosci
zota).

2.2.  Poréwnawcze analizy LCA —réznice na
etapie uzytkowania
W badaniach LCA przeprowadzonych przez Munkvold
[18] Autorka porownata oddziatywanie na srodowisko
w cyklu zycia dwoch szybkich (high speed)
pasazerskich (275 osob) katamaranow. Oba o dtugosci
40,8 m, predkosci 34  weztdw, kadlubach
z kompozytow (jeden =z wildkna szklanego
z polistyrenem, drugi z wldknem weglowym
i epoksydowymi zywicami winylowo-estrowymi
z bisfenolem A), zywotnosci 15 lat oraz intensywnosci
uzytkowania na poziomie 1 632 rejsow rocznie (1 rejs
na dystansie 95 mil morskich). Poréwnywane
katamarany mialy rézne napedy. Jeden z nich
wykorzystywal konwencjonalny system spalinowy na
olej napedowy, a drugi mial system oparty na
wodorowym ogniwie paliwowym. Analizg
przeprowadzono w zakresie calego cyklu zycia.
Jednostka funkcjonalna zostata zdefiniowana jako
realizacja  jednego rejsu  pomiedzy  Trondheim
a Kristiansund. Oceng wplywu wykonano przy uzyciu
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metody ReCiPe midpoint. Rezultaty pozwolity na
wyciagniecie nastgpujacych wnioskow:
Poréwnanie oddziatywania na srodowisko obu
jednostek w perspektywie 18 kategorii
wplywu wykazalo, ze katamaran z ogniwem
paliwowym  mial nizsze wskazniki
srodowiskowe (mniejsze oddziatywanie)
w przypadku 11 na 18 kategorii;
W przypadku katamaranu spalinowego etap
uzytkowania byl znaczacym etapem cyklu
zycia w odniesieniu do: zmiana klimatu GWP
(Global Warming Potential), ekotoksycznosé
wod morskich MEP (Marine Ecotoxicity
Potential), PMFP  (Particulate =~ Matter
Formation Potential), ubozenie warstwy
ozonowej POFP  (Photochemical Ozone
Formation Potential) 1 TAP (Terrestial
Acidification Potential). Pozostale kategorie
wplywu byly zdominowane przez produkcje
paliwa;
W przypadku katamaranu z ogniwem
wodorowym we wszystkich kategoriach
wptywu gléwnym zrédlem oddzialywania
byta produkcja paliwa — wodoru;
W zakresie zmiany klimatu oddziatywanie na
srodowisko w cyklu zycia katamaranu
z napgdem spalinowym bylo ponad 8-krotnie
wigksze od oddziatywania katamaranu
z ogniwem wodorowym (5 396 kg CO2 eq vs.
657 kg CO2 eq);
Gléwnym zrodtem emisji gazoéw
cieplarnianych w cyklu zycia katamaranu
spalinowego byt etap uzytkowania i spalania
oleju napgdowego. Emisje z tego procesu
odpowiedzialne byty za 84% §ladu weglowego
w calym cyklu zycia. W przypadku
katamaranu z napgdem wodorowym, emisje
na etapie uzytkowania sg zerowe;
Produkcja paliwa w przypadku katamaranu
spalinowego wigzala si¢ z oddziatywaniem na
poziomie 839 kg CO: eq, natomiast produkcja
wodoru uzyskata wskaznik 607 kg CO: eq.
Z perspektywy cyklu zycia stanowito to 15,5%
dla  spalinowego oraz az 92% dla
wodorowego;
Produkcja jednostki (wraz z infrastruktura
paliwowa) dla katamaranu spalinowego miata
udziat ponizej 1% (30 kg CO2 eq), a w
przypadku jednostki z wodorem 7,6% (50 kg
CO2 eq).
Cucinotta i in. [3] przeprowadzili analiz¢ LCA dla
dwoch promow wycieczkowych o kadtubach stalowych
roéznigcych si¢ paliwem uzywanym w systemie
napgdowym — olej napedowy oraz skroplony gaz
ziemny (LNG). Parametry jednostek byty nastepujace:
dlugos¢ — 168,69 m, maksymalna predkos¢ — 21,5
weztow, predkos¢ rejsowa — 20,5  weztow,
przepustowos¢ — 1500 pasazeréw i 600 pojazdow,
nosno$¢ (DWT) — 3551 ton, zywotnos¢ 25 lat.
Jednostka funkcjonalng zdefiniowano jako I prom w
calym okresie zywotnosci. Do oceny wplywu uzyto

metody ILCD 2018. Wyniki uzyskane przez Cucinotta
i in. mozna sformutowa¢ nastepujaco:
Etap uzytkowania ma krytyczne znaczenie
z  perspektywy cyklu zycia  (pehej
zywotnosci), etap  produkcji  odgrywa
drugorzedna rolg;
Sposrod 17 analizowanych kategorii wptywu,
prom wykorzystujacy olej napgdowy wypadt
gorzej w 12 przypadkach (zmiana klimatu —
biogeniczne, zmiana klimatu — zajmowanie
terenu, zakwaszenie wod i gleb, eutrofizacja
wod  slodkich, eutrofizacja  morska,
eutrofizacja gleb, promieniowania jonizujace,
ubozenie warstwy ozonowej, formowanie
ozonu fotochemicznego, zaburzenia
oddechowe, ubozenie paliwa kopalnych,
uzytkowanie terenu). Tylko w zakresie 5
kategorii ~ wplywu  stosowanie  oleju
nap¢dowego zamiast LNG okazalo si¢ lepsze
(zmiana klimatu — kopalne, zmiana klimatu —
catkowity, ekotoksycznos¢ wod stodkich,
efekty nowotworowe, efekty
nienowotworowe);
Silniki LNG sg wazng alternatywa dla oleju
napgdowego pod wzgledem redukcji emisji
i wplywu na $rodowisko, zwlaszcza
w odniesieniu do wptywu na zdrowie ludzkie
1 wyczerpywanie si¢ zasobow kopalnych;
Cho¢ ogolnie LNG wypadto lepiej, to jego
stosowanie wykazuje takze wplyw na
srodowisko — przede wszystkim ze wzgledu na
wyciek metanu, ktory ma istotny wptyw na
zmiany klimatyczne, oraz na energi¢
niezb¢dna do skraplania.
Innym przykladem moze by¢ analiza wykonana
w ramach projektu “BoatCycle” [10], ktorej celem byto
okreslenie oddzialywania na S$rodowisko rdznych
rekreacyjnych jednostek ptywajacych — zaglowki
(dhugos¢ 12 m, zywotnos¢ 25 lat), jachtu (dugosc 5,57
m, zywotnos¢ 25 lat) i sztywnej todzi pontonowe;j
(dhugo$¢ 5m, zywotno§¢ 15 lat). Granice systemu
obejmowaly caly cykl zycia. Jednostka funkcjonalna
zostata zdefiniowana jako jedna godzina zeglowania w
rekreacyjnej jednostce w celach rekreacyjnych. Liczbe
godzin spedzonych na zaglowaniu przyjeto w tym
badaniu jako: dla zaglowki — 603 rocznie, 15083
w okresie zywotnosci, dla jachtu — 248 rocznie, 6208
w okresie zywotnosci oraz dla todzi pontonowej — 201
rocznie, 2350 w okresie zywotnosci. W badaniu tym
uzyskano nastgpujace wyniki [10]:
= W kontekscie zmian klimatu, w przypadku
kazdej analizowanej jednostki etap
uzytkowania byl odpowiedzialny za
wigkszo$¢ emisji gazdéw cieplarnianych
w calym cyklu zycia. Etap uzytkowania
zostal podzielony na dwa obszary:
zeglowanie  (sailing) 1  utrzymanie
(maintenance). W przypadku jachtu emisje
powigzane z oboma tymi obszarami
stanowity 93% catego s$ladu weglowego
(87% zeglowanie, 6% utrzymanie). Dla
zaglowki cate uzytkowanie wykazywalo
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udziat na poziomie 64%, a lodzi
pontonowej 82%;

= W przypadku jachtu, tancuchy dostaw
materiatow (komponentow)
konstrukcyjnych oraz wytwarzanie jachtu
odpowiedzialne byly za ok 5,4% calego
sladu weglowego. W przypadku zaglowki
udziat ten wynosit ok. 31%, a lodzi
pontonowej ok. 14%.

W publikacji Wang i in. [22] dokonano przegladu badan
wykonanych metoda LCA dla jednostek plywajacych
zasilanych wodorem wykazujac mozliwo$¢ znaczacego
ograniczenia wptywu na $rodowisko. Dotyczylo to w
szczegolnosci publikacji wydanych w latach 2016-2023
tj.:

*  Trillos, Wilken [20] przeprowadzili LCA
dla promu zasilanego zielonym wodorem
(tj. H2 produkowanym przy uzyciu energii
odnawialnej) w poréwnaniu
z konwencjonalnym promem z silnikiem
diesla, co wykazato do 89% redukcj¢ emisji
gazow cieplarnianych w 30-letnim okresie
eksploatacji.

* Ling-Chin i Roskilly [16] przeprowadzili
badanie LCA w celu zweryfikowania
technologii modernizacji silnikow
w  porownaniu z konwencjonalnym
systemem zasilania i wykazali, ze zuzyto
mniej paliwa i uwolniono mniej emisji.

=  Gilbert, Walsh [5] przeprowadzili LCA dla
emisji do powietrza alternatywnych paliw
zeglugowych, a zielony wodor byt jednym
z najbardziej obiecujacych rozwiazan pod
wzgledem redukcji emisji dwutlenku wegla.

* Ling-Chin i Roskilly [17] przeprowadzili
LCA w celu oceny wplywu nowego
systemu hybrydowego zaprojektowanego
dla statkéw towarowych typu roll-on/roll-
off na srodowisko, zdrowie ludzi i zasoby

naturalne.

= Kanchiralla, Brynolf [15] przeprowadzili
LCA dla potencjalnych rozwigzan
dekarbonizacji,  takich  jak  wodor
elektrolityczny, elektroamoniak,
elektrometanol 1 energia elektryczna,

w réznych uktadach napedowych, takich jak
silniki, ogniwa paliwowe i technologie
wychwytywania dwutlenku wegla, pod

wzgledem  wplywu na  $rodowisko
i kosztow. jego badanie zawieralo
szczegolowa ocen¢ roznych $ciezek

dekarbonizacji z perspektywy cyklu zycia,
a najwigksza czes$¢ kosztow byta zwigzana
z paliwem, z wyjatkiem przypadku
akumulatoréw elektrycznych.

=  Wang i in. [23] opracowali kompleksowe
ramy oceny cyklu zycia dla statkow
nap¢dzanych wodorem. Oceniany typ
statku byt malym statkiem pasazerskim
i towarowym eksploatowanym
i obstugiwanym na morzach wokot Chin.

= Jang i in. [14] zastosowali parametryczng
ocen¢ cyklu zycia (PT-LCA) dla tysigcy
statkbw  wykorzystujacych ~ wodorowe
ogniwa paliwowe. Zaleznosci migdzy
emisjami a charakterystyka statku zostaly
przedstawione wraz
z korzy$ciami/szkodliwosciami  wodoru
w cyklu zycia i zaleceniami dotyczacymi
wlasciwego wykorzystania wodoru jako
paliwa morskiego.

