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Transport dobr konsumpcyjnych rurociagami
— przysztosc systemow transportowych?

Za pomocg istniejgcych systemow rurociggow ciecze i gazy sg transpor-
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Roman Szewczyk

towane na duze odlegtoSci — tanio (mate zuzycie energii), bezpiecznie,

bez kolizji z innymi Srodkami komunikacji i w sposob mato zagrazajgcy
Srodowisku. W artykule omoéwiono mozliwosci wykorzystania tych zalet
do transportu rurociggami innych niz ptyny dobr konsumpcyjnych. Omo-
wiono warunki oraz niezbedne do wykonania prace badawcze umozliwia-
jace wdrozenie takiego systemu.

Zalety transportu towaréw rurociagami

Jak dotad, rurociagami transportowane sa glownie cie-
cze (przede wszystkim woda, ropa naftowa i produk-
ty jej przetwarzania) oraz gazy (glownie gaz ziemny).
W roznych galeziach przemyshu stosowany jest takze
rurociagowy transport wewnatrzzakltadowy sprosz-
kowanych surowcow, paliw i artykulow zywnoScio-
wych w postaci sfluidyzowanego ztoza oraz szlamow,
pulp i innych zawiesin ciat stalych w cieczy. Systemy
takie, stosowane w zaktadach przemystu spozywczego
iw przemysle chemicznym, stuza do zasilania m.in. mie-
szalnikow, mlynow, elewatorow i kottow fluidalnych na
pyl weglowy [1].

Obecnie zywnosc i inne towary sprzedawane zwykle
w supermarketach (RTV i inna elektronika, komputery,
sprzet AGD, srodki czystosci) sa transportowane glownie
duzymi samochodami ci¢zarowymi. Szacuje sig, ze blisko
92 % energii niezbednej do transportowania tych towa-
rOw zuzywane jest na przemieszczanie pojazdow, a tylko
8 % na przemieszczanie samych towarow [2]. Koncepcja
zastapienia ciezkich pojazdow lekkimi kapsutami poru-
szajacymi sie w rurociagach bezposrednio z zaktadow
przetworczych i produkcyjnych do centréw logistycz-
nych, hurtowni, supermarketow i wickszych sklepow
wydaje si¢ wiec bardzo intertesujaca.

Okoto 25 % ciezarowek przewozi zywnoSc¢ i inne to-
wary konsumpcyjne. Mozna wykazac, ze po zastapie-
niu ich rurociagami mozliwe jest zaoszczedzenie mi-
liardow litrow paliw ptynnych oraz zmniejszenie o 18 %
(4 mld t) w skali roku emisji CO, do atmosfery.

Idea transportu rurociagami w specjalnych kapsutach
innych dobr konsumpcyjnych stanowi przetom w spo-
sobie mySlenia o transporcie rurociagowym. Fakt, ze
dotad brakuje systemu na duza skale, wynika prawdo-
podobnie z faktu, ze w ciagu ostatnich kilkudziesieciu
lat elastycznoSc¢ i niskie koszty transportu drogowego
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(niskie place, niskie ceny paliwa) zniechecaty do inwe-
stowania w alternatywne Srodki transportu. Obecnie,
przede wszystkim z uwagi na wzrost cen paliw i narzu-
cone odgornie limity emisji CO,, sytuacja zmienita sie
diametralnie.

Dzieki systemowi transportu rurociagami istnieje
mozliwos¢ zaoszczedzenia znacznych ilosci paliwa, sza-
cowanych na miliardy litréw w samej Europie. Pierwsze
zrodto oszczednosci to zastapienie duzych samochodow
ciezarowych kapsulami. Mozna przyjac, ze 30-50 kap-
sut zastepuje jedna wielka ciezarowke o dopuszczalnej
w Europie ladownosci (od 43 t do 50 t). Przemieszcze-
nie tej same;j ilosci towaru wymaga od 40- do 80-krotnie
mniej paliwa niz transport ciezarowka. Srodki napedu
kapsut (pompy, sprezarki, wentylatory) sa stacjonarne,
podczas gdy uktad napedowy ci¢zarowki wraz z pali-
wem, kierowca itp. jest transportowany razem z towa-
rem. Drugie wazne zrédlo oszczednoSci paliw to roz-
fadowanie korkoéw dzieki zmniejszeniu ruchu duzych
pojazdow ciezarowych na drogach. Umozliwi to zmniej-
szenie zuzycia paliwa przez pozostatych uzytkownikow
drog o 40-50 %. Zapewnienie ptynnego ruchu na kon-
wencjonalnych drogach poprzez ich odciazenie moze
skrocic czas przejazdu o jedna trzecia, a nawet o potowe.
Ptynny ruch, bez korkow, pozwala na znaczne zmniej-
szenie iloSci wydzielanych na poziomie ulicy trujacych
gazow spalinowych. Pozytywne efekty dla Srodowiska
sa niezaprzeczalne [3]. W efekcie obserwuje si¢ wzrost
zainteresowania idea transportu pneumatycznego ruro-
ciagami dobr innych niz ciecze i gazy [4].

