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PRZEDMOWA

Na poczatku XXI wieku mozna zaobserwowac bardzo dynamiczny rozwdj
techniki, ktory generuje rewolucja technologiczna w réznych sektorach przemy-
stowych. Nowe technologie i urzadzenia, przyczyniajg si¢ do poprawy jakosci na-
szego zycia, a przede wszystkim redukcji zagrozen zwigzanych z istniejagcymi
inwestycjami. Przemyst istotnie wptywa na zdrowie i zycie ludzi oraz $rodowi-
sko.W zwigzku z tym nowe rozwigzania w produkcji powinny by¢ spdjne z polity-
ka zréwnowazonego rozwoju, uwzgledniajac aspekt srodowiskowy oraz bezpie-
czenstwo pracy. Rozwigzania innowacyjne pozwalaja takze na uzyskanie lepszej
wydajnosci i produktywnosci, zmniejszajg ryzyko prowadzenia dziatalnosci przed-
sigbiorstwa. W procesie produkcyjnym i organizacyjnym zaktadow przemysto-
wych wymagane sa obecnie nowoczesne i kompleksowe metody zarzadzania, ktére
prowadza do optymalizacji proceséw produkcji w bezpiecznych warunkach pracy.
Innowacje w produkcji czesto ograniczaja powstawanie odpadow, wspomagaja
dziatania zwigzane z ponownym uzyciem produktu i recyklingiem, a takze zmniej-
szaja zapotrzebowanie na surowce.

Problematyka dotyczaca innowacji w przemysle poruszana jest w wielu srodo-
wiskach naukowych, a Konferencja Naukowo-Techniczna pt. Technologie — Bez-
pieczenstwo — Srodowisko organizowana w Politechnice Czestochowskie]
w 2016r. miala szczegdlnie na celu wymiang wiedzy i doswiadczen w zakresie
innowacji w procesach technologicznych. Aspekty innowacji w zakresie ochrony
srodowiska, bezpieczenstwa pracy oraz zarzadzania w przemysle byly tematem
przewodnim Konferencji oraz zostaly przedstawione w niniejszej monografii.

Monografia jest tematycznie spojnym, kompleksowym i oryginalnym opraco-
waniem naukowym, powstatym w trakcie wieloletniej wspdtpracy Katedry Syste-
mow Technicznych i Bezpieczenstwa Politechniki Czestochowskiej z Akademia
Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Instytutem Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energia PAN w Krakowie, Politechnika Krakowska, Politechnika Wroctawska,
Politechnika L.0dzka, Uniwersytetem Ekonomicznym w Krakowie oraz Instytutem
Autostrada Technologii i Innowacji —IATI.

Wioletta M. Bajdur






Rozdzial 1

BADANIA WEASCIWOSCI TWORZYW
TERMOPLASTYCZNYCH W ASPEKCIE ICH STOSOWANIA
NA ELEMENTY KONSTRUKCYJNE OBCIAZONE CYKLICZNIE

Monika Kulal, Elzbieta Bociagal, Wioletta M. Bajdur?

'Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki
Instytut Technologii Mechanicznych
“Politechnika Czestochowska, Wydziat Zarzadzania
Katedra Systeméw Technicznych i Bezpieczenstwa

Streszczenie: W materiatach podczas cyklicznego obcigzenia zachodza zmiany struktu-
ralne, majace wplyw na wlasciwosci mechaniczne wyrobdw. Diugotrwale cykliczne ob-
cigzenie moze prowadzi¢ do zniszczenia tworzywa. W niniejszym rozdziale przedsta-
wiona zostala ocena zmiany charakterystyki odksztalceniowo - naprezeniowej uzyskanej
w prébie cyklicznego rozciagania, przy zatozeniu stalego poziomu amplitudy naprezenia,
wyprasek wtryskowych z trzech rodzajéw tworzyw termoplastycznych: polipropylen PP,
poliamid PA 6.6 oraz kopolimer akrylonitryl-butadien-styren ABS. Dodatkowo wykonano
badania cyklicznego obcigzenia przy zalozeniu stalego poziomu amplitudy odksztalcenia
wyprasek wtryskowych z PP. Okreslono wplyw cyklicznego obcigzenia na wytrzymatos¢
resztkowa wyprasek.

Stowa kluczowe: cykliczne rozciaganie, tworzywa termoplastyczne, wytrzymatosé
resztkowa

Wprowadzenie

Konstrukcyjne tworzywa polimerowe znajduja szerokie zastosowanie w pro-
dukcji elementow, ktore sa obcigzone podczas ich uzytkowania. W materiatach
polimerowych poddanych dziataniu obcigzen cyklicznych, zachodzi szereg prze-
mian chemicznych i reologicznych.

Przy ocenie trwatosci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych bazuje si¢ na
analizie lokalnych naprezen i odksztalcen. W badaniach cyklicznego obcigzania
rejestruje si¢ zalezno$¢ naprezenie - odksztalcenie, oraz wyznacza petle histerezy,
na podstawie ktorych mozna stwierdzi¢ umocnienie lub oslabianie materiatu spo-
wodowane sposobem obcigzania. Zmiana postaci i rozmiaru petli histerezy podczas
cyklicznego obcigzania jest zwigzana z nieodwracalnymi uszkodzeniami tworzy-
wa. Podczas obcigzania cyklicznego elementow z tworzyw jest wykonywana pra-
ca, ktéra zamienia si¢ w ciepto. Skutkiem tego jest samonagrzewanie si¢ tworzywa
W obszarze zmeczenia. Na niszczenie probki wskutek samonagrzewania wptywa
sposob obcigzania. Zniszczenie wystepuje wskutek utraty spojnosci oraz migknie-
nia, zwigzanego z gwaltownym wzrostem temperatury w obszarze zmeczenia
i spadkiem przenoszonego obcigzenia, dlatego tak wazne sa dla konstruktorow
precyzyjne wyniki badan, stanowigce dane wyjsciowe do obliczen, np. metoda



elementow skonczonych. Wystepowanie odksztalcen plastycznych podczas obcig-
zenia cyklicznego powoduje konieczno$é prowadzenia badan w obszarze niskocy-
klowego zmeczenia. W latach 80 XX wieku badania te zostaly przeprowadzone na
potrzeby projektowania urzadzen np. reaktoréw, kottéw, zbiornikow cisnienio-
wych.

W wielu dziedzinach zycia czlowiek napotyka na swojej drodze elementy pod-
dane cyklicznemu obcigzeniu, jednak nie zawsze sa na tyle wytrzymale aby osia-
gna¢ wymagane rezultaty. Przyktadem moga by¢ liczne awarie maszyn, elementow
i urzadzen technicznych spowodowanych pekaniem zmegczeniowym (Szala, 2003,
s. 4-16). Z tego powodu uwzglednianie w procesie konstruowania maszyn i urza-
dzen problematyki zmeczenia materiatlow stanowi wazny problem wspdlczesnej
techniki i stanowi duze wyzwanie, ktoremu muszg sprosta¢ konstruktorzy. Badania
zmeczenia tworzyw polimerowych sa ciggle rozwijajaca si¢ dziedzing nauki. Prze-
glad wiedzy w zakresie tematyki niniejszych badan wykazuje, ze cho¢ zagadnienia
wiasciwosci elementéw polimerowych obcigzonych cyklicznie byly podejmowane
od dawna (Avanzini, 2008, s. 330) (Ayoub i in., 2010, s.329-347) (Drozdov, 2010,
$.1592-1602) (Drozdov, 2011, s. 2026-2040) (Drozdov, 2011, s. 1991-2000) (Du-
sunceli, 2008, s. 1224) (Hassan, 2011, s. 21010-21019) (Mizuno, Sanomura Y,
2009, s. 83-93) (Silberstein, 2010, s. 5692-5706) (Xia, Shen, Ellyin, 2004, s. 2240-
2246) (Xia, Shen, Ellyin, 2010, s. 919-928) to jednak niedostateczny jest nadal
zakres badan wybranych wilasciwosci wyprasek wtryskowych poddanych cyklicz-
nemu rozcigganiu w przypadku tworzyw termoplastycznych w obszarze niskocy-
klowego obcigzenia obejmujgcy m.in. ocen¢ charakterystyki wyprasek wtrysko-
wych przy stalej amplitudzie naprezenia i odksztalcenia.

Wieloaspektowa analiza zjawisk zwigzanych z charakterystyka naprezeniowo -
odksztatceniowa wyprasek z badanych tworzyw termoplastycznych poddanych
cyklicznemu obcigzaniu jest innowacyjnym podejsciem do podjetej problematyki,
ktére pozwoli na poprawe skutecznosci oceny trwalosci zmeczeniowej. Wyniki
badan moga mie¢ znaczenie utylitarne i zosta¢ wykorzystane przy ocenie trwatosci
zmeczeniowej elementdw maszyn i urzadzen, wykonanych z tych tworzyw.

Materialy i metodyka badan cyklicznego obciazenia wyprasek
z tworzyw sztucznych

Badaniom cyklicznego obcigzania poddano wypraski wtryskowe z trzech ro-
dzajow tworzyw termoplastycznych: polipropylen PP o nazwie handlowe;j
MOPLEN HP500J, firmy Basell Polyolefins, poliamid PA 6.6 o nazwie Vampamid
66 2526 VO, firmy Vamp Tech SPA, oraz kopolimer ABS o symbolu PA — 757,
ktérego producentem jest firma Chi Mei Corporation. Wybrane wiasciwosci two-
rzyw zestawiono w tabeli 1. Do wytwarzania probek zgodnych z norma (PN-EN
ISO 527-2:1998. Tworzywa sztuczne. Oznaczanie wlasciwosci mechanicznych
przy statycznym rozcigganiu. Warunki badan tworzyw sztucznych przeznaczonych
do prasowania, wtrysku i wytlaczania) ,wykorzystano wtryskarke typu KRAUSS
MAFFEI KM65-160C1, przy zastosowaniu formy wtryskowej dwugniazdowej



zrownoleglym ukladem kanatéw doprowadzajacych. Warunki wtryskiwania
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci badanych tworzyw

Wiasciwosci PP PA 6.6 ABS
Gestosé, glem® 0,9 1,14 1,05
Granica plasty‘cznosm przy 34 47 54
rozcigganiu, MPa
Wydluzenie przy zerwaniu, % >50 34 20
Udarnos¢ z karberzn wg Charpy, 4 10 15
kJ/m

Temperatura ugi¢cia pod obcia-
zeniem B (0,45MPa) (Prébka 85 83 82
niewygrzewana), °C

Temperatura migknienia wg
Vicata, °C 90 100 98
(50 °C/h 50N)

7Zrédlo: (Opracowanie wlasne na podstawie: Materialy informacyjne
http://www.motorpolimer.pl/photos//Moplen%20HP500J.pdf (z dnia 29.12.2014r.);

Materiaty informacyjne http://www.ponci.com.cn/wuxingbiao/vampamid%2066%202526%20v0%
20nylon%2066.pdf (z dnia 3.05.2015); Materiaty informacyjne firmy Chi Mei:
http://www.chimeicorp.com/enus/products/plastics/abs/ (z dnia 3.05.2015))

Tabela. 2. Warunki wtryskiwania tworzyw polimerowych zastosowanych w badaniach

—. PP
Cisnienie docisku, MPa 40 50 45
Czas wtrysku, s 0,95 0,45 1,00
Czas docisku, s 15 19 12
Czas chlodzenia, s 15 18 15
wtrysiir\?vilr(l(i)s,c mm/s >0 80 70
Temperatura wtryskiwania, °C 230 230 210
Temperatura formy, °C 50 60 50

Badania cyklicznego jednoosiowego rozciggania przeprowadzono na maszynie
wytrzymalosciowej INSPEKT DESK 20 firmy Hegewald & Peschke. Badania
przeprowadzono przy dwdch sposobach obcigzania:

— przy zalozeniu stalego poziomu amplitudy napre¢zenia.