= Wang i in. [24] ocenili wplyw na
srodowisko roznych alternatywnych paliw
niskoemisyjnych dla super jachtu przy
uzyciu LCA W badaniu przeanalizowano
morski olej napgdowy (MGO), skroplony
gaz ziemny (LNG), metanol, biodiesel
i wodor oraz zalecono wodor z produkcji
odnawialnej jako rozwigzanie
dekarbonizacyjne dla tego konkretnego
typu statku.

3. Wnhioski koncowe
Pomimo dynamicznie zwigkszajacej si¢ liczby
publikacji dotyczacych oceny cyklu zycia LCA
w transporcie morskim, w tym dla jednostek o napgdzie
wodorowym, brak jest wcigz dobrych praktyk,
publikacji i rozwigzan w Polsce. Z prezentowanego
przegladu literatury wynika, iz stosowanie wodoru
pozwala na istotng redukcj¢ emisji gazow
cieplarnianych na etapie uzytkowania, w poréwnaniu
do jednostek z napgdem spalinowym. Przy braku emisji
bezposrednich ze spalania paliwa podczas eksploatacji,
wigkszego znaczenia nabierajg inne elementy w cyklu
zycia. Gtownymi zréodtami oddzialywania stajg sig:
faficuch dostaw wodoru (well-to-tank) oraz materiaty
konstrukcyjne i produkcji fodzi. Zatem w przypadku
stosowania wodoru, kluczowa kwestia jest pochodzenie
tego paliwa i proces jego produkcji.
Zastosowanie =~ LCA  pozwala  réwniez  na
skwantyfikowanie takiego wptywu, a takze wspiera
proces ekoprojektowania w tym zakresie, szczegdlnie w
doborze materiatow. Dodatkowa zaleta moze by¢
zastosowanie wynikow LCA do procesu certyfikacji, co
potwierdza:
e wypracowywany w Europie od 2016 r.
z inicjatywy Komisji Europejskiej
i finansowany przez Clean Hydrogen
Partnership certyfikat CertifHy™ wspierajacy
rozwadj i stosowanie zrownowazonego wodoru
poprzez umozliwienie §ledzenia pochodzenia
wodoru i jego whasciwosci srodowiskowych.
e system ustanowiony w China Hydrogen
Alliance, ktory opracowal normy oraz trzy
etykiety i opracowujac kryteria iloSciowe
i mechanizm oceny dla niskoemisyjnego
wodoru, czystego wodoru i wodoru
odnawialnego. Zgodnie z normg, pod
wzgledem jednostkowej emisji dwutlenku
wegla, poziom progowy dla wodoru
niskoemisyjnego wynosi 14,51
kgCO2e/kgH2, a dla czystego wodoru
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i  wodoru odnawialnego wynosi 4,9
kgCO2e/kgH2. Ponadto wodoér odnawialny
musi by¢ produkowany z odnawialnych zrodet
energii.
W  Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030
zapisano, iz  jednostki transportu  morskiego
charakteryzuja wysokie wymagania w zakresie zuzycia
paliwa i ograniczone mozliwosci redukcji emisji COx.
Zastosowanie technologii opartych na wodorze i
amoniaku moze przyczyni¢ si¢ do osiagnigcia celow
srodowiskowych. Jednostki ptywajace napedzane
wodorem mogg stanowi¢ zaplecze do obshugi
planowanych polskich farm wiatrowych na Morzu
Baltyckim oraz morskiego transportu przybrzeznego.
Obecnie wykorzystanie wodoru w obszarze zeglugi jest
ograniczone do matych projektow demonstracyjnych,
lecz podazajac w kierunku idei green port, zarzady
niektorych portow aktywnie angazujg si¢ w tworzenie
infrastruktury umozliwiajacej $wiadczenie ustug. W ten
trend dobrze wpisuja si¢ inicjatywy majace na celu
upowszechnienie opartych na wodorze uktadow
napgdowych dla jednostek plywajacych. Przykladem
moze by¢ projekt ,,Eko-efektywny wielopaliwowy
uktad napgdowy z ogniwem wodorowym w jednostce
pltywajacej typu katamaran” realizowany przez Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej
Akademii Nauk, PRO AIR oraz High Flier sp. z o.0.
(POIR.04.01.04-00-0067/20).

Finansowanie

Badania zostaly sfinansowane przez Uni¢ Europejska
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego za
posrednictwem  Narodowego  Centrum  Badan
i Rozwoju - projekt badawczy w ramach programu
Inteligentny Rozw¢j (umowa nr POIR.01.04.01.00-
0067).

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Fundusze .
iy Rzeczpospolita
Europejskie
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Streszczenie
Artykul wpisuje si¢ w obszar zarzadzania cyklem zZycia (ang, Life Cycle Management) i prezentuje przykiady
stosowania techniki zarzgdzania srodowiskowego — LCA (ang. Life Cycle Assessment). Problem oddzialywan
Srodowiskowych zwigzanych z realizacjq procesow transportowych w srodowisku wodnym — zwlaszcza morskim —
Jjest od wielu lat szeroko dyskutowany. Jakkolwiek transport morski odpowiada za ponad 13% wszystkich emisji
gazow cieplarnianych pochodzqcych z sektora transportu w UE, ten rodzaj transportu wypada zdecydowanie
najkorzystniej w porownaniu z innymi (np. transportem lotniczym czy drogowym).
W artykule skupiono sig na krytycznym przeglgdzie zrodel traktujgcych o wplywie na srodowisko cykli zycia jednostek
plywajgcych, w tym rowniez realizowanych przez nie procesow transportowych. Przeglgd obejmowal rozmaite
Jednostki plywajgce, roznigce sig (1) wielkoscig — od prawie 170 m diugosci w przypadku promow wycieczkowych
do malych jednostek rekreacyjnych o diugosci kilku metrow, (2) konstrukcjg — jednostki jednokadiubowe i
katamarany, (3) uzytymi materiatami konstrukcji kadlubow — stal, aluminium, kompozyty GFRP, CFRP, oraz (4)
systemami zasilania — ON, LNG, wodorowe i elektryczne. W kazdym przypadku zidentyfikowano raportowane przez
autorow publikacji zroditowych ,, punkty krytyczne” charakterystyczne dla prowadzonych analiz.
Z przeglgdu wynika, iz wigkszos¢ autorow zgodnie diagnozuje etap eksploatacji jako silnie dominujgcy ze wzgledu
na poziom obcigzen srodowiskowych. W tym obszarze obiecujqgcq alternatywg wydaje sie wykorzystanie wodoru —
zwlaszcza zielonego — jako paliwa w generatorach spalinowych oraz surowca do produkcji energii elektrycznej. W
zakresie produkcji jednostek plywajqcych wyniki badan wykazujg korzysci srodowiskowe zwigzane ze stosowaniem
materiatow metalowych (stal, aluminium) w porownaniu z kompozytami tworzywowymi, zwlaszcza wykorzystujgcymi
wlokna weglowe. Te aspekty stajq si¢ szczegolnie istotne w przypadku stosowania wodoru, gdyz bezposrednie
oddziatywania etapu uzytkowania sq w tym przypadku nizsze, co uwydatnia role spektrum oddzialywan
produkcyjnych.

Stowa kluczowe: zarzqdzanie cyklem zZycia, jednostka ptywajgca, oddziatywania srodowiskowe, LCA, wodor

| Abstract I
Environmental efficiency in the life cycle of vessels, including hydrogen-powered ones — a review of LCA studies
The paper is in the field of life cycle management and examples of using the environmental management technique —
life cylce assessment (LCA) have been presented. The problem of environmental impacts related to the
implementation of water — especially sea — transport processes has been widely discussed for many years. Although
maritime transport is responsible for over 13% of all greenhouse gases emissions from the transport sector in the
EU, this mode of transport is definitely the most environmentally friendly compared to others (e.g. air or road).

The paper focuses on a critical review of publications describing the environmental impacts of the life cycles of
vessels, including the transport processes implemented. The review refers to various vessels, differing in (1) size —
from almost 170 m of length in the case of cruise ferries to small recreational boats with a length of several meters,
(2) construction — single-hull vessels and catamarans, (3) hull construction materials used — steel, aluminum, GFRP,
CFRP and other composites, and (4) power systems - diesel, LNG, hydrogen and electric. In case of each analysis,
the hotspots reported by the authors of the source publications are identified and described.

The review shows that most authors unanimously diagnose the use phase stage as being strongly dominant in relation
to the level of environmental burdens. In this area, the use of hydrogen (especially “green’ hydrogen), equally as a
fuel in powertrains and a raw material for the production of electricity in generators, seems to be an environmentally
promising alternative. In the field of watercraft production, the results of all research show environmental benefits
related to the use of metal materials (steel, aluminum) compared to plastic composites, especially those using carbon
fibers. These aspects become particularly important when using hydrogen, because the direct impacts of the use
phase are lower in this case, which highlights the role of the spectrum of production-related loads.

Keywords Vessel, life cycle management, environmental impacts, LCA, hydrogen.
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Wodorowe uklady napedowe stosowane
w jednostkach plywajacych

1. Wprowadzenie

Znaczacy wzrost rozwoju gospodarczego i liczby
ludnosci na catym §wiecie jest przyczyna zwickszonego
zapotrzebowania na energi¢. Wytwarzanie energii
elektrycznej stanowi istotny aspekt w rozwoju

przemystowym kazdego kraju. Paliwa kopalne
pokrywaja  znaczng  czg§¢  tego  rosngcego
zapotrzebowania na  energi¢, lecz  posiadaja

ograniczenia, ktore dotycza wielko$ci zasobow. Jedng z
wad stosowania paliw kopalnych jest emisja CO2 oraz
innych zwigzkéw szkodliwych i toksycznych, ktore
wplywaja migdzy innymi na globalne ocieplenie [1].
Zrédta  odnawialne sa bardziej korzystne od
konwencjonalnych zasobéw ze wzgledu na coraz
bardziej restrykcyjng polityke dotyczaca ochrony
srodowiska. Rosnaca emisja gazoéw cieplarnianych
(GHG), problemy srodowiskowe i globalny wzrost
temperatury stanowiag o koniecznosci globalnego
przejscia z konwencjonalnych na odnawialne zroédta
energii. Energia odnawialna, a mianowicie: energia
stoneczna, wiatrowa, wodna, geotermalna, oceaniczna
termiczna konwersja energii (OTEC) i zrédta biomasy
maja najwigksze szanse na zastapienie paliw kopalnych
[2]. Ze wzgledu na nieciggtos$¢ niektorych korzystnych
odnawialnych zroédet energii, takich jak stonce i wiatr,
wodoér mozna w petni wykorzysta¢ jako alternatywne
zrodto energii i moze on by¢ stosowany takze jako
nosnik energii i magazyn energii. Wodor moze réwniez
odegrac istotng role w dekarbonizacji dominujacych
sektorow w celu osiagnigcia zerowej emisji CO2 do
2050 . [3]. Paliwa kopalne stanowia 81,2% w globalne;j
podazy energii, a nastgpnie 13,8% udzialu maja
odnawialne zrodta energii (9,3% z biopaliw, 2,0% z
wiatrowych/solarnych itp. oraz 2,5% wodnych) oraz
4,9% z energii jadrowej [4]. Wodor zyskuje coraz
wigksze uznanie na S$wiecie jako rozwigzanie
energetyczne i potencjalne paliwo, mi¢dzy innymi ze
wzgledu na niska emisj¢ zanieczyszczen badz emisj¢
zerowg w przypadku jego wykorzystania do zasilania
ogniw paliwowych. Ponadto istniejaca infrastruktura
transportowa, ktora jest uzywana do innych paliw
chemicznych moze by¢ réwniez wykorzystana do
magazynowania i transportu wodoru. Do produkcji
czystego wodoru wykorzystywana jest energia jadrowa,
gaz ziemny, zgazowanie wegla oraz zasoby energii
odnawialnej. Wyrdézni¢ nalezy: energi¢ stoneczna,
wiatrowa, geotermalna, wodng oraz biomasg. Na calym
$wiecie pojawia si¢ coraz wigcej projektow, w ramach