Rozwazane sa liczne koncepcje zastosowania nape¢-
du kapsut w postaci liniowego silnika elektrycznego
[5, 6, 7]. Nie jest jednak wykluczone, ze oba systemy
(pneumatyczny i z silnikiem liniowym) moga wspot-
dzialac i w takiej czy innej sytuacji lepszy bedzie jeden
lub drugi system. Nie wiadomo tez dzisiaj, ktory sys-
tem bedzie bardziej efektywny - sa wiec argumenty,
aby na obecnym etapie rownolegle testowac oba syste-
my. Jesli naped systemu bedzie pneumatyczny, mozna
dodatkowo rozwazy¢ zastosowanie uktadu oddzielania
CO,, a tym samym oczyszczania powietrza bedacego
medium napedowym. Woéwczas uboczna korzyscia be-
dzie zapewnienie dostawy czystego powietrza do cen-
tréw miast. Nalezy podkresli¢, ze inwestycja w rurociag
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ijego eksploatacja sa zdecydowanie tafisze niz budowa
i ciagle naprawy istniejacych, intensywnie uzytkowa-
nych drog i autostrad.

Transport rurociagowy jest wyjatkowo bezpieczny
- zdarzaja sie wprawdzie kradzieze paliw z rurociagow
poprzez wykonanie odwiertow, ale trudno ukrasc kap-
sufe, gdy nie wiadomo, jaka jest lokalizacja kapsuly z to-
warem o duzej wartosci. Rurociagi moga by¢ prowadzo-
ne przez niestabilne politycznie regiony. System moze
by¢ bezpiecznie rozwijany i rozbudowywany, takze za
pomoca rurociagoéw o mniejszych Srednicach, az do da-
lekich Zrodet zaopatrzenia w surowce/produkty rolne
(plantacje). Rurociagi mozna prowadzic przez dzikie te-
reny, pustynie, gory, rzeki i morza jak tez przez gesto za-
budowane aglomeracje i umozliwi¢ w ten sposob trans-
port bezpieczniej i taniej niz innymi Srodkami.

Rurociagi sa catkowicie odporne na warunki atmos-
feryczne (opady $niegu, gotoledz). Niezawodnos¢ trans-
portu jest wiec wysoka. Nie ma niebezpieczenstwa dla
towarow i ludzi (wypadki drogowe).

Technika transportu rurociagami o duzej sSrednicy
i na duze odlegtosci paliw, gazu, wody czy Sciekow jest
obecnie w pelni rozwoju. Nowoczesne rurociagi o sred-
nicach nawet do 3 m sa ciagle budowane w réznych
czeSciach Swiata. Istnieje wiele firm budownictwa la-
dowego majacych bardzo dobre doSwiadczenia w tym
zakresie, ktore mozna i nalezy wykorzystac przy wdra-
Zaniu sieci rurociagow transportowych.

Nie bedzie tez prawdopodobnie wymagata wysokich
technologii budowa samych kapsul. By¢ moze wyko-
rzystane zostana pewne doSwiadczenia eksploatacyj-
ne operatorow rurociagow, ktorzy stosuja ttoki lub tzw.
tloki inteligentne do czyszczenia, diagnostyki i napraw
rurociagow. Nalezy jednak liczy¢ si¢ z koniecznoScia za-
projektowania i zrealizowania inteligentnego, efektyw-
nego i bezkolizyjnego systemu oznaczania i sterowania
ruchem kapsut.