Probki poddano cyklicznemu rozcigganiu przy zatozeniu stalego poziomu am-

plitudy napr¢zenia wynoszacego 3 MPa wyznaczonego w przypadku wyprasek




wtryskowych z PP oraz PA 6.6, oraz 6 MPa przy badaniu wyprasek z ABS. Przyje-
to poziom amplitudy naprezenia w zakresie odpowiadajgcym odksztalceniom spre-
zystym, maksymalna warto$¢ naprezenia byla ponizej granicy plastycznosci tych
tworzyw. Wykonano 100 cykli obcigzenia dla wszystkich tworzyw, rejestrujac
petle histerezy po kazdych kolejnych dziesieciu cyklach (po zatrzymaniu i ponow-
nym uruchomieniem maszyny).

— przy zalozeniu statlego poziomu amplitudy odksztatcenia.

Préby cyklicznego obcigzania przy stalym poziomie amplitudy odksztatcenia
przeprowadzono dla polipropylenu. Probki poddano cyklicznemu rozciaganiu przy
zatozeniu catkowitego odksztalcenia granicznego 1%. Probki zostaly wstepnie
obcigzone naprezeniem 2 MPa, w celu wyeliminowania poslizgu w szczekach mo-
cujacych. Wykonano 80 cykli obcigzenia, rejestrujac pierwsze 40 petle histerezy,
a nastepnie, po zatrzymaniu maszyny i ponownym jej uruchomieniu, wykonano
kolejne 40 cykli obcigzenia.

Czgstotliwos¢ obcigzania wynosita 1 Hz. Rejestrowano zalezno$¢ pomiedzy na-
prezeniem rozciagajacym i wydluzeniem probki, uzyskujac petle histerezy.

Dodatkowo wyznaczono wytrzymatos¢ resztkowa wyprasek obcigzonych cy-
klicznie w statycznej probie jednoosiowego rozciggania, przy uzyciu maszyny
wytrzymalosciowej Inspekt Desk 20 firmy Hegewald & Peschke. Badaniom pod-
dano prébki z polipropylenu po ich wezesniejszym cyklicznym obcigzeniu reali-
zowanym przy stalej amplitudzie odksztatcenia (1%). Dla poréwnania przeprowa-
dzono réwniez proby rozciagania wyprasek nieobcigzonych cyklicznie. Probki
mialy posta¢ wioselek do statycznej proby rozciggania o grubosci 4 mm, zgodnie
znormg PN-EN ISO 527-2:1998. Predkos$¢ rozciggania wynosita 50 mm/min,
a liczba powtorzen 5.

Wryniki badan i ich omowienie

Badania obcigzenia cyklicznego wyprasek przy stalym poziomie amplitudy
naprezenia

Przyktadowe wyniki badan zamieszczono na rysunkach 1-3.

Z rysunku 1 przedstawiajacego petle histerezy wyznaczone podczas obcigzania
probek z PP wida¢, ze ksztalt petli zmienia si¢ po kolejnych cyklach rozciggania.
Widoczne przesunigcie petli histerezy w prawa strone, Swiadczy o wystepowaniu
zjawiska pelzania. W kolejnych przedzialach cykli obcigzenia zmniejsza sie
warto$¢ odksztalcenia plastycznego oraz odksztalcenia catkowitego. Dla
petli histerezy w przedziale 60 — 70 cykli odksztatcenie plastyczne po 70 cyklach
wynosi ok. 0,35%, a catkowite ok. 0,48%, natomiast w przedziale 90 — 100 cykli
wartosci odksztalcenia sa rowne odpowiednio ok. 0,18% i 0,3%. Dodatkowo
poréwnujac cykle 60 — 70 oraz 90 — 100 mozna zauwazyé, ze po 100 cyklach
kat pochylenia petli histerezy jest o 3° mniejszy niz po 70 cyklach, co wskazuje
na niewielkie zmniejszenie wartosci modulu sprezystosci wzdhuznej tego
tworzywa. Szerokos¢ petli w kolejnych cyklach maleje, co $wiadczy o umocnieniu
materiatu.
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Rys. 1. Petle histerezy uzyskane w przypadku wyprasek z polipropylenu poddanych
cyklicznemu rozcigganiu w przedziatach: a) 60 - 70 cykli, b) 90 - 100 cykli

Wyniki badan uzyskane podczas obcigzania wyprasek z poliamidu PA 6.6
przedstawiono na rysunku 2.

| cykle 60-70

G.MPa 14|

a) 59

. MPa

b) 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07

£ %

Rys. 2. Petle histerezy uzyskane w przypadku wyprasek z poliamidu 6.6 poddanych
cyklicznemu rozcigganiu w przedziatach: a) 60-70 cykli, b) 90 -100 cykli

Mozna zaobserwowaé, ze wraz ze wzrostem liczby cykli zwicksza sie wartos¢
odksztatcenia plastycznego i catkowitego. Przykladowo dla petli histerezy w prze-
dziale 60 — 70 cykli odksztalcenie plastyczne po 70 cyklach wynosi ok. 0,3%,
a odksztatcenie catkowite ok. 0,5%, natomiast w przedziale 90 - 100 cykli uzyska-
no wartos¢ ok. 0,5% i 0,7%.
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Kat pochylenia petli histerezy zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem liczby cykli. Po
70 cyklach wynosi 43°, natomiast po 100 jest rowny 39°. Zmiany te wskazuja na
zmniejszenie si¢ wartosci modutu sprezystosci wzdhuznej tego tworzywa. Szero-
kos¢ petli zwicksza si¢ istotnie, co $wiadczy o ostabieniu materiatu w wyniku cy-
klicznego obcigzenia oraz o wystepowaniu intensywnego zjawiska pelzania.

0 0,05 01 015 02 0.5 03
a) £, %

b) ' ' ’ T

Rys. 3. Petle histerezy uzyskane w przypadku wyprasek z ABS poddanych cyklicznemu
rozcigganiu w przedziatach: a) 60-70 cykli, b) 70-80 cykli, c) 80-90 cykli, d) 90-100 cykli

W przypadku tworzywa ABS (rysunek 3) szerokos¢ petli po kolejnych cyklach
obcigzenia zmienia si¢ nieznacznie, co wskazuje na niewielki wplyw obcigzenia
cyklicznego na umocnienie badz ostabienie materialu. Odksztalcenie calkowite
zwicksza si¢ od wartosci 0,33% po 70 cyklach do 0,45% po 100 cyklach
obcigzenia. Odksztalcenie plastyczne zwicksza si¢ nieznacznie wraz ze wzrostem
liczby cykli. Po 70 cyklach odksztatcenie plastyczne wynosi ok. 0,15%, natomiast
po 100 cyklach ok. 0,2%. Widoczne jest natomiast zmniejszenie kata pochylenia
petli (o 80 przy poréwnaniu petli 70 i 100), a wiec i modutu sprezystosci
wzdtuzne;j.

Wyniki badan cyklicznego obcigzenia probek, realizowanych przy stalym
poziomie amplitudy naprezenia, wskazuja na wystepowanie zjawiska petzania,
o czym $wiadczy wzrost wartosci odksztalcenia plastycznego i catkowitego ze
zwigkszeniem si¢ liczby cykli obcigzenia. Zjawisko to wystepuje w przypadku
wszystkich badaniach tworzyw.

Na podstawie kata pochylenia petli histerezy w kolejnych cyklach obcigzania
mozna wnioskowa¢ o zmianie modutu sprezystosci wzdluznej. W przypadku
probek z PP stwierdzono wzrost wartosci tego modulu, natomiast dla probek
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z ABS zmniejszenie. Probki z PA 6.6 charakteryzowaly si¢ nieznaczng zmiang
wartosci modutu.

Zmiana szerokosci petli histerezy podczas cyklicznego obcigzania wskazuje na
umocnienie, badz ostabienie materialu. Wykazano, ze cykliczne obcigzenie powo-
duje umocnienie polipropylenu (zmniejszenie szerokosci petli) oraz ostabienie
poliamidu (zwigkszenie szerokosci petli). Tworzywo ABS charakteryzuje si¢ nie-
znaczng zmiang szerokosci petli, a wigc moze by¢ okreslone jako stabilne cyklicz-
nie.

Charakterystyki naprezenie - odksztalcenie przy stalym poziomie
amplitudy odksztalcenia

Uzyskane petle histerezy zostaly przedstawione na rysunkach 4 i 5.

Ksztalt petli zmienia si¢ przy kolejnych cyklach rozciagania, ktore charaktery-
Zuja sie coraz mniejsza szerokoscia, co jest wyraznie widoczne po 80 cyklach (ry-
sunek 5). Zmniejsza si¢ zatem pole powierzchni petli histerezy, ktore jest miarg
energii rozproszonej w materiale podczas cyklu obcigzenia.

N oa D aNwWeto

e - \

©
ol
=
i)
c
[}
N
0%
P
S
©
=

Odksztatcenie, %

Rys. 4. Petle histerezy uzyskane w priypadku wyprasek z polipropylenu poddanych 40
cyklom obcigiania
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Rys. 5. Petle histerezy uzyskane w przypadku wyprasek z polipropylenu poddanych
80 cyklom obcigzania
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Zaobserwowane zmiany ksztattu petli histerezy Swiadcza o umocnieniu si¢ ba-
danego materialu. Mozna zauwazy¢, ze ze wzrostem liczby cykli obcigzania
zmniejsza si¢ naprezenie potrzebne do uzyskania odksztalcenia granicznego
(e = 1%) od wartosci 7,7 MPa dla pierwszego cyklu do okoto 5,7 MPa po 40 cy-
klach. Wskazuje to na migknienie materialu spowodowane cyklicznym rozciaga-
niem.

W wyniku cyklicznego rozciagania probek z polipropylenu, przy zatozeniu sta-
lego poziomu amplitudy odksztalcenia, mozna zauwazy¢ wystgpowanie dwoch
przeciwstawnych zjawisk. Ze wzrostem liczby cykli nastepuje obnizenie poziomu
naprezenia szczytowego, co $wiadczy o migknieniu materiatu. Z kolei zmniejsze-
nie szerokosci petli histerezy, wskazuje na umocnienie materiatu.