ktorych wykorzystywany jest wodor. Na przyktad,
konsorcjum OYSTER otrzymato dofinansowanie w
wysokosci 5 mln euro, aby opracowac¢ technologi¢
pozwalajaca na produkcje wodoru na morzu [5].
Nieregularny charakter odnawialnych zrodet energii -
stonecznej i wiatrowej, zwigksza zapotrzebowanie na
magazyny do przechowywania energii, a wodor moze
by¢ wykorzystywany do wielu celow takich jak paliwo
czy nosnik energii. Udzial pojazdéw napedzanych
wodorowymi ogniwami paliwowymi FCHEV (Fuel
Cell Hybrid Electric Vehicle) bedzie wzrastal.
Uwarunkowane jest to coraz bardziej restrykcyjnymi
normami dotyczacymi emisji zanieczyszczen. Pomimo
zalet w zakresie efektywnosci, pojawiajg si¢ problemy
dotyczace dostgpnych technik magazynowania wodoru
[6]. Technologie magazynowania wymagaja ulepszen
w zakresie chemii akumulatoréw, gestosci mocy
elektrycznej, zywotno$ci, bezpieczenstwa i1 kosztow
akumulatorow. Szybkie upowszechnienie ogniw
paliwowych w pojazdach FCHEV zalezy od znacznej
poprawy parametréw akumulatorow 1 obnizenia
kosztow produkcji.

2. Metody otrzymywania oraz magazynowania
wodoru

Obecnie 96% wodoru wytwarza si¢ bezposrednio z
paliw kopalnych — gtéwnie gazu ziemnego, nast¢pnie
wegla oraz ropy naftowej. W przewazajacej mierze
wykorzystuje si¢ proces reformingu parowego, w
ktérym jednym z produktéw jest dwutlenek wegla. Na
$wiecie produkuje si¢ rocznie okoto 70 milionéw ton
wodoru, gtownie do produkcji nawozu amoniakalnego
i chemikaliow, takich jak metanol oraz do usuwania
zanieczyszczen podczas rafinacji ropy naftowe;j.
Badacze wskazuja, ze zastosowanie wodoru jako
paliwa, wptynie w znaczacy sposob na dekarbonizacj¢
innych sektorow, w tym samochodow ci¢zarowych,
lotnictwa 1 przemyshu cigzkiego. Ponad 60%
produkowanego wodoru powstaje w dedykowanych
instalacjach do jego produkcji, za§ w pozostatych
przypadkach wodor jest tylko produktem ubocznym.
Okoto 76% produkowanego wodoru powstaje w
procesie reformingu parowego opierajagcego si¢ na
wykorzystaniu  gazu ziemnego, pozostala czgsé
produkuje si¢ z wegla (w procesie gazyfikacji wegla).
Zaledwie 0,1% wodoru powstaje w procesie elektrolizy
wody, w ktorym wykorzystuje si¢ energi¢ elektryczna
do rozbicia czastek wody na atomy wodoru i tlenu.

CZASOPISMO TECHNICZNE

11



Zasada dziatania polega na wykorzystaniu ruchu
elektronéw, ktore sa wspomagane przez uktad
zewnetrzny. Elektrolizery alkaliczne, z membrang
polimerowa 1 statotlenkowe, sa kluczowymi
technologiami elektrochemicznej produkcji wodoru

(rys. 1).

4H* + 4e > 2H, 2H,0 = 0, + 4H*
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Rys. 1 Schemat procesu elektrolizy
zr6dto: Advanced Sustainable Systems Volume 3, 2019

Sprawno$¢ ogniwa elektrolizera jest obliczana
W oparciu o teoretyczng i rzeczywista energi¢ potrzebna
do przeprowadzenia reakcji. Katalizatory sa stosowane
w celu zwigkszenia gestosci pradu i szybkosci reakcji
elektrolizy. Platyna jest jednym z najczgsciej
stosowanych katalizatorow heterogenicznych
naniesionych na powierzchni¢ elektrod. Katalizatory
homogeniczne moga by¢ roéwniez wykorzystywane
podczas elektrolizy ze wzgledu na duza wydajnosé
reakcji, ponadto katalizatory homogeniczne s3 tansze
od heterogenicznych [7]. Poniewaz elektrolizery
(zwtlaszcza elektrolizery Proton Exchange Membrane,
PEM) sg wysoce wrazliwe na czysto$s¢ wody, przed
rozpoczgciem procesu elektrolizy nalezy zastosowac
procesy odsalania i demineralizacji, aby rozpoczac
elektroliz¢. Na przyktad, jesli solanka (lub woda
morska) jest dostarczana do elektrolizera, jest bardziej
prawdopodobne, ze bedzie ona produkowaé chlor niz
tlen. Reforming parowy, cz¢Sciowe utlenianie
1 autotermiczny reforming to trzy gldwne technologie
reformowania paliw kopalnych do produkcji wodoru.
Reforming parowy generalnie wymaga zewngtrznego
zrodta ciepta, ale nie wymaga tlenu do przebiegu
procesu. Ma nizsza temperatur¢ pracy 1 wyzszy
stosunek  H2/CO  niz  czgSciowe  utlenianie
i  autotermiczne reformowanie. W  procesie
czgSciowego utleniania weglowodory sg czgSciowo
utleniane tlenem w celu wytworzenia wodoru. Zrédlem
ciepla do przebiegu tego procesu jest reakcja
czg¢Sciowego utleniania (spalania). W przypadku
czg$ciowego utleniania nie jest wymagany katalizator
1 jest ono bardziej tolerancyjne na siarke niz reforming
parowy i autotermiczny. Wymog cisnienia w przypadku
reformingu  autotermicznego  jest nizszy niz
w przypadku czg$ciowego utleniania. Autotermiczne
reformowanie i cz¢$ciowe utlenianie nie potrzebuja
zewnetrznego zrodla ciepla. Jednakze oba te procesy
wymagaja zasilania czystym tlenem, co zwigksza
ztozonos$¢ i1 koszt poprzez dodanie jednostek separacji
tlenu. W porownaniu z innymi technologiami
reformowania paliw kopalnych, reformowanie parowe

(W szczegodlnosci parowe reformowanie metanu) jest
najmniej kosztowna i najbardziej rozpowszechniong
metoda produkcji wodoru [8]. W procesie zgazowania
wegiel jest czgSciowo utleniany parg wodng i Oz
w reaktorze o wysokiej temperaturze i cis$nieniu,
a produktami sg gtéwnie Hz, CO oraz CO2 (syngaz).
Produkt gazowy moze by¢ przetwarzany i oczyszczany
w przypadkach, gdy istnieje potrzeba odzyskania siarki
elementarnej lub kwasu siarkowego. Czg$¢ syngazu
moze by¢ dalej przetwarzana 1 wykorzystywana
w turbinach gazowych do wytwarzania energii
elektrycznej. Pomimo pewnych zalet zgazowania
wegla, ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ wegla
w weglu, metoda ta powoduje wyzsza emisje CO2
w poréwnaniu z innymi dostgpnymi technologiami
produkcji wodoru. W celu rozwigzania tego problemu
opracowywane sg obecnie technologie wychwytywania
i skladowania dwutlenku wegla. Obecnie, koszt
produkcji wodoru ze zgazowania wegla jest nieco
wyzszy niz koszt reformingu parowego gazu ziemnego.
Jednakze, techniki zgazowania wegla sg gorzej
zdefiniowane niz te stosowane w reformingu parowym
gazu ziemnego. Pod wzgledem ekonomicznym
wytwarzanie wodoru z wegla rozni si¢ od innych paliw
kopalnych: jednostkowe koszty surowcoéw sa nizsze,
natomiast jednostkowe koszty kapitalowe s3 wyzsze
w przypadku instalacji zgazowania wegla [9]. Kolejna
metoda wytwarzania wodoru jest fotoelektroliza,
w ktorej heterogeniczne fotokatalizatory nakladane sa
na jedng lub obie elektrody. Oprécz ekspozycji na
promieniowanie  stoneczne, aby przeprowadzic¢
fotoelektrolize, ogniwo elektrolizy powinno by¢
wspomagane energig elektryczng [10]. Dlatego
w fotoelektrolizie zaréwno energia fotoniczna, jak
i
elektryczna sg przeksztalcane w energi¢ chemiczna.
Mechanizm fotoelektrolitycznego wytwarzania wodoru
obejmuje nastgpujace etapy:
* generacja pary elektron-dziura za pomoca fotonu
o odpowiednio wysokiej energii (wyzszej niz
przerwa pasmowa ztacza piorkowego),
* przeptyw elektronow od anody do katody
generujacy prad elektryczny,
* rozktad wody na jony wodorowe i gazowy tlen,
* redukcja jondw wodorowych na katodzie w celu
utworzenia wodoru w postaci gazowe;j,
* rozdzielenie gazow,
* przetworzenie i przechowywanie.
Wydajnos¢ systemu fotoelektrolitycznego zalezy od
rodzaju materialow absorbujacych fotony, ich struktury
krystalicznej, wlasciwosci powierzchniowych,
odpornosci na korozje¢ i reaktywnosci. Zwykle istnieje
kompromis pomigdzy stabilnoscia fotoelektrody,
a wydajnoscia konwersji fotonéw do wodoru: wysoko
wydajne fotoelektrody zazwyczaj maja staba stabilno$¢
w elektrolitach, podczas gdy stabilne chemicznie
fotoelektrody wykazuja niska wydajnosé
rozszczepiania wody.
Magazynowanie wodoru oraz jego transport sa
glownymi problemami ograniczajacymi
wykorzystywanie tego pierwiastka w przemysle. Do
pierwszego z nich musza by¢ zachowane wszystkie
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normy dotyczace bezpieczenstwa, gdyz przy mieszance
z tlenem staje si¢ bardzo wybuchowy i w momencie
zaptonu emituje znaczng ilo$¢ ciepta. Rowniez jego
charakterystyka jako czasteczki znaczaco utrudnia
proces przechowywania, co skutkuje wysokimi
kosztami wytwarzania odpowiednich zbiornikéw
wodoru. Z dotychczas zgromadzonych analiz wynika,
ze paliwo wodorowe moze by¢ gromadzone
w nastepujacych stanach: stan ciekly magazynowany
w temperaturze -253°C, co wymaga zbiornika
o szczegoblnej izolacji, w ktéorym ci$nienie jest rowne
atmosferycznemu oraz stan gazowy, gdzie wodor
magazynowany jest przy bardzo wysokim cisnieniu,
dochodzacym do 700 bar, co wymaga zastosowania
stalowego zbiornika w postaci butli [11]. Dlatego
obecnie do magazynowania paliwa wodorowego
stosuje si¢ zbiorniki kriogeniczne lub
wysokoci$nieniowe (rys. 2). Przechowywanie wodoru
w zbiornikach ci$nieniowych zapewnia duza gestosé
przechowywania, lecz nie mozna poréwnac jej do
innych paliw wykorzystywanych do zasilania jednostek
nap¢dowych. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz istnieje
pewne niebezpieczenstwo z nimi zwigzane, poniewaz

Wodér gazowy

Vodor ciekly 5 ‘Wodorki metali
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Rys. 2 Metody magazynowania wodoru
zrddto: Journal of Energy Storage 40, 2021
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jest mozliwos¢ wycieku lub wybuchu, jezeli sposob
jego przechowywania bedzie niezgodny
z obowigzujacymi normami.