Mozliwy do wykorzystania istniejacy
stan wiedzy i techniki

Omawiana koncepcja wykorzystuje idee, doswiadczenia
praktyczne i zastosowania transportu rurociaggowego
z ostatnich kilkuset lat. Sama koncepcja, chociaz rewo-
lucyjna, wykorzystuje znane pomysty. Wspotczesne sys-
temy transportowe (napedzane sprezonym powietrzem
lub podciSnieniem) z kapsutami o Srednicy ok. 10 cm
np. do transportu pieniedzy, dokumentow i innych ma-
tych przedmiotéw bazuja na technologii poczty pneu-
matycznej pochodzacej z potowy XIX wieku.
Impulsem dla powstania poczty pneumatycznej
bylo ogromne przyspieszenie w zakresie komunikacji
poprzez wprowadzenie telegrafu elektrycznego. Jego
glownym zastosowaniem bylo dostarczanie informacji
do celéw handlowych i dla makleréw gietdowych, kto-
rym otrzymanie informacji z duzym wyprzedzeniem
moglo zagwarantowac fortung. Zysk czasowy uzyska-
ny dziegki telegrafowi mogt by¢ jednak tatwo utracony
zuwagi na dlugi czas przesytania informacji ze stacji te-
legraficznej na gielde. Aby zapobiec tym op6znieniom

w 1853 r. J. L. Clark zbudowat rurociag pneumatyczny
faczacy londynska gietde z centralna stacja Electric Te-
legraph Company.

Podobna instalacja zostata uruchomiona w 1865 r.
w Berlinie taczac tamtejsza gietde z Centralnym Biurem
Telegrafow, co zapoczatkowalo poczte pneumatyczna
(Rohrpost) w Berlinie. System miat dlugosc¢ ok. 400 km
i byt eksploatowany do 1976 r.

W Paryzu polaczono w ten sposob gietde z telegrafem
elektrycznym w 1866 r. Zainicjowato to budowe duzej
sieci rurociagow (Poste Pneumatique), prawdopodobnie
najdluzszej jaka kiedykolwiek zbudowano (rys. 1). Sto-
sowano pojemniki o Srednicy 80 mm (rys. 2). W 1934 .
sie€ rurociagow osiagneta maksymalna dhugosé 467 km.
Laczyta glownie placowki pocztowe, gieldy, ministerstwa
i urzedy. Zostala wyparta w 80. latach XX wieku przez
telefaksy, a nastepnie sie¢ komputerowa.

Rys. 1. Mapa sieci poczty pneumatycznej w Paryzu w 1907 r.
[www.mylovedone.com]

g

Rys. 2.Pojemniki stosowane w paryskiej poczcie pneuma-
tycznej

Zbudowana w 1887 r. w Pradze sie¢ poczty pneuma-
tycznej (Prazski Potrubni Posta) o dlugosci ok. 60 km
wciaz istnieje. W wyniku wielkiej powodzi w 2002 r.
zostala jednak uszkodzona i nie wiadomo, czy bedzie
uruchomiona ponownie.

We Wioszech wydawano w latach 1913-1966 znacz-
ki pocztowe specjalnie przygotowane dla celoéw pocz-
ty pneumatycznej, ktora funkcjonowata w Rzymie, Ne-
apolu i Mediolanie.

D Hayhurst J. D.: The Pneumatic Post of Paris, Copyright® 1974, The France
& Colonies Philatelic Society of Great Britain.
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Na przetomie XIX i XX wieku Nowy Jork miat roz-
budowany system transportujacy listy i paczki w petli
wokot Manhattanu z przedtuzeniem do Brooklynu. Prze-
sylano pojemniki zawierajace 700 listow z predkoscia
ok. 48 km/h. Byly nawet pomysly (niezrealizowane) do-
starczania poczty droga pneumatyczna bezposrednio do
kazdego domu w USA (co mozna traktowac jako swego
rodzaju pierwowzor Internetu).

Boston, Chicago, Filadelfia, Chicago, St. Louis, Mo-
nachium, Rio de Janeiro, Hamburg, Marsylia, Wieden
iwiele innych miast posiadato podobne sieci, ich eksplo-
atacje zarzucono w latach 50. na rzecz transportu samo-
chodowego i innych srodkow komunikacji.