2.3. Wyznaczanie wytrzymaloS$ci resztkowej

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiardw wytrzymatosci na rozcigganie
probki z polipropylenu nieobceigzonej oraz poddanej 4000 cykli obcigzenia.

Rys. 6. Wykres wytrzymalosci na rozcigganie probek z polipropylenu
a) nieobcigzonej, b) poddanej 4000 cykli obcigzania

Uzyskane krzywe sa charakterystyczne dla stanu sprezystego z wymuszona elastycznoscia.
Na krzywych tych wystepuja odcinki charakterystyczne dla tworzenia sie szyjki
(widocznego stosunkowo duzego przewezenia, ktore obejmuje stopniowo cala dlugosé
czesci pomiarowej). W chwili tworzenia si¢ przewezenia uszkodzenie probki widoczne
gotym okiem jest na tyle powazne, ze material mozna uzna¢ w zasadzie za zniszczony
(http://www.wzwm.pwr.wroc.pl/files/users/12/skrypt-12-me.pdf (28.03.2017) ) (Gruin
2003, s. 61-78).

Z rysunku 6 widaé, ze cykliczne obcigzenie nie spowodowalo znaczacych
zmian warto$ci wytrzymaloSci na rozcigganie. Dla probek z polipropylenu
nieobcigzonych oraz obcigzonych wynosi ona ok. 38 MPa. Cykliczne obcigzenie
spowodowato jednak zwigkszenie wartosci wydluzenia przy ktorym tworzy si¢
szyjka, o ok. 6% w poréwnaniu z probka nieobcigzong. Swiadczy to o polepszeniu
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wiasciwosci mechanicznych wyprasek z polipropylenu w wyniku ich cyklicznego
obcigzania. Zmiany te moga by¢ zwiazane z budowg strukturalng polipropylenu,
materiatu czgsciowo krystalicznego. W dalszej czesci pracy podjeto wigc proby
okreslania zmian strukturalnych wyprasek z PP obcigzonych cyklicznie.

Podsumowanie

Charakterystyka naprezenie — odksztalcenie wyprasek wtryskowych obciazo-
nych cyklicznie zalezy od sposobu obcigzania. W badaniach przeprowadzonych
przy staltym poziomie amplitudy naprezenia zaobserwowano wystepowanie zjawi-
ska pelzania, o czym $wiadczy wzrost wartosci odksztatcenia plastycznego i cal-
kowitego ze zwigkszeniem si¢ liczby cykli obcigzenia. W przypadku badan wypra-
sek realizowanych przy zalozeniu stalego poziomu amplitudy odksztalcenia
wykazano naktadanie si¢ dwoch przeciwstawnych zjawisk: obnizenie poziomu
naprezenia szczytowego, ktory wskazuje na migknienie materiatu, oraz zmniejsze-
nie szerokosci petli histerezy, ktore wskazuje na umocnienie materiatu.

Cykliczne obcigzanie wyprasek wplywa na ich wlasciwosci mechaniczne,
o czym $wiadczy zmiana warto$ci naprezenia szczytowego, szerokosci i kata po-
chylenia petli histerezy oraz wielkosci uzyskiwanych odksztalcen plastycznych
i calkowitych. Na podstawie zmian ksztaltu petli histerezy mozna oceni¢ umocnie-
nie lub ostabienie wyprasek w wyniku cyklicznego obcigzania.

Badania wytrzymalosci resztkowej wyprasek z PP wykazaly polepszenie ich
wlasciwosci mechanicznych w wyniku cyklicznego obcigzania. Cykliczne obcig-
zenie nie wplynelo na zmniejszenie wytrzymatosci na rozcigganie tego materiatu,
a ponadto spowodowalo zwigkszenie wartosci wydtuzenia przy ktérym tworzy sie
szyjka w rozciaganej probce.

Wieloaspektowa analiza zjawisk zwigzanych z charakterystyka naprezeniowo -
odksztatceniowa wyprasek z tworzyw konstrukcyjnych poddanych cyklicznemu
obcigzaniu pozwoli na poprawe skutecznosci oceny trwatosci zmeczeniowe;j.
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RESEARCH ON PROPERTIES OF THERMOPLASTIC POLYMERIC
MATERIALS IN TERMS OF THEIR USE AS A CONSTRUCTION
ELEMENTS SUBJECTED TO CYCLIC LOADING

Summary: During cyclic loading, structural changes occur in materials, which affect the
mechanical properties of the products. Long-term cyclic loading can lead to the destruc-
tion of the material. This paper presents the results of research on the change in stress-
strain characteristics obtained in a cyclic strength test, assuming a constant level of stress
amplitude. In this research, injection molded parts from three types of thermoplastics
(polypropylene PP, polyamide PA 6.6 and acrylonitrile-butadiene styrene copolymer)
were used. In addition, cyclic loading tests were carried out assuming a constant level of
deformation of injection molded parts made from PP. The effect of cyclic loading on the
residual strength of the molded parts was also presented.

Keywords: cyclic loading, thermoplastics, residual strength
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Rozdziat 2

TECHNOLOGIE DOCZYSZCZANIA SCIEKOW
W ZAKRESIE USUWANIA
MIKROZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH

Jolanta Kozak, Maria Wlodarczyk-Makuta

Politechnika Czgstochowska, Wydzial Infrastruktury i Srodowiska
Katedra Chemii, Technologii Wody i Sciekow

Streszczenie: Celem niniejszego rozdziatu jest przeglad i charakterystyka wybranych
procesow fizyko-chemicznych pod katem mozliwosci ich zastosowania do usuwania mi-
krozanieczyszczen organicznych z odptywow z oczyszczalni $ciekow. Dokonano prze-
gladu aktualnego stanu wiedzy oraz podzialu mikrozanieczyszczen organicznych ze
wzgledu na budowe oraz pochodzenie. Szczegolnie skoncentrowano si¢ na wlasciwo-
$ciach wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych. Uzyskanie jak najwigksze-
go stopnia degradacji tego typu zanieczyszczen wynika z ich negatywnego wplywu na
procesy zyciowe zwierzat i roslin. Wykazuja one bowiem wlasciwosci kancerogenne, mu-
tagenne i teratogenne. Doniesienia literaturowe pokazuja, ze obok konwencjonalnych
technik stosowanych w ochronie srodowiska na uwage zashuguja nowe metody, takie jak
procesy zaawansowanego utleniania (AOP), techniki membranowe lub technologie zinte-
growane.

Stowa kluczowe: trwale zanieczyszczenia organiczne TZO, $cieki, metody AOP,
procesy membranowe, sorpcja

Wprowadzenie

Glownym zrédlem zanieczyszczenia wod powierzchniowych sg niedoczyszczo-
ne $cieki odprowadzane z oczyszczalni. Czesto zawieraja one toksyczne mikroza-
nieczyszczenia organiczne i nieorganiczne. Sg to zwykle zwiazki trudno biodegra-
dowalne oraz metabolity przemian biologicznych i posrednie produkty utleniania,
ktére w procesach konwencjonalnych nie sg usuwane w wystarczajagcym stopniu.
Stwarza to zagrozenie pogorszenia jakosci wod powierzchniowych, co niejedno-
krotnie utrudnia ich dalsze wykorzystanie. Tymczasem Wang X i in. wykazali, ze
srednie stezenie WWA w Sciekach oczyszczonych moze siega¢ 2240 ng/L. Bada-
nia te prowadzono dla $redniej oczyszczalni $ciekdw usytuowanej we wschodnich
Chinach (Wang i in. 2013, s. 1281-1290). Réwniez w badaniach prowadzonych
w Polsce sumaryczne stezenie 16 WWA w $ciekach oczyszczonych bylo na po-
ziomie 1390 ng/L. (Wlodarczyk-Makuta 2013). Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna zalozy¢, ze problem ten wystepuje tez w innych oczyszczalniach,
szczegdlnie przemystowych, i w oczyszczalniach w duzych miastach. Dlatego
istnieje potrzeba opracowania i zastosowania dodatkowych proceséw doczyszcza-
nia $ciekow przed wprowadzeniem ich do wod powierzchniowych jako odbiorni-
kow. Jest to istotne z punktu widzenia bezpieczenistwa srodowiskowego, gdyz
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wigkszos¢ z tych zwiagzkow wykazuje dzialanie toksyczne na organizmy testowe.
Niektére zwiagzki sa wymieniane jako rakotworcze, mutagenne czy teratogenne.
Uwzgledniajac fakt kumulacji tych zwiazkéw w organizmach wodnych mozliwe
jest ich przenikanie do lancucha troficznego i do organizmu czltowieka. Dlatego
konieczne jest podejmowanie dzialan zmierzajacych do ograniczenia emisji tych
mikrozanieczyszczenn do $rodowiska. Celem rozdzialu bylo scharakteryzowanie
wybranych procesow fizyczno-chemicznych, ktére moga by¢ stosowane w celu
usuniecia lub degradacji mikrozanieczyszczen organicznych identyfikowanych
w odplywach z oczyszczalni konwencjonalnych.

Rodzaje i zrodla mikrozanieczyszczen

Wsrod mikrozanieczyszczen wyrdznia si¢ naturalne (geologiczne) i pochodze-
nia antropogenicznego. Ze wzgledu na budowe chemiczng mozna podzieli¢ je na
zanieczyszczenia nieorganiczne i organiczne. Do mikrozanieczyszczen organicz-
nych naleza migdzy innymi: pestycydy chloro- i fosforoorganiczne, inne chlorow-
copochodne zwigzki organiczne (ChZO), oznaczane jako adsorbowalne na weglu
aktywnym halogenki organiczne (AOX) czy wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA). Do nieorganicznych natomiast — gléwnie metale cigzkie
(w tym nanoczastki) i radionuklidy. Ze wzgledu na rodzaj srodowiska mikrozanie-
czyszczenia moga wystepowaé w formie zwigzkow pierwotnych lub/i wtérnych.
Pierwotne sa to mikrozanieczyszczenia naturalnie wystepujace w wodach natural-
nych, a wtorne powstaja podczas oczyszczania wody lub Sciekow. Przy niedosta-
tecznym usunig¢ciu z wody prekursoréw tworzenia si¢ produktéw wtdrnych obser-
wuje si¢ wystepowanie w wodzie po procesie oczyszczania zarowno form
pierwotnych, jak i wtornych. Zwiazki te sa zatem obecne w $ciekach. Do glownych
zrédet zanieczyszczen antropogenicznych w wodach powierzchniowych naleza
wigc niedostatecznie oczyszczone $cieki. Ponadto zanieczyszczenia te identyfiko-
wane sg w odciekach ze skladowisk odpadow, splywach powierzchniowych
oraz suchych i mokrych opadach atmosferycznych.