Kolejnym sposobem na magazynowanie lub
przechowywanie wodoru sa zwiazki chemiczne
pelniace role pochtaniaczy. Zwiazki te sa w stanie
pochtongé wodor w temperaturze pokojowej i pod
ci$nieniem atmosferycznym, co wigcej sa w stanie
uwolnic ten pierwiastek w wyzszych temperaturach np.
200-300°C. Pallad jest jednym z metali, ktory bardzo
dobrze pochfania wodor, gdyz jest to stosunek 1:850
objetosci. Nie jest on jednak powszechnie stosowany,
ze wzgledu, iz jest dosy¢ drogim surowcem.
Magazynowanie chemiczne wydaj¢ si¢ by¢ zatem
bardziej wydajna i bezpieczng metoda. Kolejna z metod
jest mozliwo$¢ uzycia weglowodorow zawierajacych
aromatyczne 1 nienasycone pierscienie, oraz innych
zwigzkow chemicznych jak wodorki boru lub metali,
lecz wedlug badaczy jest to malo przyszlosciowe
rozwiazanie. Uwaza sig, ze najbardziej
perspektywicznym  aktualnie = rozwigzaniem na
magazynowanie wodoru sa nanomaterialty. Metoda
wykorzystujaca powyzsze rozwigzanie wyklucza
glowne bariery charakterystyczne dla
konwencjonalnych substancji. Dotycza one
temperatury uwalniania wodoru, czyli desorpcji oraz
szybkosci adsorpcji. Nastgpnym réwniez bardzo
przysztosciowym rozwigzaniem jest mozliwosé

magazynowania wodoru poprzez zastosowanie energii
elektrycznej, ktére nazwano elektrochemicznym.
Przyjmuje si¢, ze potencjalnym magazynem wodoru
moze by¢ dana substancja, ktorej temperatura desorpcji
oscyluje w granicach 100°C i ktdrej cisnienie dla
adsorpcji bedzie mniejsze od 700 baré6w. Na podstawie
wymienionych metod mozna zauwazy¢ jak obecnie
przedstawia si¢ sytuacja zwigzana z metodami
magazynowania wodoru oraz jak wiele nalezy
uwzgledni¢ aspektow w celu jego bezpiecznego
przechowywania.

3. Zastosowanie technologii wodorowych
w morskich §rodkach transportu

Sukcesywnie postgpujacy rozwoj tego paliwa
w przemysle transportu drogowego spowodowatl, ze
z powodzeniem stosuje si¢ go rowniez w statkach
morskich, todziach i motoréwkach. Ogniwa wodorowe
majag duzy potencjal rozwojowy, poniewaz ich
sprawno$¢  wytwarzania  energii  elektrycznej
przewyzsza sprawno$¢ silnikow o zaptonie iskrowym
1 samoczynnym, jednocze$nie nie emitujac emisji
zanieczyszczen. W  technice jachtowej metoda
pozyskiwania wodoru poprzez elektroliz¢ ma
najwigkszy potencjal. Glownym podejsciem jest
stosowanie wodoru zielonego, czyli produkowanie go
ze zrodel odnawialnych, dzigki temu wspotczynnik
EroEL (Energy returned on Energy Invested — zwrot
energii wobec energii zainwestowanej) bedzie wynosi¢
ponad 1. Kolejng zaleta zastosowania metody
elektrolizy wody jest fakt, ze moze zosta¢ zastosowana
w prawie kazdej jednostce ptywajacej [12]. Pierwsza
jednostka poruszajaca si¢ po wodach w sposob
samowystarczalny wykorzystujacy wodor do napedu
jest statek Energy Observer (rys. 3), ktory oplynat $wiat
i nadal jest eksploatowany w celach badawczych.
Analizujac  uklad napgdowy mozna zauwazy¢, iz
jednostka sktada si¢ z dwoch silnikow elektrycznych
o tacznej mocy 82 kW. Posiada akumulatory 400 V,
elektrolizer oraz ogniwo paliwowe. Na poktadzie
Energy Observer znajduje si¢ instalacja przystosowana
do produkcji wodoru w sposob bezemisyjny, gdyz
zostaly zastosowane turbiny wiatrowe, panele solarne
czy generator plywowy. W zwiazku z powyzszym
wszystkie te urzadzenia w czasie zacumowania badz
pltywania wytwarzaja energi¢ elektryczng, ktora pozniej
wykorzystywana jest do produkcji wodoru [12].

Automatyczny
integralny zagiel

Panele solarne

Turbina wiatrowa

System
odsalajacy wode

Elektrolizer
rozklad H,

Ogniwo
paliwowe

Akumulatory
400V

Rys. 3 Energy Observer — schemat uktadu nap¢dowego
zrodto: https://www.energy-observer.org
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Naddatek Wwytworzonego wodoru zostaje
zmagazynowany w zbiornikach, ktére sa w stanie
pomiesci¢ ok. 62 kg. Nastepnie w ten sposob
wytworzony wodor wykorzystywany jest do produkcji
energii  elektryczne;j. W razie  wigkszego
zapotrzebowania energetycznego zostaje uwolniony
zapas wodoru sktadowany w butli w celu dalszej
produkcji energii elektrycznej. Za pomoca metody
elektrolizy otrzymywany jest wodor o czystosci
powyzej 99,9% [12]. Konstrukcja opisywanego statku
pozwolita na zrezygnowanie z konwencjonalnego
tankowania, co daje mozliwo$¢ ciaglego rejsu po
otwartych wodach. Jest to mozliwe takze dzigki
wodorowemu ogniwu paliwowemu, ktore na skutek
odpowiednich reakcji zamienia energi¢ chemiczng na
energi¢ elektryczng. Ogniwo paliwowe typu PEM
(Proton  Exchange  Membrane) sprawdza  si¢
w przypadku tej jednostki dobrze, poniewaz ma krotki
czas rozruchu oraz jest przystosowane do pracy przy
zmiennych obcigzeniach. W ramach jego pracy,
generowana jest znaczna ilos¢ ciepla, ktora jest efektem
niepozadanym dla optymalnej pracy ukladu.
Otrzymana energia elektryczna przekazywana jest do
akumulatora, w ktorym jest magazynowana, a nast¢pnie
wykorzystywana do zasilania silnikow elektrycznych.
Nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz do -elektrolizera
wykorzystywana jest woda, ktdra zostala poddana
procesowi odsalania. Dodatkowym zrédlem pradu sa
panele solarne o powierzchni 512 m?, ktore generujg
moc 21 kW. Wadg jest powierzchnia jaka zajmuje to
rozwiazanie, jednakze jest to konieczne w celu
uzyskania odpowiedniej ilo$ci energii, poniewaz dzigki
temu systemowi zasilana jest czg§¢ instalacji
elektrycznej, a wyprodukowany nadmiar energii
magazynowany jest w akumulatorach. [12, 13]. Kolejna
jednostka plywajaca wykorzystujacag wodor jako paliwo
jest statek  turystyczny  wyprodukowany dla
koreanskiego przedsigbiorstwa (rys. 4) specjalizujacego
si¢ w przejazdach turystycznych. Dodanie jej do floty
miato na celu wskazanie innym firmom kierunek
rozwoju morskiego transportu publicznego. Analizujac
schemat uktadu napedowego wspomnianej todzi mozna
zauwazy¢, ze jest to jednostka hybrydowa w ktorej
ogniwo paliwowe PEM (Proton Exchange Membrane)
zintegrowane jest z akumulatorem litowo-jonowym.
Uktad zasilania zbudowany jest z dwoch podsystemow
wyposazonych w tozsame moduly ogniw paliwowych
oraz przetwornikow DC-DC. W przypadku awarii
jednego z podsystemow, jednostka dzigki takiej
konfiguracji umozliwia dziatanie drugiemu
podsystemowi. Ogniwa paliwowe dostarczajg tacznie
50 kW do pozostatych podzespotéw wymagajacych
energii elektrycznej. Ogniwo paliwowe PEM jest w
stanie wygenerowa¢ okolo 28 kW jako pojedynczy
modul, poprzez elektrochemiczng reakcj¢ wodoru
i tlenu. Stosowany modut ogniwa paliwowego nie jest
w stanie wytworzy¢ napigcia pradu do wartosci
w przedziale 240-370V, dlatego w tym celu
zastosowano przetwornice DC-DC. Wodor
magazynowany jest podcisnieniem 350 bar w
zbiornikach wysokocisnieniowych o pojemnosci 25 kg,
a nastgpnie jest dostarczany jako paliwo do ogniw

PEM. Jezeli uktad napgdowy wymaga wigkszej mocy,
a moduly ogniw paliwowych nie s3 w stanie same
dostarczy¢ energii jaka wymaga 16dz, zostaje ona
pobrana

z magazynow energii w postaci akumulatoréw, ktorych
pojemnos¢ wynosi 47 kWh. Powyzsza konfiguracja
pozwala na prac¢ z wykorzystaniem petnej mocy przez
okoto godzing. Wszystkie zestawy akumulatorow
litowo-jonowych sa wyposazone w oddzielny system
zarzadzania, co  zapewnia ich  bezpieczna
1 zoptymalizowang pracg. W sktad uktadu napgdowego
wchodzi migdzy innymi tadowarka, dzigki ktorej
podczas zacumowania jest mozliwo$¢ tadowania
akumulatoréw z  zewngtrznego zrodia  pradu
trojfazowego 1 napigciu 380 V. Na poktadzie statku
znajdujg si¢ rowniez chlodnice kulowe, ich zadaniem
jest rozpraszanie ciepta przy pomocy wody morskiej,
aby zapobiec ewentualnemu przegrzaniu si¢ stosu
ogniw paliwowych. Stos ogniw ma niekonwencjonalng
konstrukcje, gdyz jest podzielony barierami na cztery

Ogniwo paliwowe DC-DC 3KWl  yonwerter Systemy
PEM modut A konwerter A i inwerter pokladowe

Zbiorniki 50 kw| 86 K Naped statku
wodoru (25 kg) (strugowodny)

DC-DC
konwerter B
U

Dostep powietrza

" »¥r

s A0

tadowarka |

akumulatora

Ogniwo paliwowe
PEM modut B

Ogniwo paliwowe i zesp6t napedowy
Rys. 4 Schemat hybrydowego uktadu ptywajacej jednostki
turystycznej z napedem wodorowym

zrodto: https://www.komarine.com

etapy. Wodor jako  paliwo musi  zostaé
przetransportowany przez cztery stopnie w sposob
kaskadowy, natomiast powietrze przechodzi przez
niepodzielng strong. Z tego wzgledu elektrody, ktore
posiada ta jednostka sg wielostopniowe i znajdujg si¢ w
jednym stosie.