Technika dopracowana w okresie poczty pneumatycz-
nej jest obecnie dos¢ czesto stosowana, ale na mata skale
(rys. 3). Duze szpitale maja systemy pneumatycznego
transportu lekéw, dokumentéw i probek do badan la-
boratoryjnych z gabinetu zabiegowego do laboratorium.

Rys. 3. Wspolczesne systemy lokalnej, wewnetrznej poczty
pneumatycznej dla supermarketow, szpitali itp.

Wiele fabryk stosuje systemy pneumatyczne do transpor-
tu czesSci do odlegtych miejsc na terenie zakladu. Duze
sklepy stosuja transport pneumatyczny do przesylania
gotowki ze stanowisk kasowych do pomieszczen biuro-
wych i w razie potrzeby przesylania z powrotem pienie-
dzy na wydanie reszty.

Lotnisko w Denver (USA) wyposazone jest w system
transportu pneumatycznego skltadajacy si¢ z rurociagow
o Srednicach do 250 mm do transportu czesci zamien-
nych samolotéw do odleglych warsztatow oraz rurocia-
gow o Srednicy 100 mm do obstugi biletowej pasazerow
i pobierania optat parkingowych.

Takze pierwsze projekty podziemnego transportu
osobowego oparte byly na koncepciji kapsut pneuma-
tycznych. Nie zostaly one wdrozone, gdyz rozwiazanie
byto mato konkurencyjne w stosunku do naziemnych
pojazdow szynowych, gdzie koszty robocizny byly nie-
wielkie, paliwa (wegiel) pod dostatkiem, a zanieczysz-
czenia Srodowiska nikt nie brat powaznie pod uwage.

W 1861 r. London Pneumatic Despatch Company zbu-
dowat system wystarczajaco duzy, aby transportowac
nim ludzi, chociaz w zasadzie przeznaczony byt do pa-
czek. Podczas inauguracji, prezes firmy w towarzystwie
kilku dyrektoréw zostali przetransportowani rura z Hol-
born do Euston (podroz trwata 5 min). W 1864 r. z okazji
wystawy Swiatowej, 550-metrowa kolej pneumatyczna
zbudowano w Crystal Palace.

W 1867 r., na wystawie American Institute w Nowym
Jorku, Alfred E. Beach zademonstrowat rurociag o Sred-

Rys. 4. Odcinek probny kolei pneumatycznej w Nowym Jorku
[commons.wikimedia.org]

nicy 1,8 m i dlugosci 32,6 m pozwalajacy przewozic
12 pasazerow wraz z konduktorem (rys. 4). W 1869 r.
jego firma zbudowata w tajemnicy w Nowym Jorku
podziemny odcinek dlugosci 95 m, o Srednicy 2,7 m,
ktory prawdopodobnie tkwi jeszcze pod ziemia. Linia
byta testowana przez kilka miesi¢cy, do chwili, gdy oka-
zalo sie, ze wladze miasta odmowily zezwolenia na jej
rozbudowe. Rekonstrukcje linii przedstawiono w filmie
,Ghostbusters 2”.

W 1960 r. Lockheed wraz z Massachusetts Institute of
Technology wykonali etap studialny systemu napedza-
nego podciSnieniem wytwarzanym przed pojazdami
i,wspomaganym przez wahadto grawitacyjne” (gravita-
tional pendulum assist), taczacego miasta wschodniego
wybrzeza USA. System mial stuzy¢ do transportu rézno-
rodnych towaréw z predkoscia kilkuset km/h, jego reali-
zacje porzucono jednak z uwagi na wysokie koszty.

W ubieglym wieku zrealizowano na skale przemysto-
wa transport oparty na kapsutach hydraulicznych. S3 to
wodoszczelne cylindryczne kontenery do transportu to-
warOw w rurociagach wypetnionych woda, ktora unosi
i napedza kontenery. Predkos¢ od 2 m/s do 3 m/s jest
znacznie mniejsza niz w przypadku kapsul pneumatycz-
nych. Moga jednak przewozi¢ wicksza mase towarow. In-
frastruktura (Sluzy, zwrotnice) jest tez trudniejsza do re-
alizacji, gdyz urzadzenia musza by¢ catkowicie szczelne.
Kapsuly hydrauliczne nadaja si¢ do transportu duzych
iloSci materiatéw masowych, sypkich, jak ziarno i inne
produkty rolne czy mineraty i materialy budowlane.