Akty prawne okreslajace dopuszczalne st¢zenie
mikrozanieczyszczen organicznych

Trwale zanieczyszczenia organiczne TZO (ang. Persistant Organic Pollutant’s
— POP’s) sa to zwiazki chemiczne, ktore wystepujac w srodowisku naturalnym,
przenikaja do organizmow gtdwnie poprzez skore, uktad pokarmowy i oddechowy.
Nie sg one naturalnie degradowane, lecz ulegaja kumulacji i stanowig zagrozenie
dla zdrowia ze wzgledu na wilasciwosci rakotworcze, mutagenne oraz inne niepo-
zadane efekty zdrowotne. Wzrost zagrozenia dla zdrowia czlowieka i dla srodowi-
ska byt przyczyna wprowadzenia mi¢dzynarodowych porozumien na temat zakazu
produkcji i obrotu substancjami o charakterze TZO. W 2001 roku postanowienia-
mi Konwencji Sztokholmskiej objeto 12 substancji, ktére uznano za najwicksze
zagrozenie dla Srodowiska. Wsrod nich byly polichlorowane dibenzodioksyny
(PCDD), polichlorowane bifenyle (PCB), polichlorowane dibenzofurany (PCDF)
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oraz dziewige¢ polichlorowanych weglowodorow (aldryna, dieldryna, endryna,
chlordan, chlordekon, heptachlor, mireks, toksafen, heksachlorobenzen (HCB)).
Konwencja Sztokholmska weszta w zycie w 2004 roku, a przez Polske zostata
ratyfikowana w 2008. Aktualnie obejmuje ona 24 substancje i planuje si¢ rozsze-
rzenie tej listy o kolejne toksyczne zwiazki (Rozporzadzenie Wspdlnoty Europej-
skiej 2004). Do TZO oprécz wyzej wymienionych substancji czesto zaliczane sg
takze wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), zwiazki chlorowco-
organiczne (AOX) wraz z produktami ubocznymi procesow utleniania/dezynfekcji
wody (UPU/UPD), di-2-etyloheksyloftalany (DEHP), nonylofenole (NPE) i nony-
lofenoloetoksylaty (NPEO) oraz wybrane surfaktanty, takie jak liniowe alkilowe
benzosulfoniany (LAS) oraz farmaceutyki (PhACs) i kosmetyki (PPCPs z ang.
Pharmaceuticals and Personal Care Products ). Do grupy PPCPs nalezg takze
suplementy i odzywki spozywcze (tzw. nutraceutyki) oraz réznego rodzaju kosme-
tyki (szampony, blokery UV, wody toaletowe i antyseptyki), a takze zwigzki
o aktywnosci hormonalnej (EDC), nanomaterialy oraz impregnaty zabezpieczajace
przed zaptonem (FRs flame retardants) (www.iopan.pl 2015). Zwiazki chemiczne
podstawowe wystepujace w preparatach zlozonych charakteryzuja si¢ odmiennymi
wiasciwosciami fizyczno-chemicznymi, ztozona budowa chemiczng oraz zrézni-
cowana podatnoscia na biodegradacj¢. Utrudnia to ich identyfikacje oraz usuwanie
ze $rodowiska. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca
2006 roku, dotyczacym najwyzszych wartosci wskaznikow zanieczyszczen dla
niektérych substancji szczegdlnie szkodliwych, dopuszczalne stgzenie wynosi od-
powiednio: dla insektycydoéw z grupy weglowodoréw chlorowanych — 0,5 pg/l
Sciekow, insektycydow fosforoorganicznych — 10 pg/l, polichlorowanych bifenyli
(PCB), aldryny, dieldryny, endryny — 0 pg/l $ciekow (substancje, ktorych produk-
cja stosowanie i wprowadzanie do obrotu sa3 w Polsce zabronione) oraz heksa-
chlorobenzen (HCB) — 1,0 mg/l, adsorbowane zwiazki chloroorganiczne AOX —
5 mg Cl/I (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2005; 2006). Poza tym w ramach
Rozporzadzenia Ministra Budownictwa z dnia 14 lipca 2006 roku w sprawie spo-
sobu realizacji obowigzkow dostawcow sciekdw przemystowych oraz warunkow
wprowadzania Sciekéw do urzadzen kanalizacyjnych zawarto réwniez wartosci
dopuszczalne dla zwiazkéw organicznych w przeliczeniu na wegiel, ktérych su-
maryczne stezenie nie moze przekracza¢ 0,2 mg C/I (Rozporzadzenie Ministra
Budownictwa 2006).

Technologie doczyszczania Sciekow w zakresie wybranych
mikrozanieczyszczen organicznych

O wyborze metody usuwania lub degradacji mikrozanieczyszczen organicznych
decyduja: forma, wlasciwosci oraz grupa, do jakiej naleza. Metody doczyszczania
$ciekdow mozna podzieli¢ na fizyczno-chemiczne i biologiczne. Do metod fizycz-
no-chemicznych naleza: sorpcja, koagulacja, techniki membranowe oraz chemicz-
ne, fotochemiczne oraz katalityczne utlenianie. Do metod biologicznych natomiast
naleza: biokumulacja i biodegradacja z wykorzystaniem mikroorganizmoéow osadu
czynnego lub/i z16z biologicznych w réznych modyfikacjach.
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Sorpcja na weglu aktywnym

W metodzie tej wykorzystywane sa zjawiska powierzchniowe polegajace na
sorpcji fizycznej lub chemicznej na powierzchni materiatdw porowatych zwanych
sorbentami. Sily wiazace moga mie¢ charakter fizyczny, i sorpcja polega wtedy na
oddziatywaniu sit van der Waalsa, lub chemiczny, kiedy dochodzi do powstawania
wigzan kowalencyjnych. W oczyszczaniu Sciekdw najczesciej wykorzystuje sig
wegiel aktywny jako sorbent, ktory charakteryzuje si¢ duza powierzchnig sorpcyj-
ng. Sorpcja zazwyczaj jest ostatnim etapem instalacji oczyszczania Sciekow i po-
winna by¢ poprzedzona procesami koagulacji i sedymentacji, podczas ktorych
nastgpuje usuniecie zawiesin oraz substancji koloidalnych (w tym takze organicz-
nych). Na efektywnos¢ procesu maja wplyw rodzaj sorbentu i jego wlasciwosci,
rodzaj zanieczyszczen, a takze parametry procesowe takie jak odczyn srodowiska,
czas kontaktu oraz obecno$¢ innych zanieczyszczen .

W przypadku zastosowania sorpcji do usuwania WWA ze Sciekow zaobserwo-
wano spadek stezenia WWA, a efektywnos¢ usuwania tych zwigzkow zalezata od
rodzaju sorbentu (piasek kwarcowy, sorbent mineralny, wegiel aktywny). Zaob-
serwowano rowniez, ze warto$¢ pH nie byfa czynnikiem determinujacym sorpcje.
Zwiazki te tatwo ulegaja adsorpcji, co wynika z ich wlasciwosci, a szczegdlnie
wartosci wspotczynnika podziatu oktanol/woda, ktéry przyjmuje stosunkowo wy-
sokie wartosci. Latwo adsorbujg si¢ takze na powierzchni mikroorganizméw. Bio-
sorpcja nie jest jednak trwata i dlatego WWA moga by¢ ponownie uwalniane do
srodowiska. Mechanizm sorpcji WWA na weglu aktywnym polega na powierzch-
niowym wigzaniu usuwanych czasteczek, co nie wplywa na zmniejszenie pojem-
nosci sorpcyjnej wegla. Przykladowo w badaniach opartych na trzech rodzajach
takich sorbentow jak piasek kwarcowy, sorbent mineralny oraz wegiel aktywny,
uzyskano najwigkszy stopien usuniecia tych zwigzkéw na poziomie 96,9% dla
wegla aktywnego (Smol, Wlodarczyk-Makuta, Widka 2014). W innych badaniach,
w ktorych réwniez testowano rézne materialy adsorpcyjne, najwyzsza efektywnosé
procesu (odpowiednio 99,9%, 100% oraz 95,6% dla naftalenu, fenantrenu i acena-
ftenu) zaobserwowano w przypadku wegla aktywowanego preparowanego
z odpaddéw rolniczych (Kong i in. 2011, s. 1737-1744). Wegiel aktywny moze by¢
preparowany np. z tupin orzechow, ze skorup orzechdéw, pestek, tupin, tusek
i nasion owocéw, stomy, kolb kukurydzianych i innych materialéw odpadowych
(Foroushani, Tavanai, Hosseini 2016, s. 39-48).

Kolejng grupa mikrozanieczyszczen organicznych, szczegdlnie szkodliwa dla
zdrowia i zycia organizmdéw, sa pestycydy. Pestycydy fosforoorganiczne (lepiej
rozpuszczalne) s3 trudnej usuwalne od chloroorganicznych (trudno rozpuszczal-
nych). Catkowite usuniecie pestycydow z roztworéw wodnych nie jest fatwe. Jed-
nak wysokie wartosci procentowego usuwania tych zwigzkéw mozna uzyskaé przy
zastosowaniu wegla aktywnego i innych sorbentéw preparowanych z odpadow.
Przyktadowo wysoki stopien usunigcia pestycydow uzyskano przy wykorzystaniu
popiotéw powstatych po spaleniu wytlokdéw z trzciny cukrowej (produktow odpa-
dowych w przemysle cukrowniczym). Przy zachowaniu odpowiednich warunkow
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prowadzonego procesu efektywnos¢ usunigcia pestycydow siegata 97-98% (Kaleta
2007, s. 17-30).

Substancje powierzchniowo czynne (SPC, surfaktanty) naleza do szerokiej gru-
py zwiazkdéw posiadajacych w swej strukturze molekularnej cze$¢ hydrofilowa
i cze$¢ hydrofobowa. Wplywaja one niekorzystnie na sprawnos¢ oczyszczalni
Sciekow, powoduja flotacje osadu czynnego, pienienie $ciekdw, obnizaja zdolnosé
do samooczyszczania wdd odbiornika i zwiekszaja rozpuszczalnosé wielu toksycz-
nych substancji. Bardzo dobrze adsorbujg si¢ na powierzchni wegla aktywnego,
jednak na efektywnosé procesu wplywa obecnosé jonow dwuwartosciowych, np.
Ca’’, ktore zwickszaja powierzchnie sorpcyjna. Obok wegla aktywnego waznym
sorbentem jest aktywny tlenek glinu, mineralne glinki oraz jonowymienne zywice
syntetyczne. Wykazano, Ze te ostatnie daja duzo lepsza skuteczno$é usuwania SPC
niz wegiel aktywny. Efektywnos¢ usuwania SPC w duzym stopniu zalezy od skla-
du wody, rodzaju substancji powierzchniowo czynnych oraz warunkéw prowadze-
nia procesu. Bardzo czesto dobre efekty uzyskuje si¢, stosujac metody zintegrowa-
ne, skladajace sie z kilku proceséow jednostkowych. Obecnie testuje si¢ nowe
sorbenty, czesto generowane z odpadow, oraz pracuje nad wprowadzaniem para-
metrow procesowych dla uktadow takich jak sorpcja — rozktad fotokatalityczny —
nanofiltracja, co w istotnie zwicksza efektywnosé (Kaleta 2007, s. 17-30).