Zardéwno stopnie anody jak i katody sa potaczone ze
sobg elektrycznie, co umozliwia  swobodne
przenoszenie elektronow. Strona wodorowa stosu
dziala w trybie tzw. martwym, aby zapobiec spadkowi
napigcia ogniwa ponizej warto§ci minimalnej. Woda
otrzymana z reakcji zachodzacej w ogniwie jest
usuwana przez separatory [14]. Maksymalna predkosc
opisywanej jednostki turystycznej to ok. 14 km/h.
Uzyskana warto$¢ jest nizsza w stosunku do podobnego
rodzaju todzi, co zwigzane jest migdzy innymi z duza
masg poszczegolnych elementéw uktadu hybrydowego,
ktoére tacznie wynosza okoto 2.2 t., co wigcej oprocz
masy zmniejszeniu uleglta powierzchnia poktadowa,
gdyz taczna powierzchnia instalacji wynosi ponad 7 m®.

4. Podsumowanie

Podsumowujac na przestrzeni ostatnich lat
zanotowano znaczny rozwoj technologii wytwarzania
wodoru. Oprocz tych najbardziej powszechnych jak
reforming gazowy, zaczgto stosowaé migdzy innymi
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elektrolizery, ktore umozliwiaja jego produkcje
W sposob bezemisyjny przy uwzglednieniu, iz energia
do ich zasilania pochodzi z odnawialnych zrodet
energii. Co wigcej postgpujacy rozwdj tego paliwa w
przemysle transportu drogowego spowodowal, ze
zaczeto go stosowa¢ w statkach morskich, todziach
i motorowkach. Aktualnie jeszcze nie jest to zbyt
powszechna metoda, ale jak zostato to przedstawione na
przyktadzie Energy Observer pojawia si¢ mozliwos¢ na
pozyskiwanie wodoru z wody morskiej, co rozwigzuje
problem czestego tankowania paliwa w poszczegdlnych
portach. Ponadto takie rozwigzania maja znaczacy
wplyw na rozwigzanie problemu z emisja
zanieczyszczen z gazow wylotowych w przemysle
morskim, ktory obecnie jest znacznie uzalezniony od
konwencjonalnych rozwigzan w dziedzinie uktadoéw
nap¢dowych. Nalezy mie¢ réwniez na uwadze fakt, iz
coraz wigcej instytucji odpowiedzialnych za regulacje
zwigzane z dekarbonizacja poszczegdlnych sektorow
transportu stosuje ulgi oraz dofinansowania na
stosowanie alternatywnych uktadéw napgdowych jak
opisywane ogniwa paliwowe. Przedstawione powyzej

wniosku  stanowily czynnik determinujacy do
opracowania innowacyjnego projektu
wielopaliwowego uktadu napedowego

wykorzystujacego ogniwo wodorowe do napedu
jednostki ptywajacej typu katamaran. Niniejsza praca
jest wstepem do szerszej analizy wykorzystania wodoru
jako paliwa stosowanego do napedu jednostek

ptywajacych.
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Streszczenie

Zmiany klimatyczne stanowiq wyzwanie dla naukowcow na calym swiecie. Alternatywne zrodia energii sq
obecnie opracowywane przy uzyciu technologii zapewniajgcych maksymalng wydajnosé i niskq emisje
zanieczyszczen. Coraz wiecej producentow pojazdow, maszyn czy urzqdzen rezygnuje z konwencjonalnych
ukladow napedowych i zastepuje je alternatywnymi rozwigzaniami wykorzystujgcymi np. energie elektryczng lub
wodor. Ponadto, od kilku lat produkowane sq samochody napedzane wodorowymi ogniwami paliwowymi, w
ktorych wodor Igczony jest z tlenem, a w wyniku reakcji chemicznej wytwarzana jest energia elektryczna
zasilajqca silniki elektryczne. Analogiczng sytuacje mozna zaobserwowacé w przemysle morskim. Obecnie
projektanci starajg si¢ opracowacé nowe rozwiqzania w celu zwigkszenia wydajnosci, upraszczajgc konstrukcje
ogniw paliwowych. Technologia wykorzystujgca wodor jako zrodlo energii stosowana jest glownie w
samochodach dostawczych oraz jednostkach pltywajgcych do przewozu ludzi. Analizujqc kierunki swiatowych
trendow, mozna stwierdzi¢, ze za kilka lat znaczgcy rozwdj nastgpi w transporcie ciezkim. W niniejszym artykule
dokonano przeglqdu metod produkcji wodoru jego przechowywania oraz rozwigzan stosowanych w transporcie
morskim.

Stowa kluczowe: wodor, naped wodorowy, metody wytwarzania wodoru, transport morski

Hydrogen powertrains systems used in floating units
Abstract

The climate change is challenging scientists around the world. Alternative energy sources are now being
developed using technologies that ensure maximum efficiency and low toxic emissions into the atmosphere. More
and more manufacturers of vehicles, machinery or equipment are abandoning conventional propulsion systems
and replacing them with alternatives using, for example, electricity or hydrogen. In addition, hydrogen fuel cell-
powered cars, in which hydrogen is combined with oxygen and a chemical reaction produces electricity to power
electric motors, have been produced for several years, and an analogous situation can be observed in the marine
industry. Currently, designers are trying to develop new solutions to increase efficiency by simplifying the design
of fuel cells. At present, technology using hydrogen as an energy source is mainly used in commercial vehicles
and vessels for transporting people. Analyzing the direction of global trends, it can be concluded that in a few
years, significant development will take place in heavy-duty transportation. This article reviews methods for
producing hydrogen its storage and solutions used in marine transportation

Keywords: hydrogen, hydrogen propulsion, hydrogen production methods, maritime transport
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Analiza ryzyka i bezpieczenstwa dla wielonapedowych
jednostek plywajacej z wykorzystaniem oceny jakosci
kompleksowej

Wprowadzenie

Jednostki ptywajace typu katamaran podzieli¢
mozna w ujeciu funkcjonalnym. Naleza do nich
zarowno jednostki plywajace rekreacyjnie, jak
i jednostki robocze o bardzo szerokim zastosowaniu.
Eksploatowane sg one w akwenach mocno obcigzonych
ruchem, a w przypadku rejsow morskich transport jest
realizowany zaré6wno na otwartym morzu, jak
i blisko linii brzegowej. Istotny w aspekcie emisji
hatasu i spalin jest rowniez ruch wewnatrz portow przy
przejsciach, wyjsciach 1 wejsciach oraz ,zimne
rozruchy” silnikéw spalinowych w portach. Dlatego tez
bezpieczenstwo na morzu jest glownym elementem
polityki w dziedzinie transportu morskiego majacej na
celu zapewnienie ochrony pasazerow, zaldog oraz
srodowiska morskiego i regionéw przybrzeznych. Ze
wzgledu na $wiatowy wymiar transportu morskiego
Migdzynarodowa  Organizacja Morska  (IMO)
opracowala jednolite normy mig¢dzynarodowe. Do
podstawowych mi¢dzynarodowych umoéw naleza:

*  Migdzynarodowa konwencja o zapobieganiu
zanieczyszczania morza przez statki (MARPOL) [1],

*  Migdzynarodowa konwencja
o0 bezpieczenstwie zycia na morzu (SOLAS) [2],

*  Migdzynarodowa konwencja o wymaganiach
w zakresie wyszkolenia marynarzy, wydawania im
$wiadectw oraz pelnienia wacht (STCW) [3].

Wilaczanie do transportu morskiego nowych
jednostek o napedzie wodorowym powinno by¢ nie
tylko przyjazne dla $rodowiska, ale takze catkowicie
bezpieczne dla czlowieka. Zestawiajac charakterystyke
pracy ogniw paliwowych, generator6w oraz ogniw
fotowoltaicznych odpowiednio z parametrami silnikow
elektrycznych, przez odpowiednie opracowanie
sterowania mozna znaczaco obnizy¢ maksymalng moc
ogniw paliwowych, ich mas¢ i rozmiary zapewniajac
zblizony moment obrotowy do klasycznego silnika

spalinowego. Jednym z kryteriow wlasciwego
sterowania napgdem jest minimalizacja emisji
zwigzkow szkodliwych oraz zapewnienie
maksymalnego zasiggu katamaranu. Cel ten

realizowany moze by¢ przez odpowiednie wytwarzanie
energii w uktadzie, w zaleznosci od zaistniatych
warunkow, np. wykorzystanie tylko ogniw paliwowych
w obszarach wymagajacych ograniczonej emisji,
wykorzystanie dwoch lub trzech zrodet (ogniwa

i generatory LPG i ON) w warunkach koniecznos$ci
zwigkszenia zasiggu [4].

W artykule takie nowe rozwigzania dla jednostki
ptywajacej typu katamaran poddano ocenie ryzyka
i bezpieczenstwa obejmujace;j:

+  sformutowanie strategii
i ochrony katamaranu,

*  przeprowadzenie oceny ryzyka,

*  opracowanie planu zarzadzania i ograniczania
zidentyfikowanego ryzyka.

Metodag  zastosowana do oceny ryzyka
1 bezpieczenstwa analizowanego systemu byla ocena
jakosci  kompleksowej, pozwalajaca jakoSciowo
scharakteryzowa¢ systemy i urzadzenia w procesie
produkcji katamaranu [5].
W artykule zaprezentowano gtéwne wyniki dla
prototypu katamaranu z wielopaliwowym uktadem
napgdowym, wykorzystujacym ogniwo wodorowe,
generator zasilany olejem napgdowym (ON), generator
na paliwo gazowe LPG i uktad paneli fotowoltaicznych.
Wszystkie te elementy zostaty polaczone z zespotem
baterii, w ktéorych magazynowana energia jest
wykorzystywana zaréwno do celow zwigzanych
z nap¢dem jachtu (zasilanie silnikow elektrycznych),
jak 1 do celow zwigzanych z zapewnieniem
funkcjonowania jego wyposazenia.

bezpieczenstwa

1. Metoda oceny ryzyka dla zdrowia i
bezpieczenstwa
Pig¢ etapow oceny ryzyka bezpieczefistwa obejmuje
okreslenie wykonywanych na danym etapie czynnosci
i identyfikacje¢ zagrozen, a przede wszystkim okreslenie
biezacych kontroli ryzyka i wstgpnych punktow jego
kontroli, oceng ryzyka, okreslenie dziatanh majacych na
celu zmniejszenie ryzyka. Metody oceny przedsiewzigé
sg od dawna przedmiotem rozwazan w ramach
planowania i realizacji inwestycji. W ich wyniku
powstato wiele warto§ciowych
koncepcji, metod i technik oceny przedsiewzigc
inwestycyjnych. W przyjetej metodologii oceng ryzyka
przeprowadzily kilkuosobowe zespoty ekspertow
w zakresie bezpieczenstwa, zarzadzania i oceny ryzyka
zwigzanego z inwestycja. Dobor ekspertow byt celowy
i uwarunkowany kompetencjami i kwalifikacjami. Aby
zidentyfikowa¢ zagrozenia zwigzane z danym zakresem
zadan, osoby przeprowadzajace oceng ryzyka braly pod
uwage: czas trwania zagrozen, czgstotliwos¢, zakres
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niebezpiecznych interakcji z innymi czynnos$ciami,
istniejace procedury dotyczace wykonania systemow
pracy, instrukcje producenta (w przypadku sprzetu
roboczego), uzywane materialy 1 substancje.
Identyfikacja zagrozen i biezaca kontrola ryzyka objeta
identyfikacj¢ zagrozen na kazdym etapie procesu
produkcji katamaranu. Dla kazdego zidentyfikowanego
zagrozenia okreslono istniejace $rodki kontroli.