Rys. 5. Kapsuly uformowane z zageszczonego materiatu trans-
portowanego [www.freightpipelinecompany.com]

Odmiana tej metody jest transport kapsul z zageszczo-
nego materiatu transportowanego, materiat ten musi by¢
jednak odporny na kontakt z woda. W ten spos6b mozna
transportowac takie materiaty, jak wegiel, popiot, mine-
raly, biomase czy materialy odpadowe (rys. 5). Wyelimi-
nowany jest problem przesytania pustych kapsut.

Najblizszy omawianej tu koncepcji jest system transpor-
tujacy rude zelaza w Sumitomo Metal Industries w Japonii
[5,6, 7] (rys. 6). Ciezkie fadunki rudy transportowane sa
na odlegtosc kilku kilometrow, w kapsutach w stalowych
pojemnikach wyposazonych w kola, stalowymi rurami.

11
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Kapsuta o Srednicy 3 stop moze przewiez¢ tadunek
ok. 2 t z predkoscia ok. 40 km/h (11 m/s). System na-
pedzany jest dmuchawami usytuowanymi przy wlocie
rurociagu i jest w wysokim stopniu zautomatyzowany
przy zastosowaniu komputeréw i programowalnych ste-
rownikow logicznych (PLC). System jest stosowany z do-
brym skutkiem, przy wysokim poziomie niezawodnosci
[4]. Podobny system o nazwie Transprogress stosowano
w bylym ZSRR do transportu kruszywa a takze odpadow
komunalnych (rys. 7).

Rys. 6.

System transportujacy rude zelaza w Sumitomo Metal
Industries w Japonii

Rys. 7. Kapsuly systemu Transprogress opracowanego w 80.
latach w bylym ZSRR [www.capsu.org]

Istnieja tez inne podobne systemy wykorzystujace kap-
suly o Srednicach ok. 1 m napedzane prozniowo, stoso-
wane we wspotczesnym przemysle do transportu rudy,
wegla, wapienia do cementowni i innych surowcow na
niewielkie odlegtoSci.

Warunki wdrozenia systemu
na skale przemystowa

Analize SWOT - silne i stabe strony oraz szanse i zagro-
zenia realizacji omawianej koncepcji, przedstawiono
w [4]. W pewnym stopniu wykorzystane zostaly niekto-
re elementy istniejacej wiedzy. Przede wszystkim cho-
dzi o nowoczesne technologie drazenia tuneli, a takze
doswiadczenia w budowie rurociagow: technologia
wykonywania gtadkich polaczen i tagodnych, niezowa-
lizowanych tukow. Cenne moga by¢ tez doSwiadczenia
zbudowy i eksploatacji inteligentnych ttokéw stosowa-
nych do inspekcji rurociagéw. Jednak petlne rozwiaza-
nie zagadnienia obejmuje tez szeroki zakres zadan do-
tychczas nieopracowanych [2], takich jak m.in.:

a) Opracowanie zalozen ogolnych, dla nowej infra-
struktury budownictwa ladowego i przemystowego,

systemu logistycznego do transportu, magazynowania,
przechowywania i sktadowania artykutéw zywnoscio-
wych i innych dobr konsumpcyjnych stosujacej kapsuly
poruszajace si¢ w rurociagu, opracowanie zalecen dla
optymalnego projektu systemu, opracowanie ukltadow
Zaworow, Zzwrotnic, stacji zasilania i stacji nadawczo-od-
biorczych. Nalezy przewidziec taka standaryzacje, aby
poszczegolni operatorzy byli w stanie wykorzystywac
infrastrukture innych operatoréw, tak jak to si¢ dzie-
je w przypadku kolei. Chodzi o dzielenie miedzy soba
wykorzystania kapsul (podobnie jak w przypadku wa-
gonow), rurociagéw (podobnie jak toréw kolejowych),
standardéw sterowania oraz Zrodet energii i osiagniecie
dzieki temu zasiegu globalnego. Wzajemne udostepnia-
nie sieci przez roéznych operatorow bedzie korzystne
dla wszystkich i wszystkim przyniesie wartoS¢ dodana.
Nalezy tez zapewnic koordynacje z tradycyjnymi syste-
mami transportu (drogowy, kolejowy, morski, rzeczny).
Staranne oszacowanie liczby ciezaréwek i furgonetek
obstugujacych dany obszar przy wykorzystaniu istnie-
jacej sieci drogowej umozliwi zaplanowanie optymal-
nej przepustowosci sieci i liczby kapsul, ktore zastapia
konwencjonalny transport. Obliczona liczba kapsut po-
winna by¢ zwiekszona z uwagi na kapsuly zaparkowa-
ne, puste i uszkodzone.