Koagulacja

Sposrod wstepnych metod oczyszczania sciekdw wazng role odgrywa koagula-
cja, ktora zapewnia usuwanie pestycydéw, WWA, SPC oraz prekursorow ChZO,
a glownie ich stabo rozpuszczalnych form. Podczas koagulacji prowadzonej
w przykladowe;j stacji uzdatniania wody efektywnos$¢é usuwania WWA byla w gra-
nicach od 21 do 60% i zalezata od rodzaju zwiazku, rodzaju koagulantu i parame-
trow technologicznych procesu koagulacji (Wlodarczyk-Makuta 2007).

Techniki membranowe

Procesy membranowe sa stosowane do rozdzialu mieszaniny czastek o roznej
wielkosci. Czynnikiem decydujacym o separacji jest membrana, czyli zgodnie
z definicja Europejskiego Towarzystwa Membranowego, faza (stala, ciekla) roz-
dzielajaca dwie inne fazy i uczestniczaca w transporcie aktywnym lub pasywnym
pomiedzy tymi fazami (www.technologia.gda.pl). Membrany moga mie¢ budowe
symetryczng lub asymetryczng. Membrany reprezentujagce obydwie grupy moga
by¢ wykonane ze zwiazkéw wielkoczgsteczkowych, z zeli nieorganicznych
(AL,0;, Si0,), a nawet z folii metalicznej ( Pt, Pd i ich stopy ). Proces rozdzielania
odbywa si¢ na bardzo cienkiej warstewce o dobrej wytrzymatosci mechaniczne;j.
W zaleznosci od budowy membrany separacja czgstek nastepuje w wyniku naste-
pujacych procesow:

— efekt sitowy (przenikanie przez membrane malych czastek i separacja duzych),

— roznice w rozpuszczalnosci substancji i w zwigzku z tym rézna szybkos¢ dy-
fuzji w membranie,

— r6éznice w szybkosci migracji sktadnikow jonowych przez membrany jonowy-
mienne,
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— odwracalna reakcja separowanej substancji ze sktadnikiem membrany, tzw.
mechanizm reakcyjno-dyfuzyjny.

Sita napedowa procesu moze by¢ takze rdznica stezen roztworéw po obu stro-
nach membrany lub rdéznica ci$nien. Te procesu znalazly zastosowanie w doczysz-
czaniu $ciekdw pod wzgledem mikrozanieczyszczen organicznych (Ceynowa
2003, s. 7-29). Ogdlny zakres zastosowania proces6w membranowych zostat
przedstawiony w tabeli 1.

Tabela 1. Zakres zastosowania proceséow membranowych

Metoda separacji
Separowane substancje | Mikrofiltracja Ultrafiltracja Nanofiltracja Odwrécona
MF UF NF Osmoza RO
Emulsje +
Koloidy +
Bakterie +
Proteiny + +
Wirusy + +
Barwniki + + +
Cukry Proste + + + +
Jony Poliwalentne + + + +
Jony Monowalentne + + + +
H,0O + + + +
Wielkos¢ separowanych 0,1 0,01 0,001 0,0001
substancji (pum)
Zakres cisnien ( MPa) 0,1-0,3 0,3-1,0 0,5-3,0 2,0-5,0

Zrédio: (Ceynowa 2003, s. 7-29)

W procesach mikrofiltracji (MF) oddzielane sa drobne zawiesiny i koloidy oraz
niektore zwiazki wielkoczgsteczkowe i mikroorganizmy. Stosuje si¢ tu zwykle
filtracj¢ jednokierunkowa, a wielko$¢ poréw membran MF miesci si¢ w zakresie
0,1-10 um. W tym procesie separacja zanieczyszczen zachodzi dzieki efektowi
sitowemu. Nanofiltracja ( NF) jest technika membranowa, w ktdrej sita napedowa
separacji jest zarowno efekt sitowy, jak i proces dyfuzyjny. W procesie odwroconej
osmozy stosuje si¢ membrany asymetryczne lub kompozytowe, nieporowate,
z bardzo cienkg warstwa naskorkowa (< 0,1 um). Proces odwroconej osmozy moz-
na podzieli¢ na osmoz¢ wysokocisnieniowg (6—11 MPa) oraz osmozg niskocisnie-
niowa (1,5-4,5 MPa). Odwrocona osmoza jest technika szczegoélnie polecana do
usuwania réznych skladnikow, ktorych waga molekularna jest wigksza od
200g/mol (Bodzek 1997).

Techniki membranowe takie jak nanofiltracja oraz odwrécona osmoza sg od-
powiednimi procesami do usuwania organicznych mikrozanieczyszczen. Dotych-
czas w badaniach wykazano, ze z powodzeniem moga znalez¢ zastosowanie do
usuwania zwigzkow czynnych farmaceutycznie, substancji powierzchniowo czyn-
nych, a takze ubocznych produktéw dezynfekcji (UPD) i utleniania, wsréd ktorych
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najwazniejsze sa trihalometany (THM) i kwasy halogenooctowe (HHA), zwiaz-
kéw o aktywnosci estrogenicznej (EDCs), WWA oraz $rodki ochrony roslin.
W przypadku PhACs i EDCs mozliwe jest niemal catkowite ich usunigcie, ale
zalezy to od wlasciwosci fizykochemicznych poszczegdlnych czasteczek (wiel-
kos¢, polarnosé, moment dipolowy), warunkdéw procesu filtracji (np. pH) oraz wia-
snosci membran (budowa, wielko$¢ poréw) (Bodzek 2013, s. 5-37). Z kolei bada-
nia przeprowadzone z uzyciem ultrafiltracji po uprzedniej filtracji pozwolity na
usuniecie WWA srednio na poziomie 85%, jednakze dla poszczegdlnych weglo-
wodordéw stopien usunigcia miescit sie w przedziale od 27-100 %. Prowadzone
badania potwierdzaja wysoka efektywnos¢ usuwania WWA takze w procesie ultra-
filtracji, mimo tego ze czasteczki WWA sg stosunkowo mate (Wlodarczyk-Makuta
2017).

Problemem w filtracji membranowej jest obnizenie wydajnosci hydraulicznej
membran spowodowane przez niekorzystne zjawiska towarzyszace filtracji, ktory-
mi sa: polaryzacja stezeniowa, tworzenie warstwy zelowej na powierzchni mem-
brany, akumulacja zanieczyszczen na powierzchni membrany lub wewnatrz jej
poréw (fouling) oraz wytracanie si¢ trudno rozpuszczalnych soli tworzacych osady
nieorganiczne (skaling). Zjawiska te nalezy uwzgledniaé przy projektowaniu sys-
teméw filtracyjnych i stosowa¢ metody zapobiegajace tym niekorzystnym nastep-
stwvom (Dudziak, Gryta 2013, s. 561-566). Wysoka efektywnos¢ usuwania mikro-
zanieczyszczen zapewnia zastosowanie systemow zintegrowanych, w ktorych
laczy sie filtracje membranowa z procesem adsorpcji lub koagulacji. Do usuwania
zanieczyszczen organicznych stosuje si¢ tez polaczenie metod biologicznych
z membranowymi. Przyktadem takiego rozwigzania sa bioreaktory z membranami
MEF/UF (MBR). Wydajnos¢ ich jest porownywalna do otrzymywanych w konwen-
cjonalnych oczyszczalniach $ciekdéw. Jednak zwigkszony wiek osadu i wydtuzony
czas kontaktu, czgsto osiggany w MBR, polepszaja degradacje¢ biologiczng i usu-
niecie poszczegolnych farmaceutykéw PhACs czy EDC (Konieczny 2015).

Degradacja mikrozanieczyszczen metoda poglebionego utleniania

Jedna z zaawansowanych metod, cieszacg si¢ coraz wigksza popularnoscia, kto-
ra pozwala na degradacje mikrozanieczyszczen w $ciekach komunalnych i prze-
mystowych, sa procesy poglebionego utleniania (ang. Advanced Oxidation Proces-
ses, AOPs). Procesy te sg zazwyczaj projektowane jako etap doczyszczania
Sciekow uprzednio oczyszczonych w ciagu technologicznym oczyszczalni §ciekow.
Pozwalaja na zwiekszenie efektywnosci usuwania zanieczyszczen organicznych,
ktdre nie sa usuwane w zadowalajacym stopniu podczas proceséw konwencjonal-
nych. Procesy AOP prowadzone sa jako chemiczne lub fotochemiczne, czesto
w obecnosci katalizatora. Niezaleznie od reagentow i warunkow procesowych
gldwnym czynnikiem utleniajacym sa rodniki hydroksylowe [OH] (Wlodarczyk-
Makuta 2015, s. 6-9).

Wyrdznia sie nastgpujace metody (Wasowski, Piotrowska 2002):

—  chemiczne (H,0,, O3, H,0,/0;, 05 0H, Fe** Fe’'/H,0,),
— fotochemiczne ( H,O,/UV, O;/UV, H,0,/03/UV),
— fotokatalityczne ( TiO,/UV).
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W procesach chemicznych stosowane s3:

— silne utleniacze (ozon, nadtlenek wodoru),

— reakcja Fentona z wykorzystaniem jonéw Fe®" oraz nadtlenku wodoru,

— utlenianie elektrochemiczne,

— utlenianie warunkach nadkrytycznych (SCWO — ang. Supercritical Water Oxi-
dation),

— mokre utlenianie powietrzem (WAO — ang. wet air oxidation,).

Najczesciej stosowanymi utleniaczami sg gldwnie ozon, ditlenek wodoru oraz
odczynnik Fentona. Utlenianie zwykle prowadzi si¢ w obecnosci katalizatora tyta-
nowego. W tabeli 2 przedstawiono wartosci potencjatu utleniajaco-redukcyjnego
wybranych utleniaczy .

Tabela 2. Wartos¢ potencjatu utleniajgco-redukcyjnego (redox) wybranych reagentow

Czynnik utleniajgcy POterl;fijl?ll(:;j!flr}l’l,aéaco-
Rodnik hydroksylowy ( OH') 2.8
Tlen atomowy (O) 2,42
Ozon w srodowisku kwasnym (O;/H") 2,07
Nadtlenek wodoru w $rodowisku kwasnym (H,0,/H") 1,78
Jon manganianowy (VII) w $rodowisku kwasnym ( MnO,/H") 1,69
Ditlenek chloru (Cl0O,) 1,57
Chlor ( Cly) 1,36

Zrodto: (chem.arch.ug.edu.pl/zis/c_9.pdf)

Metody fotochemiczne polegaja na potaczeniu katalitycznego utleniania roz-
nymi reagentami z ekspozycja na promieniowanie ultrafioletowe lub fale ultra-
dzwiekowe.