Ryzyko okresla si¢ poprzez oszacowanie potencjalnej
dotkliwosci szkody i prawdopodobienstwa wystapienia
szkody w przypadku danego zagrozenia [6]. Aby
oszacowac wage szkody, nalezy rozwazy¢ jej wptyw na
dang osobg i wynikajace z tego tytulu szkody.

Dotkliwo$¢ 1 prawdopodobienstwo wystapienia
szkody okreslaja dane poziomy (tab.1).

Tabela 1. Szacowanie poziomu szkdd zwigzanych z
bezpieczenstwem i prawdopodobienstwo  ich
wystgpienia na etapie produkcji katamaranu

polaczen z ogniwami wodorowymi w
jednostce plywajacej typu katamaran

Analiza ryzyka i bezpieczenstwa przeprowadzona
zostata w nastgpujacych etapach:

— sformutowanie strategii bezpieczenstwa i ochrony,

— przeprowadzenie oceny ryzyka,

— opracowanie planu zarzadzania 1 ograniczania
zidentyfikowanego ryzyka.

Metodologia zastosowana do oceny bezpieczenstwa

analizowanego systemu byla ocena jakoSci

kompleksowej, pozwalajaca jakosciowo

scharakteryzowa¢ oceniane systemy i urzadzenia

[7,8,9].
Ocena jakosci kompleksowej wyrobu/procesu
produkcyjnego obejmuje cechy jakosciowe (,,n”
moze by¢ dowolng liczbg). Jedna liczba
wypadkowa moze okresli¢ podmiot
charakteryzujacy si¢ wieloma cechami

Szacowany poziom szkody jakosciowymi. Jako$¢ kompleksowa (Q) jest zatem
Poziom Niski Sredni Wysoki funkcjg zmiennych cech jakosciowych:
Dokuczli | Czgsciowy Ostre
wos¢ 1| ubytek choroby Q=fW,) =W, W,,..W.)
podraznie | stuchu, $mierteln
nie zapalenie e, cigzkie (1)
prowadza | skory, astma, | choroby gdzie: Q jako¢ kompleksowa, Wi ...
ce do | zly stan | skracajac ) o
Zdrowie przejécio | zdrowia e zycie W zmienne cechy jakosciowe.
wego prowadzacy | prowadz
zlego do . tmalej, gce  do Ocena jakosci wskaznikéw  bezpieczehstwa
stanu 1§kk1e] trwatego, wymaga w pierwszej kolejnosci selekcji opcji
zdrowia mepc?h}ospra Znaczneg charakteryzujgcych oceniane systemy produkcyjne
WRnoscl o nalezg do nich;
inwalidzt — Bezpieczenstwo rozwigzania technicznego (ST)
: wa — Bezpieczenstwo srodowiskowe (ES)
Powierzch | Rany Urgzy — Bezpieczenstwo spoteczne (SS)
owne szarpanc, Smierteln — Sposob ograniczenia ryzyka (RR)
urazy, oparzema, | ¢, . Zestaw opcji wybranych do oceny poszczegdlnych
. drobne | wstrzasnieni | amputacj wskaznikow jako$ci przedstawia tab. 2.
Bezpiecze | skaleczeni | e moézgu, | e,
fistwo al smlakl, powaZn; wielokro Tabela 2. Zestawienie opcji do oceny jakosSci
podraznie | skrecenia, tne kompleksowej
nie oczu | drobne urazy, Podziat na grupy Symbol Charakterystyka
przez kurz | ztamania powazne opcji zalezny od z C.i" opciji jak zrodta
i _ zlamgma rodzaju ryzyka P ryzyka
Prawdopodobiefistwo wystgpienia danego poziomu Stopien nowosci
zagrozenia ST1 |technicznej
Zwykle Zwykle Zwykle urzadzenia/procesu
doswiadcz | doswiadczan | doswiad Poziom trudnosci
ane raz w | e raz na pi¢¢ | czane co ) ) ST2 techniki/procesu
ciggu lat przez | najmniej 1.Bezpieczenstwo Zmmniciszenie
Typowe svei b rozwigzan ST3 e .
zjawisko zycla ) 0S0b¢ raz —ha . zuzycia energii
jednostki sze$é technicznych/ Zmnigjszenie
miesiecy Eggrh)nologlcznych ST4 materiatochtonnosci
przzz Stosowanie energii
- : 0505¢ ST5 |odnawialnej i/lub
Zrédto: opracowanie wlasne bioenergii
. » P Kodell
2. Zastosowany system oceny jakoSci ST6 stzlﬂriif;i? osett
kompleksowej ryzyka i bezpieczenstwa
A . wyrobu/procesu
procesu dla wielopaliwowego ukladu
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Sterowanie napgdem Udziat w nowych
mogace mozna SS1 | formach konsumpcji
znaczaco obnizy¢ (np. dzielenie sig, itp.
ST7 -
maksymalng Utrzymanie
kon%eczna. moc 32 najwyzszej warto$ci
ogniw paliwowych materiatow i
Zgodnosé z produktow
ST8 |metodologia Wplyw na
czystszej produkcji 33 dystrybucj¢ migdzy
Zgodno$¢ z zasadami réznymi grupami
ST9 Zréwnowazonego 3. Bezpieczenstwo dochgdowyml
rozwoju spoleczne (SS) Zmniejszone
Zapewnienie P SS4 | zagrozenie dla
monitorowania w zdrowia ludzkiego
ST10 |czasie rzeczywistym Zmiana Wzorcow
i kontroli zuzycia konsumpcji -
baterii SS5 | konsumenci
Projektowanie pod odpowiedzialni
ST11 katem mozliwoS$ci spotecznie
naprawy, renowacji, Pozytywny wptyw
recyklingu itp. 3S6 wyzszej jakosci
System zawiera produktu na zdrowie
zaawansowane ludzkie
algorytmy SS7 | Sterowanie napgdem
ST12 monitorowania i . o
kontrolowania BS1 | Upadki, potknigcia
ladowania 1 4.Bezpieczenstwo —
roztadowywania procesu (BS) BS2 Ryzyko porazenia
baterii Prace elektryczpego
sT13 |Poprawa stosunkow konserwacyjne i BS3 qucll(“j‘mi N
z konsumentami pomocnicze zw1gzkow lotnyc
Poprawa stosunkow BS4 | Ryzyko upadku
ST14 . -
7 otoczeniem BS5 | Kontakty termiczne
Zeroemisyjny naped BS6 | Ryzyko upadku
ES1 |motorowy todzi Pracena Nierowne podlogi
rekreacyjnych wysokosci 22m BS7 | we wszystkich
Odpowiednie (przy braku obszarach
ES2 instrukcje obshugi za{)ezpzeczen Poruszanie sie po
Sterowania napgdem zbiorowych) . BS8 | schodach w gorg iw
skutkujace Upadek na plaski dot
ES3 | minimalizacja emisji ter?n lubz . BS9 Sliska podtoga w
zwiazkow w.y.zszego pletra na toalecie
szkodliwych nasze BS10 |Pospiech, nieuwaga
Ograniczenie emisji : :
ES4 COs Kontakty termiczne | BS11 Zapobleganle
Ograniczenie emisji pAETom
L Niewlasciwa
2.Bezpieczenstwo ES5 tzvlsilazkow h SWI organizacja pracy
ekologiczne (ES) OXSYCZIYCN Niezgodno$¢ z
Czas uzupelniania 5. Ocena
. .. . . SW2 | procesem
zrodet energii bezpieczenstwa )
ESS . . technologicznym
zuzywanych do obslugi ° d
Niestosowanie
napedu katamaranu (SW) . .
: : SW3 $rodkow ochrony
Ese | Obieg zamknigty w indywidualnej i
catym cyklu zycia zbiorowej
ES7 Ograniczenie emisji SW4 | Pospiech w dziataniu
hatasu Zagrozenia ze SW5 Nieostroznosé w
Opracowanie strony elementéw pracy
ES8 systemu zarzadzania mechanicznych SW6 Nieprzestrzeganie
cnergla zasad BHP
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Nadmierna Ekspozycja na
koncentracja sprzgtu, SW29 |zmienne warunki
SW7 o
materiatow itp. w pogodowe
miejscu pracy Dbanie o whasciwa
RRI1 o
Zablokowane organizacj¢ pracy
SW8 s :
przejscia Stosowanie
Przecigzenie SW9 |Dlugotrwale stanie RR2 srodkow ochrony
uktadu ruchu na indywidualnej i
skutek wymuszonej | W10 |Brak przerw w pracy zbiorowej
pozycji ciata Przeprowadzanie
Praca bez okularow RR3 |pomiaréw
SW11 g X
Ekspozycja oka ochronnych sr9d0w1§ka pracy
SWI12 |Nieostroznosé¢ Uzngnle.sprzgtu
Uszkodzona 4 | zgodnic z Jego
SWI13 |. . przeznaczeniem
instalacja elektryczna —
Uszkodzone kable Wyposgzeme
SW14 sasilaiace RRS5 |stanowisk pracy w
Porazenie prqdem Ja instrukcje BHP
Uszkodzone —
Wiasciwa
elementy ochronne L
W15 ) organizacja
urzadzen RR7 .
: wszystkich
technicznych .
- - stanowisk pracy
Pospiech, nieuwaga —
rzy Stopien
Poparzenia W16 prz otowvwaniu RR8 |bezpieczenstwa dla
poryf ch n}e,lwo'o'w czlowicka
£0TRCyC Napo) Stosowanie
Nieodpowiednia .
ergonomicznych
temperatura RR9 .
Temperatura SW18 . rozwigzan w
powietrza w ..
. . miejscu pracy
pomieszezentu Uzywanie okularéw
Normalna praca RR10 yw .
SW19 . , ochronnych itp.
maszyn i urzadzen : - ;
6.Sposoby Uzywanie urzadzen
Uszkodzony sprzet - .
Halas/glosnos¢ SW20 | mechaniczny lub zmniejszenia powszechnego
ryzyka (RR) uzytku zasilanych
elektryczny RR11 .
energig elektryczna
SW21 |Hatas zewngetrzny zgodnie z ich
Incydenty w przeznaczeniem
SW22 |instalacjach Terminowe
elektrycznych wykonywanie
Duza ilo$¢ RR12 pomiaroéw
SW23 |tatwopalnych przeciwporazeniow
przedmiotow ych instalacji
Palenie w obszarach elektrycznych
Sw24 . - -
zabronionych Zwigkszenie
Pozar P.racownlcy . Wspo.lczyn’mka
nieprzeszkoleni w bezpieczenstwa
R RR13 . .
zakresie dziatan dzieki redundancji
SW25 . L I
zwigzanych z zrodet zasilania
bezpieczenstwem uktadu napedowego
przeciwpozarowym Utrzymywanie
Reczny sprzet optymalnej
. RR14
SWoe | &asniczy bez temperatury w
biezacej konserwacji pomieszczeniu
i przegladu RR15 llzil.ontaz )
SW27 |Kontakt z odpadami Cllme;;yzaql.
- iagly serwis
Choroby Wdychanie , RR16 maszyn i urzgdzen
SW28 |toksycznych gazow, -
System oferuje
toksyn faczenie
RR17 |PO¥
zaawansowanych
algorytmow
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Organizowanie
RR18 |szkolen i probnych
ewakuacji
Systematyczna
konserwacja i
serwisowanie
sprz¢tu gasniczego
Wykonywanie
przegladow

RR20 |technicznych
instalacji
elektrycznych
Identyfikacja
zagrozen, jakie sa
konsekwencja
stosowania na
jachcie jednoczesnie
réznych rodzajow
paliw
wykorzystywanych
do generowania
energii
Rygorystyczne
przestrzeganie
procesow
technologicznych i
przepisow
przeciwpozarowych

RR19

RR21

RR22

Zrodlo: opracowanie wlasne

2. Klasyfikacja i ocena ryzyka
Klasyfikacje ryzyka i priorytety dziatan, ktore nalezy
podja¢, definiuje si¢ okre$lajac poziomy zagrozen
jako:
Bardzo niski — Nie wymaga ustanawiania
dodatkowych $rodkéw kontrolnych
Niski — Wymaga kontroli i wdrozenia prostych

rozwigzan

Sredni — Wymaga okresowego sprawdzania
skuteczno$¢ srodkow kontrolnych i poprawy dziatan
zapobiegawczych w perspektywie

srednioterminowe;j. Jezeli konsekwencje sa bardzo
powazne, termin nalezy skroci¢ i, w stosownych
przypadkach, przeprowadzi¢ szczegdlowa oceng w
celu  dokladniejszego  ustalenia  informacji
niezbednych do przyjecia srodkow.