b) Zaprojektowanie lekkich, dlugodystansowych, ad-
resowanych elektronicznie, komputerowo sterowanych
kapsut do transportu towarow z uwzglednieniem od-
powiedniego zagospodarowania wnetrza kapsuty dla
roznych produktow i zalecen co do eliminacji obcych
roslin, owadow i zwierzat oraz innej niepozadane;j flory
i fauny a takze zanieczyszczen, ktore mogtyby wniknac
do kapsuly. Z uwagi na koniecznoS¢ polaczenia trans-
portu rurociagowego z transportem kontenerowym
nalezy tak dobra¢ wymiary, aby kapsuly mieScity sie
dobrze upakowane w standardowych kontenerach.
Kazda kapsuta musi by¢ identyfikowana elektronicz-
nym kodem, co umozliwi jej skierowanie w wymaga-
nym kierunku przez zwrotnice. Sama kapsula powinna
wazy¢ jak najmniej - ok. 30 kg i powinna by¢ tak skon-
struowana, aby mogta by¢ uzytkowana przez ok. 30 mie-
siecy. Bardziej solidna wersja mogtaby stuzy¢ jako regat
w sklepie, bez koniecznoSci rozpakowania, klienci po-
bieraliby towar bezposrednio z kapsuly, podobnie jak
w sklepach dyskontowych artykuly pobierane sa bez-
posrednio z palet transportowych. W tym przypadku
kapsula bylaby ustawiana w sklepie pionowo.

©) Analiza i zalecenia co do sposobu napedu kapsut:
pneumatyczny, hydrauliczny czy indukcyjny liniowy;
opracowanie metod zmniejszenia tarcia (fozyska, lewi-
tacja magnetyczna, zawieszenie w cieczy/gazie). Moz-
liwe jest zastosowanie napedu pneumatycznego lub
indukcyjnego silnika liniowego. W tym drugim przy-
padku kapsuly moglyby by¢ prowadzone w rurociagu
na zasadzie lewitacji magnetycznej. Prawdopodobnie
bedzie konieczne ulokowanie co kilka kilometréw sta-
¢ji zasilania, a co kilkadziesiat kilometrow - budynkow
mieszczacych stacje weztowe ze zwrotnicami.

d) Okreslenie sposobu i sSrodkOw adresowania, Sle-
dzenia i kontrolowania kapsul za pomoca komunikacji
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przewodowej lub bezprzewodowej, sensorow i skom-
puteryzowanego sterowania, Sposoby interwencji w ra-
zie awarii (kapsuly serwisowe).

e) OkreSlenie optymalnego materialu na rurociagi.
Obliczenie wspotczynnikow zuzycia (czas zZycia mate-
rialow) podczas normalnego uzytkowania. Polipropy-
len lub polietylen o duzej gestosci (HD) zapewniaja
50-letnia eksploatacje w przypadku gazociagéw. Mimo
wszystko, koszt budowy, chociaz wielokrotnie mniejszy
niz drég kotowych, jest znaczny, a wiec optymalizacja
trasy jest bardzo wazna. Do optymalizacji trasy mozna
zastosowac algorytm komiwojazera.