Wsrod metod fotochemicznych wyrdznia sie takie jak:

— fotoliza UV,

— reakcja foto-Fentona,

— procesy z zastosowaniem UV/H,0,,

— procesy z zastosowaniem UV/O;,

— procesy z zastosowaniem UV/H,0,/0;,

— degradacja fotokatalityczna w wodnych zawiesinach potprzewodnikow,
— procesy z zastosowaniem ultradzwiekow (kawitacja),

— procesy z zastosowaniem katalizatora.

W wyniku dziatania promieni ultrafioletowych UV na reagent utleniajgcy do-
chodzi do powstania wysoce reaktywnych rodnikdéw, w szczegdlnosci rodnika
hydroksylowego OH. W przypadku uzycia nadtlenku wodoru powstaja dwa rodni-
ki hydroksylowe (1) (Nawrocki 1999, s. 29-36).

H,0, + hy — 20H (1)

Gdy utleniaczem jest ozon, rodniki hydroksylowe generowane sg w wyniku jego
fotolizy, a produktem posrednim jest H,O, (2).
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30; + H,0 + hy — 4 0, +20H Q)

Integracja dziatania promieni ultrafioletowych oraz czynnikdéw utleniajacych
pozwala na catkowity rozktad zlozonych zwiazkow organicznych. Na przyktad dla
zwiazkéw endokrynnie aktywnych EDCs zastosowanie naswietlania UV w pota-
czeniu z HyO, usuwa je srednio w 91% (Silva i in. 2016). Proces fotodegradacji
zachodzi rowniez w warunkach naturalnych, w srodowisku, i jest okreslany mia-
nem fotolizy bezposredniej. Proces ten dotyczy jedynie powierzchniowych warstw
gleby i wod powierzchniowych, zalezy rowniez od intensywnosci promieniowania
stonecznego, a wiec od pory roku. Zastosowanie polaczonych dwoéch utleniaczy
i promieniowania UV, czyli uktadu H,0,/0;/UV, zwigksza szybkos$¢ powstawania
rodnikéw hydroksylowych, co skutkuje szybszym rozkladem zwiazkéw organicz-
nych (Nawrocki 1999, s. 29-36). W przypadku reakcji foto-Fentona, powstawanie
rodnikéw hydroksylowych zachodzi na skutek absorpcji promieniowania UV
zgodnie z reakcja (1), a jon Fe’* ulega redukcji wedtug reakcji (3) .

Fe' + H,O0+hy —» Fe*' + OH + H' (3)

Rodnik hydroksylowy jest nieselektywny i bardzo szybko wchodzi w reakcje
z wieloma zwigzkami organicznymi, a jego reaktywnos$¢ w srodowisku kwasnym
jest silniejsza niz w obojetnym czy zasadowym (Wlodarczyk-Makuta 2015,
s. 6-9).

Poréwnanie metod doczyszczania Sciekow

Wszystkie przedstawione w niniejszym rozdziale metody z powodzeniem znaj-
duja zastosowanie w doczyszczaniu Sciekow i pozwalaja na wysokoefektywne
usuwanie mikrozanieczyszczen organicznych. W przypadku zastosowania sorpcji
na weglu aktywnym wazne jest wstepne oczyszczanie w procesie koagulacji i se-
dymentacji w celu usunigcia sktadnikéw powodujacych barwe i metnosé. W proce-
sie sorpcji wazny jest dobdr odpowiedniego sorbenta, co istotnie wplywa na efek-
tywnos¢ procesu. W przypadku stosowania technik membranowych wazne jest
rozpoznanie wilasciwosci czasteczek zanieczyszczen w celu zaproponowania od-
powiedniego procesu oraz dobranie odpowiedniej membrany. W tym przypadku
nalezy zwroci¢ uwage na zjawiska utrudniajace prawidlowy przebieg procesu,
takie jak fouling i skaling, co wymaga doboru odpowiedniego procesu regeneracji
membran. Przy zastosowaniu metod poglebionego utleniania nalezy mie¢ na uwa-
dze to, ze w trakcie tego procesu moze dochodzi¢ do powstawania toksycznych
zwiazkéw posrednich, ktérych oddzialywanie na organizmy oraz budowa che-
miczna nie zostaly w pelni rozpoznane. Wiadomo jednak, ze zwiazki te czasami
moga wykazywaé wieksza toksycznos¢ niz zwigzki macierzyste. Wraz z rozwojem
badan dazy si¢ do budowania uktadéw zintegrowanych, ktore acza ze soba po-
szczegdlne metody, co podnosi efektywnos$é procesu doczyszczania. Przyktadem
uktadow zintegrowanych jest sorpcja-nanofiltracja, utlenianie-nanofiltracja.
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Podsumowanie

7 uwagi na fakt, iz mikrozanieczyszczenia organiczne czesto sa w niedostatecz-
nym stopniu usuwane ze Sciekow w fizycznych, chemicznych i biologicznych
konwencjonalnych procesach oczyszczania, konieczne jest opracowanie nowych
metod i proceséw oczyszczania lub/i laczenie konwencjonalnych metod i tworze-
nie ukladéw zintegrowanych. Przeglad technologii stosowanych w oczyszczaniu
sciekow pod wzgledem mozliwosci ich zastosowania w usuwaniu mikrozanie-
czyszczen organicznych wskazuje, ze ich efektywnos¢ moze byé bardzo wysoka.
W procesie usuwania wybranych organicznych mikrozanieczyszczen wysoka
efektywnos¢ mozna otrzymaé stosujac proces adsorpcji z wykorzystaniem wegli
aktywnych. Jak wykazuja badania czysty wegiel aktywny jest najbardziej skutecz-
ny do usuwania zwigzkéw organicznych z fazy cieklej, gdyz jego efektywnosé
siegga 100%, czego nie uzyskano przy zastosowaniu innych materialow. Stosowa-
nie procesu adsorpcji wydaje sie korzystne ekonomicznie na tle innych metod
oczyszczania roztworéow wodnych. Rowniez wysoka efektywnosé zapewnia zasto-
sowanie procesow membranowych oraz proceséw zaawansowanego utleniania.
Technologie membranowe sg uwazane za najlepsze dostgpne metody czyli BAT
(Best Available Technology). Sa energooszczedne, przyjazne srodowisku i bez-
odpadowe. Natomiast procesy AOP sa dos¢ kosztowne ze wzgledu na energo-
chlonno$¢ oraz duzy koszt reagentow. Jednak zapewniaja degradacje ztozonych
zwiazkéw organicznych do prostszych. Wada natomiast jest to, ze w wyniku utle-
niania mogg si¢ tez tworzy¢ toksyczne produkty posrednie, ktorych wlasnosci nie
sa do konca rozpoznane. Dlatego badania te powinny by¢ uzupetniane badaniami
toksycznosci.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury mozna stwierdzié, ze emisja do
srodowiska mikrozanieczyszczen organicznych moze niekorzystnie wplywaé na
rozwdj organizméw wodnych. Ze wzgledu na rakotworcze, mutagenne i teratogen-
ne wlasciwosci oraz kumulacje w organizmach wodnych mozliwe jest przenikanie
tych zwigzkéw do tancucha troficznego. Stanowi to potencjalne zagrozenie dla
bezpieczenstwa cztowieka. Dlatego aktualnym problemem ochrony srodowiska jest
poszukiwanie nowych metod oraz modyfikacje znanych w celu ograniczenia emisji
tych toksycznych zwigzkow do srodowiska. Zastosowanie proceséw fizyczno-
chemicznych do usuwania mikrozanieczyszczen organicznych, w tym WWA, jest
wysoce efektywne i sigga 100 %:

— procesie sorpcji usuniecie WWA bylo na poziomie 97% dla wegla aktywnego

(blisko 100% dla naftalenu, fenantrenu i acenaftenu);

— w procesie odwrdconej osmozy czy ultrafiltracji poprzedzone;j filtracja procen-

towe usuniecie poszczegdlnych WWA miescilo si¢ w przedziale od 27 do 100

% (Srednio 85 %), a stopien usuwania pestycydow siggal 98%;

— W procesie utleniania z zastosowaniem ukladu UV/H,O, usuni¢cie EDCs

wynosito srednio 91% .

Zastosowanie tych metod w praktyce ograniczy fadunek toksycznych zwigzkoéw
wprowadzany do $rodowiska wodnego i tym samym wplynie na wzrost bezpie-
czenstwa srodowiskowego.
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WASTEWATER TREATMENT TECHNOLOGIES FOR ORGANIC
MICROPOLLUTANT REMOVAL

Abstract: The aim of this article is to review and characteristic of selected physical and
chemical processes in terms of their applicability to remove organic micropollutants from
effluent from sewage treatment plants. This article review the current state of knowledge
and selection of organic micropollutants due to the structure and origin. Especially fo-
cused on the properties of PAHs. Achieving the highest possible degree of degradation of
this type of pollution is due to their negative impact on the life processes of plants and an-
imals. Because of their carcinogenic, mutagenic and teratogenic properties. The literature
date show that alongside conventional techniques used in environmental protection note-
worthy new methods such as advanced oxidation processes ( AOP ), membrane tech-
niques or integrated methods.

Keywords: persistence organic pollutants POPs, wastewater, AOP methods, memrane
processes, sorption
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Rozdziat 3

AKRYLAMID JAKO PRODUKT UBOCZNY
OCZYSZCZANIA SCIEKOW
I UZDATNIANIA WODY

Elzbieta Wlodarczyk, Marta Proba, Lidia Wolny

Politechnika Czg¢stochowska, Instytut Inzynierii Srodowiska

Streszczenie: W niniejszym rozdziale okreslono mozliwosci powstawania akrylamidu ja-
ko produktu ubocznego proceséw oczyszczania sciekow i uzdatniania wody oraz zwigza-
nego z tym ryzyka dla zdrowia cztowieka. Starano si¢ rowniez okresli¢ mozliwos¢ prze-
nikania akrylamidu wraz ze S$ciekami oczyszczonymi do wod powierzchniowych
i Srodowiska naturalnego. Poliakrylamid jest substancja powszechnie stosowang
W procesie oczyszczania $Sciekow, odwadniania osadéw Sciekowych i uzdatniania wody.
Pod wplywem warunkéw w srodowisku naturalnym poliakrylamid ulega depolimeryzacji,
za$ jednym z produktdéw tego procesu jest toksyczny akrylamid. Badania dotyczace tok-
sycznosci akrylamidu i jego metabolitu, glicydamidu, potwierdzaja neurotoksyczna, geno-
toksyczng i kancerogenna aktywnos¢ tych zwigzkow. Dotad bezsprzecznie udowodniono
jedynie neurotoksyczne dzialanie akrylamidu na organizm czlowieka. Kancerogenne dzia-
fanie akrylamidu zostato wykazane jednoznacznie tylko w badaniach na zwierzetach.