Wysoki — Wymaga wdrozenia $rodkéw majacych na
celu zmniejszenie ryzyka w krotkim okresie. Jezeli
skutki sa bardzo powazne lub $miertelne, termin
nalezy skrocic i w stosownych przypadkach,
przeprowadzi¢  szczegdtowa oceng w  celu
doktadniejszego ustalenia informacji niezb¢dnych do
przyjecia Srodkow.

Bardzo wysoki — Jezeli praca jest stale wykonywana,
nalezy  zastosowa¢  natychmiastowe  $rodki
tymczasowe i ostateczne w celu zmniejszenia ryzyka
w bardzo krotkim okresie. Jesli praca nie jest
wykonywana regularnie, nie nalezy jej rozpoczynaé
do czasu zmniejszenia ryzyka 1 oceny po
zastosowaniu srodkow.

Poszczegbélne kryteria przedstawione w tab. 2
oceniaja punktacje pojedynczej opcji w sposob
jakosciowy. Oceniane opcje zostaty poddane ocenie 5
ekspertow. Skala ocen punktacji wynosita od 0 do 10
punktow w ramach kazdej z pojedynczych opcji.
Skala ta powstala na podstawie oceny ,,Wartosci
poziomu bezpieczenstwa [punkty]” dla pojedynczego
wyniku wedtug kolejnych zatozen [w punktach]:

Bardzo wysoki - 8-10

Wysoki - 6-7

Sredni - 4-5

Niski - 2-3

Bardzo niski - 0-1
Srednia arytmetyczna punktéw przyznanych przez
ekspertow data jednopunktowa ocen¢ S. Metoda
uwzglednia dodatkowo stopien waznosci opcji aj, do
oceny czastkowych wskaznikéw SI.  Stopien
waznosci aj szeSciu opcji grup bezpieczenstwa jest
nastgpujacy:
-Bezpieczenstwo rozwiazan
technicznych/technologicznych Slst - a; = 3;
- Bezpieczenstwo ekologiczne Slgs - aj = 4;
- Bezpieczenstwo socjalne - aj = 2;
- Bezpieczenstwo procesu Slss - aj = 2;
- Ocena bezpieczenstwa obshugi Slsw - aj = 1;
- Stopien redukcji ryzyka SIrr - a; = 3.
Warto$ci stopnia waznos$ci zostaly zaproponowane
przez zespot ekspertow i beda dostosowywane do
lokalnych warunkow analizowanych systemow.
Warto$¢ pojedynczej opcji S*a; uwzgledniajacy
stopien waznosci oblicza si¢ wg. rownania 2.

S*a;j=S. aj 2)
gdzie: S*a; — warto$¢ pojedynczej opcji  S*aj
uwzgledniajacy stopien wazno$ci; S — warto$¢

pojedynczej opcji (0-10 pkt); aj — stopien waznosci
pojedynczej opcji.
Stad tez rownanie (1)

(%zf(VVi) =f(W,,W,,..W,)

przyjmie posta¢ przedstawiong w roéwnaniu 3.

SI = YSIst aj+ Y Sles. a; + > Slss aj + Y Slps. aj +
> SIsw aj+ > SIrr 3 (3)
Gdzie SI to wskaznik wartosci kompleksowej, a
odpowiednie wskazniki czastkowe to:
> SlsT aj -  Bezpieczenstwo
technicznych/technologicznych Slst
> Sles. aj - Bezpieczenstwo ekologiczne
>SIss. a; - Bezpieczenstwo spoteczne wskaznik
czastkowy
> Slps. aj - Bezpieczenstwo procesu
> SIsw. aj— Ocena bezpieczenstwa obstugi
> SIrr aj - Stopien redukcji ryzyka
Suma ww. wskaznikéw czastkowych pozwala wigc
otrzymac warto$¢ wskaznika kompleksowej SI.
Ostateczng oceng SIa mozna porownac z maksymalng
mozliwa wartoscig poziomu bezpieczenstwa Slmax,
obliczajac  (RIs) czyli  wzgledna  warto$é
analizowanego danego wskaznika  jakosci
kompleksowej wzgledem jego wartosci maksymalnej
wg. rownania 4:
RlIsi = (SIa — SImax) / SIa - 100% (4)

rozwiazan

CZASOPISMO TECHNICZNE
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W ten sposob jakosciowa ocena Rlsi analizowanego
procesu poréwnana z mozliwg maksymalng wartoscia
oceny Slmax przy uzyciu jako$ciowej oceny
eksperckiej moze by¢ uznana jako obiektywna.
Wyniki obliczen wskaznikow jakosci kompleksowej
poziomu bezpieczenstwa SI przedstawia tab. 3.

22
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Wartos$¢ pojedynczej opcji

Symbol Symbol Poziom wartosci pojedynczej opcji [pkt] S*aj -z .uw’zglednieniem
ymobot - danej stopnia waznosci
rupy opajt opcji Bardzo duza |Duza |Srednia |Niska |Bardzo niska .
310 6-7 4.5 2.3 0-1 Oceniana | Maksymalna
ST1 9 27 30
ST2 9 27 30
ST3 9 27 30
ST4 9 27 30
STS 8 24 30
ST6 9 27 30
ST ST7 8 24 30
Stopien STS8 8 24 30
waznosci | ST9 I 24 30
ar=3 ST10 9 27 30
ST11 8 24 30
ST12 10 30 30
ST13 8 24 30
ST14 8 24 30
Bezpieczenstwo rozwigzan technicznych/technologicznych wskaznik czgstkowy
Slst @ 360 420
ES1 9 36 40
ES2 10 40 40
ES3 9 36 40
ES ES4 9 36 40
T —— -
=4 ES6 8 32 40
ES7 9 36 40
ES8 10 40 40
ES9 10 40 40
Bezpieczenstwo ekologiczne wskaznik czgstkowy Y Slgs - a; 332 360
SS1 9 18 20
SS SS2 10 20 20
Stopien SS3 8 16 20
waznosci | SS4 10 20 20
a3 =2 SS5 9 18 20
SS6 10 20 20
SS7 10 20 20
Bezpieczenstwo socjalne wskaznik czgstkowy Y Slss a; 132 140
BS BS1 9 18 20
Stopien | BS2 10 20 20
waznosci g3 10 20 20
a4 =2 BS4 9 18 20
BSS 10 20 20
BS6 10 20 20
BS7 10 20 20
BS8 9 18 20
BS9 10 20 20
BS10 9 18 20
BS11 10 20 20
Bezpieczenstwo procesu wskaznik czgstkowy > Slss- a; 212 220
SW SW1 10 10 10
Stopien | SW2 10 10 10
waznosci  I'gw3 10 10 10
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as=1 SW4 9 9 10
SW5 9 9 10
SW6 9 9 10
SW7 10 10 10
SW8 10 10 10
SW9 8 8 10
SW10 8 8 10
SW11 9 9 10
SW12 9 9 10
SW13 10 10 10
SwW14 10 10 10
SW15 10 10 10
SW16 9 9 10
SW17 10 10 10
SW18 10 10 10
SW19 10 10 10
SW20 7 7 10
SwW21 10 10 10
Sw22 8 8 10
SW23 8 8 10
Sw24 10 10 10
SW25 10 10 10
SW26 10 10 10
SwW27 10 10 10
SW28 5 5 10
Ocena bezpieczenstwa obstugi wskaznik czgstkowy Y Slsw a; 258 280
RR1 10 30 30
RR2 10 30 30
RR3 10 30 30
RR RR4 10 30 30
Stopief RR5 10 30 30
waznosci | RRO 10 30 30
a6 =3 RR7 9 27 30
RRS 9 27 30
RR9 9 27 30
RR10 9 27 30
RR11 10 30 30
RR12 10 30 30
RR13 9 27 30
RR14 8 24 30
RRI15 10 30 30
RR16 10 30 30
RR17 10 30 30
RR18 10 30 30
RR19 10 30 30
RR20 10 30 30
RR21 10 30 30
RR22 9 30 30
Stopien redukcji ryzyka wskaznik czgstkowy Y SIrr aj 639 660
Suma oceny grup opcji — wskaznik jakosci kompleksowej ST 1933 2080
Wzgledny udzial w maksymalnym poziomie S1 92,9%

Zrodto: opracowanie wlasne
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W tab. 4 zestawiono wskazniki czgstkowe jakoSci kompleksowej SI.

Tabela 4. Wskazniki czastkowe i sumaryczny wskaznik jako$ci kompleksowejwg danych z tab. 3

Wskazniki czastkowe Analizowany | Warto$ci wskaznikoéw czastkowych Katamaran/
proces S . S . Maxi
Katamaran % catego | Maximum | %Maximum aximum

K ST [%]

[pkt] SI SI SI

Bezpieczenstwo techniczne Slst 360 18,6 420 20,2 85,7

Bezpieczenstwo ekologiczne Slgs 332 17,2 360 17,3 92,2

Bezpieczenstwo socjalne Slss 132 6,8 140 6,7 94,3

Bezpieczenstwo procesu Slas 212 11,0 220 10,6 96,4

Bezpieczenstwo obstugi Slsw 258 13,3 280 13,5 92,1

Stopien redukcji ryzyka Slrr 639 33,1 660 31,7 96,9

Sumaryczny SI 1933 100,0 2080 100,0 92,9

Zrédto: opracowanie wtasne
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Oceniana metoda data bardzo zblizone, wysokie
wyniki, co przedstawiono w tab. 4. Calkowity
wyliczony wskaznik bezpieczenstwa SI wynosi
92,9% maksymalnej mozliwej warto$ci poziomu
bezpieczenstwa, co dalo bardzo wysoka wartosé
sumarycznego poziomu bezpieczenstwa SI obliczong
w tabeli 3.

zZ wyliczonych czastkowych wskaznikow
bezpieczenstwa najwyzsza warto$¢ uzyskat wskaznik
czastkowy Stopien redukcji ryzyka Slrr (639 pkt).
Stanowit on 33,1% calkowitego wskaznika
analizowanego procesu SI i 31,7% maksymalnego
wskaznika SI  procesu katamaran. Punktacja
przedstawiona w tabeli 4 wskazata, ze suma opcji
bezpieczenstwa charakteryzujacych etapy
technologiczne obejmujace bezpieczenstwo procesu
Slgs, oraz bezpieczenstwo obstugi Slsw wynosi 270
pkt (24,3% catkowitej wartosci SI i 24,1% warto$ci
maksymalnej).