f) Obliczenie czynnikow energetycznych dla catego
systemu przy uwzglednieniu predkoSci, grawitacji (na-
chylenie rur w stosunku do poziomu, czy system powi-
nien nasladowac przebieg terenu czy powinien Sledzic¢
istniejace poziome kanaty i linie kolejowe), wplyw pro-
cesu startu i zatrzymania dla kapsut o réznych masach
[8], obliczenie optymalnych predkoSci oraz mozliwych
przyspieszen (dodatnich i ujemnych). Dla oszacowania
kosztow eksploatacji systemu nalezy przeprowadzic ob-
liczenia zapotrzebowania energii uwzgledniajac cala
mase transportowana przez system - pelnych i pustych
kapsul, ponadto tarcie zalezne od materiatu rurociagu
i zastosowanego tozyskowania oraz gradienty wznosze-
nia/opadania terenu. By¢ moze korzystne bedzie pro-
wadzenie rurociagow wzdtuz obiektow majacych prze-
bieg poziomy, jak istniejace kanaly oraz linie kolejowe,
nawet kosztem wydhluzenia trasy. W miastach rurociagi
powinny by¢ usytuowane jednak na tyle glteboko pod
ziemia, aby uniknac kolizji z istniejaca infrastruktura
(wodociagi, gazociagi, kanalizacja, kable energetycz-
ne i komunikacyjne, filary budynkow, metro). W okre-
Slonych miejscach niezbedne bedzie wybudowanie
wind do transportu towaroéw z podziemnych stacji na
powierzchnie.

g) Obliczenie niezbednej przepustowosci systemu
- w tym celu mozna przyjac, ze wyzywienie okreSlonej
populacji, np. w skali kraju, wymaga okreSlonej mini-
malnej masy Srodkow zywnoSciowych, ktora mozna ob-
liczy¢, podobnie jak innych produktow statych i ptyn-
nych zuzywanych codziennie w kuchni i tazience,
kupowanych cotygodniowo. Statystyczna rodzina kon-
sumuje wiec policzalng iloS¢ dobr, ktore nalezy jej do-
starczyC. Wiodacym parametrem jest jednak nie masa
lecz objetos¢. Ciezarowki maja zwykle znacznie wiek-
sza niz niezbedna tadownosc¢ jesli chodzi o mase¢. To
samo dotyczy kapsul. Teoretycznie kapsuta wypetnio-
na calkowicie piwem czy napojem gazowanym moze
przewiezc¢ znacznie wi¢cej napoju niz gdyby byta wy-
pelniona napojem w puszkach czy butelkach. Podob-
nie masa ptatkow Sniadaniowych, opakowanych i goto-
wych do sprzedazy bedzie wielokrotnie mniejsza niz
ptatkow przewozonych luzem. Zadaniem systemu be-
dzie wigc transport oszacowanej objetosci towarow, co-
dziennie, po konkurencyjnej cenie. Mozna przyjac¢ kon-
cepcje oparta na modelu pocztowym, gdzie wiekszos¢
przesylek ma stala cene¢ znaczka pocztowego, niezalez-
nie od odlegtosci. Inna koncepcja optat moze uwzgled-
niac objetosc¢ towaru i odlegtosc.

Podsumowanie

Opisane w artykule zagadnienia umozliwia zupetnie
nowe podejscie do transportu rurociagami, zmieniajac
diametralnie utarte poglady, ze nadaje si¢ on jedynie do
cieczy i gazOw, a w przypadku ciat statych jedynie do ich
sfluidyzowanej postaci. Realizacja koncepcji przyczyni
sie do powstania nowej galezi nowoczesnego przemystu,
zmniejszajacej ceny zywnosci i innych produktow kon-
sumpcyjnych dzieki zmniejszeniu kosztow transportu.
Stworzy tysiace stanowisk pracy na miare XXI wieku,
przejmujac pracownikow z innych, tradycyjnych, ener-
gochtonnych sektoréw (produkcja i serwis pojazdow,
transport ladowy oraz budowa i remonty drog).

Zdaniem autorow wprowadzenie omawianej techno-
logii jest tylko kwestia czasu i to niezbyt odlegtego, al-
bowiem wiele instytucji podjeto juz badania w tym kie-
runku. Nalezy powaznie zastanowic si¢ nad podjeciem
takich badain w kraju, tak aby znalez¢ si¢ w czotowce,
wspoltuczestniczy¢ w ustalaniu standardow i w przyszio-
Sci korzystac z komercjalizacji tej techniki.
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