Stowa kluczowe: akrylamid, polielektrolity, scieki oczyszczone

Wprowadzenie

Akrylamid jest substratem do syntezy poliakryloamidéw, ktore sg stosowane
w oczyszczaniu $ciekow, ponownym wykorzystaniu wody, w dziatalnosci
gbrniczej, budowie studni i uzdatnianiu wody pitnej. Akrylamid jest najczesciej
obecny w zywnosci, ktéra jest bogata w weglowodany, takiej jak np. smazone
ziemniaki, kawa, pieczywo i ptatki $niadaniowe (U.S. Food and Drug Administra-
tion 2014).

Poniewaz poliakrylamid w postaci polielektrolitu jest wykorzystywany do
uzdatniania wody, niewielka jego ilos¢ wykryto réwniez w wodzie pitne;j.
W zwigzku z tym odkryciem opinia publiczna zostata zaniepokojona artykutami
i badaniami podkreslajacymi obecnosé akrylamidu w wodzie pitnej i zywnosci.
Prowadzone badania udowodnily, iz dlugotrwaly kontakt z akrylamidem moze
prowadzi¢ do nieodwracalnych uszkodzen uktadu nerwowego, w tym degeneracji
neuronow. W badaniach prowadzonych na gryzoniach okreslono rakotwdrczosé
akrylamidu, co spowodowalo umiejscowienie akrylamidu na liScie substancji po-
tencjalnie rakotworczych dla czlowieka. W badaniach in vitro prowadzonych na
ludzkich komoérkach watroby udowodniono réwniez genotoksyczne dziatanie akry-
lamidu, uposledzajace naprawe DNA. Spozywanie duzej ilosci akrylamidu moze
réwniez wplywaé na szlaki metaboliczne w ludzkim organizmie. W procesach
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przemiany materii z akrylamidu powstaje glicydamid, ktory jest substancjg bardzo
reaktywna wykazujaca wlasciwosci kancerogenne.

W zwiazku z licznymi przestankami o niebezpieczenstwach zwigzanych ze
spozyciem kancerogennego akrylamidu wiele watpliwosci budzi stosowanie
w oczyszczalniach Sciekow polielektrolitéw, w ktorych sktadzie jest poliakrylamid.
Sam poliakrylamid jest substancja niewykazujaca ostrej toksycznosci, natomiast
poniewaz w srodowisku wodno-Sciekowym (jak réwniez w srodowisku natural-
nym) poliakrylamid ulega depolimeryzacji jego przenikanie do wod powierzch-
niowych moze stanowi¢ zjawisko potencjalnie niebezpieczne dla organizmow
wodnych oraz zdrowia cztowieka (Backe, Yingling, Johnson 2014, s. 72-78).

Bezpieczny dla czlowieka poziom akrylamidu w wodzie pitnej zostat okreslony
przez Departament Zdrowia w Minnesocie (Minnesota Department of Health -
MDH) i wynosi 0,2 ppb (parts per billion). Poziom ten jest $cisle kontrolowany
przez amerykanskie wodociagi, niestety w innych krajach wiedza o takim zanie-
czyszczeniu jest mato znana i nie obowigzujg zadne normy prawne, ktére okresla-
lyby, jaki poziom akrylamidu jest dopuszczalny w wodzie pitnej i $ciekach odpty-
wowych z oczyszczalni. Przedstawione badania wskazuja na przekroczenia
dopuszczalnej bezpiecznej wartosci akrylamidu w wodach. Akrylamid byt obecny
w ilosci <5 pg/l we wszystkich probkach wody pitnej i wod powierzchniowych
na terenach zaopatrywanych w wode¢ kondycjonowang polielektrolitami. Probki
wody z Zachodniej Virginii zawieraty 0,024-0,041 pg/l (WHO 2003). Badania
przeprowadzone w Wielkiej Brytanii wskazaly, iz w wodzie wodociggowej akry-
lamid byl obecny w ilosci kilku mikrogramow na litr (Brown, Rhead 1997,
s. 391-399).

Celem niniejszego rozdziatu jest okreslenie mozliwosci powstawania akrylami-
du jako produktu ubocznego procesdéw oczyszczania Sciekéw i uzdatniania wody
oraz zwigzanego z tym bezpieczenstwa zdrowotnego czlowieka w kontekscie prze-
nikania akrylamidu do wdd powierzchniowych i srodowiska naturalnego.

Charakterystyka akrylamidu

Akrylamid, inaczej 2-propenamid (CH2=CH-CO-NH?2), jest substancjg krysta-
liczng, w formie ptatkow, bez zapachu i smaku, wolno sublimujaca w temperaturze
pokojowej. Akrylamid charakteryzuje si¢ temperatura topnienia 84,5°C i tempera-
turg wrzenia rownej 125°C (przy 25 mmHg-3,3 kPa). Substancja ta jest
fatwo rozpuszczalna w wodzie, acetonie i etanolu. Akrylamid ulega degradacji
w wodzie rzecznej w czasie od 4 do 12 dni, a adsorpcja do osadow rzecznych jest
nieznaczna. Substancja odznacza si¢ duza ruchliwoscia w glebie, gdzie ulega
biodegradacji. W zaleznosci od rodzaju gleby i warunkow atmosferycznych
74-94% akrylamidu degraduje w czasie od 6 do 14 dni (EPA 1995; Kowal, Swider-
ska-Bréz 2007). W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke fizykochemiczna
akrylamidu.
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Tabela 1. Wlasciwosci fizykochemiczne akrylamidu
Numer . . Masa Gestos¢ wla- | Preznosé tempe.rat‘ura
Synonimy Posta¢ s topnienia /
CAS czastecz. Sciwa par .
wrzenia
79-06-1 | 2-propenamide, | Bezbarwne 71,09 1,122 w temp. | 0,007 mmHg| 84,5°C/
acryl krysztaty 30 °C; w temp. 125°C
acid amide, 1,127 w temp.| 25°C (0,9
ethylene 25°C Pa);
caroxamine,
propenoic
acid amide,
vinyl amide

Zrodto: (Sapota, Skrzypinska-Gawrysiak 2014)

2. Zrédla akrylamidu w $rodowisku w $ciekowym

Akrylamid moze przedostawa¢ si¢ do $ciekdw zaréwno podczas jego produkeji,
jak i stosowania go w syntezie barwnikow, produkcji polimerow, klejow, papieru,
tektury i dodatkow tekstylnych, srodkéw uzyzniajacych glebe, podczas przetwa-
rzania rud, wydobycia ropy naftowej, a takze w produkcji poliakryloamidow sto-
sowanych jako flokulant do oczyszczania wody. Zastosowanie akrylamidu jako
flokulantu do oczyszczania $ciekow i wody pitnej wykorzystuje wigksza czgsé
swiatowej produkcji akrylamidu. Ulepszenia w procesie polimeryzacji przyczynia-
ja sie do zmniejszenia zawartosci monomerdéw w tych polimerach, z 5% do 0,3%.
Zgodnie z raportami EPA (Agencji Ochrony Srodowiska USA) az 85% ze wszyst-
kich zrzutow akrylamidu do $rodowiska trafia do wdd powierzchniowych
(EPA 1995).

Zastosowanie poliakrylamidu w oczyszczaniu $ciekéw
i uzdatnianiu wody

Proces oczyszczania $ciekow obejmuje zabiegi mechaniczne, takie jak: cedze-
nie, sedymentacja czy flotacja, oraz biologiczne i chemiczne z mozliwoscia usu-
wania substancji biogennych. Obecnie coraz czg¢sciej stosuje sie tez zabiegi popra-
wy jakosci osaddéw Sciekowych i sciekow oczyszczonych w celu ich ponownego
wykorzystania (www.polielektrolity.pl 2015).

Cenng wlasciwoscia polielektrolitow jest umiejetnos¢ wspomagania agregacji
czastek, co pozytywnie wptywa na wydajnos¢ sedymentacji. Dzigki takim umiejet-
nosciom poliakrylamid jako jeden z polielektrolitbw ma szerokie zastosowanie
podczas oczyszczania $ciekow i uzdatniania wody. Czasteczki poliakrylamidu
zbudowane s3g z dtugich tancuchéw polimerowych o okreslonych tadunkach elek-
trycznych, co umozliwia ich miedzyczasteczkowe oddziatywania elektrostatyczne.
Poniewaz tadunki o przeciwnych znakach przyciagaja sie, flokulant przyciaga
czastki zanieczyszczen, co powoduje powstawanie klaczkow i przyspiesza proces
sedymentacji. Ze wzgledu na zmienny charakter srodowiska $ciekowego przed
procesem flokulacji nalezy sprawdzié¢ parametry wplywajace na przebieg procesu,
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takie jak: zasolenie, twardo$¢ $ciekdéw, pH surowych sciekow. Podczas stosowania
poliakrylamidu wazny jest tez dobdr najbardziej efektywnej dawki, poniewaz prze-
kroczona dawka podawanego polielektrolitu moze spowodowac spadek wydajnosci
procesu. W przypadku stosowania polielektrolitdw do kondycjonowania osadow
Sciekowych nalezy zwroci¢ uwage na stopien uwodnienia osadow (Jagoszewski,
Swiderska-Broz 2000; Konieczny 2011).

Poniewaz poliakrylamid ma posta¢ proszku albo emulsji, nie moze by¢ dodany
bezposrednio do Sciekow. Z poliakrylamidu i wody nalezy sporzadzi¢ roztwor
o okreslonych parametrach, w tym celu stosuje si¢ stacje dozujace polielektrolity.
Stacje zbudowane sa ze szczelnego zbiornika podzielonego w zaleznosci od zapo-
trzebowania na okreslong liczbe komor z mieszadtem. Najczesciej stacje dozujace
sg wyposazane w pojemnik na sproszkowany polielektrolit oraz pompe dozowania
emulsji, przeplywomierz, sterownik i regulatory dozowania.

Oprocz zastosowania podczas oczyszczania Sciekdw czy odwadniania osadow
sciekowych poliakrylamid jest powszechnie uzywany w stacjach uzdatniania
wody. Dzigki dodatkowi poliakrylamidu i procesom koagulacji i flokulacji popra-
wia si¢ znacznie klarowno$¢ wody i jej parametry wizualne. Poliakrylamid zmniej-
sza stopien dyspersji ukladu koloidalnego poprzez laczenie si¢ pojedynczych
czastek fazy rozproszonej w aglomeraty, ktore dzieki swoim duzym rozmiarom
mogg by¢ usuwane z wody w procesach filtracji czy sedymentacji. Wykorzystujac
polielektrolity mozna usunaé koloidy hydrofilowe i hydrofobowe oraz mikrozanie-
czyszezenia (Kowal, Swiderska-Bréz 2007).

Wplyw akrylamidu na zdrowie czlowieka

Ekspozycja jednorazowa: Skutkiem narazenia na wysokie stezenie akrylamidu
moga by¢ zaburzenia neurologiczne i motoryczne, oslabienie, splatanie, ataksja
konczyn dolnych. Normy dla jednorazowego spozycia wody pitnej okreslone przez
EPA i WHO wynosza 1,5 mgL™ dla dziecka wazacego 10kg i spozywajacego 1 litr
plynu dziennie. Przy dziesieciodniowej ekspozycji bezpieczna dawka dzienna spa-
da ponizej 0,3 mgL™, dla 7-letniego okresu narazenia rekomendowana dawka wy-
nosi 0,002 mgL™' (EPA 1995).