Metodg jakosci kompleksowej mozna zaproponowaé
do oceny wskaznika jakosci SI  poziomu
bezpieczenstwa do oceny urzadzen i systemoéw
produkcyjnych na poziomie mikro. Jednym
z innowacyjnych aspektow jest kategoryzacja
proponowanych opcji na sze$¢ kategorii [10,11]. Przy
obliczaniu wartosci catkowitej jakosci wskaznika
bezpieczenstwa jako czastkowych wskaznikow
bezpieczenstwa uwzgledniono szes¢ analizowanych
kategorii opcji. Wazenie poszczegolnych opcji
zostato dokonane w oparciu o czynniki ustalone przez
panel ekspertow. Wyniki pokazuja réwniez, w jaki
sposob  proponowana metoda moze dawac
realistyczne wyniki przy jedynie ograniczonej
szczegblowosci  danych  wejsciowych  [12,13].
Zaproponowana metoda oceny wskaznika jakoS$ci
poziomu bezpieczenstwa procesOw projektowania
ztozonych wyrobdéw technicznych na poziomie
mikro, biorac pod uwage gtowne wskazniki jakosci,
zapewnia rozsadny wybor najbardziej akceptowalnej
opcji  sposréd pozostatych metod badawczych
[14,15].

Whioski
Opisane ograniczenia zwigzane z charakterem
eksploatacji jednostek ptywajacych spowodowaty, ze
opracowano  innowacyjny  uklad  napedowy
wykorzystujacy cztery zrodta napedu w tym ogniwo
wodorowe 1 panele fotowoltaiczne, zrodita zero
emisyjne. Takie rozwigzania nie sa stosowane
obecnie w klasie jednostek ptywajacych, ktora jest
przedmiotem projektu. Glowna zaleta ogniw jest ich
bez emisyjnos¢. Przebywanie na obecnie budowanym
w ramach realizowanego projektu katamaranie
motorowym w kazdym momencie bedzie catkowicie
bezpieczne dla czlowieka. Katamaran
wykorzystujacy jako gléwne zrédlo energii ogniwa
paliwowe jest catkowicie ekologiczny; nie emituje
zadnych szkodliwych dla zdrowia i samopoczucia
cztowieka substancji.

Zestawiajac  charakterystyk¢  pracy  ogniw
paliwowych, generatorow oraz ogniw
fotowoltaicznych  odpowiednio z parametrami

silnikow  elektrycznych, przez  odpowiednie
opracowanie sterowania mozna znaczaco obnizy¢
maksymalna konieczng moc ogniw paliwowych, ich
mas¢ 1 rozmiary zapewniajac zblizony moment
obrotowy do klasycznego silnika spalinowego.
Jednym z kryteribw opracowanego sterowania
napedem jest minimalizacja emisji zwiazkow
szkodliwych oraz zapewnienie maksymalnego
zasiggu jednostki ptywajacej. Cel ten planowany jest
do osiagnigcia glownie przez odpowiednie
kierowanie wytwarzania energii w ukladzie,
w zalezno$ci od zaistnialych warunkéw, np.
wykorzystanie tylko ogniw paliwowych w obszarach
wymagajacych ograniczonej emisji, wykorzystanie
dwoch lub trzech zrodel (ogniwa i generatory LPG
i ON) w warunkach koniecznosci zwigkszenia
zasiegu. Naped konstruowany jest do pracy w trybie
automatycznym tj. uruchomienie ogniwa paliwowego
nie bedzie wymagato zewnetrznego zasilania, ale taka
mozliwo$¢ bedzie dostgpna. Energia do uzyskania
temperatury pracy ogniwa bedzie pochodzi¢
z akumulatora wykorzystywanego do rozruchu
generatorow spalinowych oraz zasilania w energi¢
innych uktadow katamaranu.

Metoda jakosci kompleksowej zaproponowana do
oceny poziomu bezpieczenstwa obstugi
wykorzystania katamaranu pozwala na kategoryzacje
proponowanych opcji oceny na sze$¢ kategorii. Przy
obliczaniu wartosci catkowitej jakosci wskaznika
bezpieczenstwa uwzgledniono szes¢ analizowanych
kategorii  opcji. Oceniana metoda pozwolila
oszacowa¢ wskaznik calkowitego bezpieczenstwa SI
procesu wykorzystania katamaranu na 92,9%
maksymalne] mozliwej maksymalnej warto$ci
poziomu bezpieczenstwa, co jest oceng bardzo
wysoka. Oznacza to ze, nowe technologie
wykorzystywane na budowanym katamaranie s3
w pelni bezpieczne i1 przyjazne dla sSrodowiska
i cztowieka.

Finansowanie

Badania zostaly sfinansowane przez Uni¢ Europejska
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego za
posrednictwem  Narodowego  Centrum  Badan
i Rozwoju - projekt badawczy w ramach programu
Inteligentny Rozw¢j (umowa nr POIR.01.04.01.00-
0067/20).

Eﬁrr]gg:jzsekie Rzeczpospolita U"';i‘:;g?:’;ﬁ
meigentryroee NI PO'SK3 Rozwe Regiondinego

26

CZASOPISMO TECHNICZNE



Literatura

15. Migdzynarodowa Konwencja o zapobieganiu
zanieczyszczaniu morza przez statki, 1973/1978
MARPOL, 2015

16. Migdzynarodowa Konwencja 0
bezpieczenstwie zycia na morzul974, SOLAS,
2015

17. Migdzynarodowa Konwencja o wymaganiach
w zakresie wyszkolenia marynarzy, wydawania im
swiadectw oraz petnienia wacht, 1978, sporzadzona
w Londynie dnia 7 lipca 1978 r.

18. Haarlemmer, G., Boissonnet, G., Imbach, J.,
Setier, P. A., Peduzzi, E. 2012. Second generation
BtL type biofuels — a production cost analysis.
Energy & Environmental Science, 5(9), 8445.
doi:10.1039/c2ee21750¢

19. Makara, A., Generowicz, A., Kowalski, Z.
2019. Assessment and comparison of technological
variants of the sodium tripolyphosphate production
with the use of multi-criteria analysis. International
Journal of Environmental Science and Technology
16:4, 2069-2082

20. Niemiec, A. 2014. Zagrozenia bezpieczenstwa
pracy pracownikow zatrudnionych na komunalnych
sktadowiskach  odpadow. Zeszyty Naukowe
Politechniki Poznanskiej, 62

21. Kowalski, Z. 2001. Evaluation of Options of
Production Process Modernisation on the Example
of the Sodium Chromate Production Process. P. J.
Chem. Technol. 3 (4), 20-28.

22. Kowalski Z, Kulczycka J, Verhé R, Desender
L, De Clercq G, Makara A, Generowicz N and
Harazin P (2022), Second-generation biofuel
production from the organic fraction of municipal
solid waste. Front. Energy Res. 10:919415. doi:
10.3389/fenrg.2022.919415

23. Kowalski, Z., Makara, A., Henclik, A.,
Kulczycka, J., Cholewa. 2020. M. Comparative
evaluation of sodium tripolyphosphate production

technologies with the use of a complex quality
method. P. J. Chem. Technol. 22, 4, 48—54,
doi:10.2478/pjct-2020-0038.

24. Azevedo, S., Godina, R., Matias, J. 2017.
Proposal of a sustainable circular index for
manufacturing companies. Resources 6, 63.
do0i:10.3390/ resources6040063

25. Bhuiya, M. M. K., Rasul, M. G., Khan, M. M.
K., Ashwath, N., Azad, A. K. 2016. Prospects of
2nd generation biodiesel as a sustainable fuel—Part:
1 selection of feedstocks, oil extraction techniques
and conversion technologies. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 55, 1109-1128. doi:
10.1016/j.rser.2015.04.163.

26. Guide to managing risks in wineries
September 2016. Health & Safety Risk Assessment
Guidelines for Wineries Catalogue No. SW08232
SafeWork NSW, 92—100 Donnison Street, Gosford,
NSW 2250 Locked Bag 2906, Lisarow, NSW 2252
| Customer Service Centre 13 10 50 Website
www.safework.nsw.gov.au © Copyright SafeWork
NSW 0416.

27. Seruga, P. 2014. Zagrozenia = w
proponowanych  zmianach  prawnych  dla
biologicznego przetwarzania odpadow. Nauki
inzynierskie i technologie 2(13), ISSN 2080-5985.

28. Sheetal, S., Meghendra, S., Ashwani, K. 2018.
Global warming and climate change: next
generation biofuels and role of biotechnology.
International Journal odLife science & Pharma
Research, 8:2, ISSN 2250-0480.

29. Singh, D., Sharma, D., Soni, S. L., Inda, C. S.,
Sharma, S., Sharma, P. K., & Jhalani, A. 2021. A
comprehensive  review of  physicochemical
properties, production process, performance and
emissions characteristics of 2nd generation

CZASOPISMO TECHNICZNE

27



Streszczenie

Transport morski stanowi podstawe swiatowej gospodarki. Nowe wymagania prawne i sSrodowiskowe powodujg
poszukiwanie nowoczesnych i innowacyjnych napedow, ktore mogq by¢ wykorzystywane w jednostkach
phywajgcych. Wraz z rozwojem nowych technologii istotne znaczenie ma kwestia bezpieczenstwa i ryzyka
wynikajgcego z zastosowania nowoczesnych instalacji. Jednym z kryteriow wlasciwego sterowania napedem jest
minimalizacja emisji zwigzkow szkodliwych oraz zapewnienie maksymalnego zasiegu jednostki plywajqcej. Cel
ten realizowany moze by¢ przez odpowiednie wytwarzanie energii w ukladzie, w zaleznosci od zaistnialych
warunkow, np. wykorzystanie tylko ogniw paliwowych w obszarach wymagajgcych ograniczonej emisyi,
wykorzystanie dwoch lub trzech zrodel (ogniwa i generatory LPG i ON) w warunkach koniecznosci zwigkszenia
zasiggu. W artykule nowe rozwigzania dla jednostki plywajqcej typu katamaran poddano ocenie ryzyka i
bezpieczenstwa wykorzystujqc metode jakosci kompleksowej.

Stowa kluczowe: transport morski, ocena ryzyka, katamaran

Abstract

Maritime transport is the basis of the world economy. New legal and environmental requirements result in the
search for modern and innovative drives that can be used in vessels. With the development of new technologies,
the issue of safety and risk resulting from the use of modern installations is important. One of the criteria for
proper drive control is to minimize the emission of harmful compounds and ensure the maximum range of the
vessel. This goal can be achieved by appropriate energy generation in the system, depending on the existing
conditions, e.g. using only fuel cells in areas requiring limited emissions, using two or three sources (LPG and
diesel cells and generators) when it is necessary to increase the range. In the article, new solutions for a
catamaran-type vessel were subjected to a risk and safety assessment using the comprehensive quality method.

Keywords: maritime transport, risk assessment, catamaran
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