Ekspozycja chroniczna: Akrylamid wykazuje neurotoksyczny wptyw na ludzi
i zwierzeta. Dlugotrwate narazenie na akrylamid moze powodowaé uszkodzenia
zakonczen nerwowych w osrodkowym i obwodowym ukladzie nerwowym.
Uszkodzenia te moga powodowaé zaburzenia neurologiczne, ostabienie, drgawki,
mrowienie i dretwienie rak i ndg. Poniewaz akrylamid moze by¢ absorbowany
przez organizm rowniez wziewnie i przez skore, jego opary moga tez powodowac
podraznienia oczu i skoéry oraz paraliz. Akrylamid powoduje degeneracje¢ neuro-
ndw i ograniczenie liczby neuroprzekaznikow. Moze rowniez wptywaé na wydzie-
lanie i prace enzymoéw, hamuje aktywnos¢ kinazy kreatynowej, co powoduje nie-
dobor adenozyno trojfosforanu ATP w komodrkach, a w nastepstwie uposledzenie
pracy komorek, a nawet ich Smier¢ (Sheng i in. 2010, s. 4210-4222). Nalezy pod-
kresli¢, ze powstate uszkodzenia uktadu nerwowego sa nieodwracalne. Neurotok-
syczne efekty wystepuja pod wpltywem wysokiej dawki 0,5 mg/kg masy ciala na
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dzien. Mimo iz akrylamid wykazuje lekka genotoksycznosé, to jego gtdéwny meta-
bolit — glicydamid jest zwigzkiem duzo bardziej niebezpiecznym. Glicydamid two-
rzy liczne addukty z DNA, jest tez czynnikiem mutagennym. Obie te wlasciwosci
glicydamidu przyczyniaja si¢ do powstawania nowotworow u ludzi i zwierzat.
Udowodniono, ze akrylamid uposledza réwniez naprawe DNA i powoduje peknie-
cia nici DNA. Genotoksyczne dziatanie akrylamidu potwierdzono w badaniach in
vitro na ludzkich komdrkach watroby (Jiang i in. 2007, s. 1486-1492; Pingot i in.
2013, s. 259-271). Potwierdzono réwniez, iz akrylamid jest toksyczny dla repro-
dukcji.

Kancerogenno$é: Akrylamid zostat zakwalifikowany przez International Agen-
cy for Research on Cancer (IARC) jako substancja o potencjalnym dziataniu rako-
tworczym. W systemie klasyfikacji Unii Europejskiej akrylamid wystepuje w ka-
tegorii drugiej, jako kancerogen i mutagen. Badania na szczurach potwierdzily
rakotworcze dziatanie akrylamidu, nie potwierdzono jednak jednoznacznej kance-
rogennosci w stosunku do czlowieka. Mimo to ze wzgledu na mutagennos¢ powin-
no si¢ ogranicza¢ spozycie akrylamidu, szczegdlng ostrozno$é powinny zachowaé
kobiety w cigzy i matki karmiace, poniewaz ptody i noworodki nie maja wyksztat-
conej bariery krew-modzg, co moze dodatkowo narazaé je na efekty uboczne przyj-
mowania akrylamidu (Szczerbina 2005, s. 367-372).

Metodyka

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie mozliwosci przenikania akrylami-
du ze $ciekami oczyszczonymi do wod powierzchniowych.

W badaniach wykorzystano $cieki komunalne oczyszczone, odprowadzone
z komunalnej oczyszczalni $ciekéw polozonej na Slasku, o dobowym przeptywie
od 16 do 18 tys. m’. Oczyszczone scieki sa odprowadzane kolektorem bezposred-
nio do rzeki lub poprzez staw biologiczny, gdzie nastgpuje ich dodatkowe natlenie-
nie. Proces oczyszczania Sciekow prowadzony byt z poglebionym usuwaniem azo-
tu oraz fosforu, odbywal si¢ metoda mechaniczno-biologiczna, wspomagana
chemicznym usuwaniem fosforu. W trakcie przeprowadzania proceséw oczyszcza-
nia $cieki poddano procesowi koagulacji w celu usuniecia nadmiernej ilo$ci zawie-
siny, ktora moglaby wplyna¢ na metnos¢ i parametry fizyko-chemiczne wody.
Koagulacja byla rowniez stosowana jako metoda kondycjonowania osaddéw Scie-
kowych przed odwadnianiem. Do procesu koagulacji wybrano polielektrolit katio-
nowy, poliakrylamid w dawce 50-100mg/L. Polimer ten nalezy do grupy poliakry-
lanow 1 otrzymywany jest poprzez polimeryzacje akrylamidu (amid kwasu
akrylowego).

Wyniki

Zawarto$¢ akrylamidu w mokrej i suchej probce przedstawiono w tabeli 2. War-
tosci akrylamidu uzyskane z ekstraktu wodnego osadéw $ciekowych wyniosty od
15.21 pgL™" do 20.13 pgL™". Na podstawie zawartosci suchej masy zostal obliczony
wspolezynnik konwersji réwny 4,9. Wspoélezynnik ten obliczono z réwnania:
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100/20,44 = 4.9, i kazdy wynik dla suchej probki pomnozono przez ten wspot-
czynnik. Srednia warto$¢ byta réwna 86,47 pgkg™”. Odchylenie standardowe wyno-
sifo 2,12. Granica wykrywalnosci wynosita 0,024 pgL™, a granica oznaczalnosci
ilosciowej 0,04 pugL ™.

Tabela 2. Zawartos¢ akrylamidu w ekstrakcie wodnym badanych osadow sciekowych

Seria Zawart(?éé a'krylamid}ll Zawartos$¢ ’akrylamidlll w suchej
w mokrej préobce [ngL | prébcee [ngkg |
1. 16,81 82,37
2. 15,21 74,53
3. 18,44 90,36
4. 20,13 98,64
Srednia 17,64 86,47

Zrédlo: Opracowanie wiasne

W tabeli 3 przedstawiono zawartos¢ akrylamidu w wyciggu wodnym osadow
Sciekowych z uwzglednieniem pdr roku. Wszystkie pomiary odbyly sie w jednym
roku kalendarzowym, probki pobrano w kazdym kwartale roku, tak aby przepro-
wadzi¢ testy w srodku kazdej pory roku: zima, wiosna, lato, jesien. Wybrane mie-
sigce to: styczen, kwiecien, lipiec, pazdziernik. Najwyzsza zawarto$¢ akrylamidu
otrzymano w wyciagach wodnych w styczniu, wyniost on 27,2 pgL”, najnizsza
warto$¢ odnotowano w lipcu — 18,9 ugL™'. Pomiary wiosenny i jesienny byly zbli-
zone do siebie i wynosity odpowiednio: 22,6 ugL™ i 24,2 ugL™". Jezeli zestawi sie
te dane ze $rednig temperatura dobowa w danym miesigcu (www. pogodynka.pl
2015), otrzymamy zaleznos¢ wskazujaca na to, ze im wyzsza temperatura, tym
mniej akrylamidu wystepuje w wyciagach wodnych:

—  lipiec: 18,6°C — 18,9 ugL™,

—  kwiecien: 8,8°C — 22,6 pgL™,
pazdziernik: 8,7°C — 24,2 ugL™,
—  styczen: -1,6°C —27,2 pgL™".

Wyniki wskazuja, iz w miesigcach letnich, kiedy temperatura wody jest wyzsza,
a penetracja promieni UV w wodzie wigksza, akrylamid powstaly w wyniki depo-
limeryzacji polielektrolitu ulega szybszej degradacji w srodowisku wodnym. Na-
tomiast w miesigcach zimowych, przy niskiej temperaturze i stabym nastonecznie-
niu, rozpad akrylamidu przebiega wolniej, co skutkuje wigkszymi stezeniami
badanej substancji w srodowisku wodno-$ciekowym.

Tabela 3. W tabeli zaprezentowano wyniki badan akrylamidu 7 uwzglednieniem por roku

styczen kwiecien lipiec pazdziernik
Zawartos¢ 27,2 22,6 18,9 242
akrylamidu
[nel ]

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Prowadzone badania wykazaly bardzo niski stopien przenikalnosci akrylamidu
ze $ciekdw oczyszczonych do Srodowiska naturalnego. W miesigcach letnich oraz
w krajach o cieplejszym klimacie wigksza cze$¢ akrylamidu w $rodowisku natu-
ralnym ulega degradacji pod wptywem warunkow pogodowych.

Nalezy jednak zastrzec, iz brano pod uwage sprawnie dzialajaca oczyszczalnie
Sciekow. W sytuacji awarii instalacji, nieszczelnosci czy nieuregulowanych praw-
nie zrzutow nieczystosci komunalnych do zbiornikow wodnych, stopien przenika-
nia akrylamidu i jego metabolitu moze by¢ znacznie wyzszy.

Podsumowanie

Poliakrylamid pod wpltywem warunkéw atmosferycznych ulega depolimeryza-
cji, w trakcie ktorej powstaja monomery toksycznego akrylamidu. Mimo iz wigk-
sza czes¢ akrylamidu ulega degradacji w srodowisku wodno-sciekowym, jak kazde
mikrozanieczyszczenie niesie ze sobg pewne zagrozenia ~ w przypadku dlugolet-
niej ekspozycji.

W nawigzaniu do zalozonego celu badan, ktéry uwzgledniatl bezpieczenstwo
zdrowotne cztowieka, nalezy podkresli¢ istot¢ problemu i potrzebe wprowadzenia
regulacji prawnych restrykcyjnie okreslajacych ilo$¢ akrylamidu w $ciekach
oczyszczonych oraz wodach uzdatnianych. Nalezy dazy¢ zaréwno do uszczelnienia
zlewni oczyszczalni $ciekow, jak i budowy nowej infrastruktury kanalizacyjne;j,
zastgpujacej przestarzate szamba przydomowe. Wladze samorzadowe powinny
zachecaé mieszkancoéw do budowy przydomowych oczyszczalni Sciekdw, w sytua-
cji, gdy poprowadzenie kanalizacji jest niemozliwe lub nieoptacalne.

Otrzymane wyniki wskazuja na potrzeb¢ prowadzenia dalszych badan nad
akrylamidem i innymi produktami ubocznymi powstatymi w procesie oczyszczania
Sciekow 1 uzdatniania wody. Wskazane jest rowniez poszukiwanie nowych, ekolo-
gicznych i efektywnych sposobow usuwania zwigzkéw chemicznych ze sciekow.

Podzi¢kowania

Praca zostala zrealizowana w Instytucie Inzynierii Srodowiska Politechniki
Czestochowskiej i zostala sfinansowana ze Srodkow BS-PB-401-303/12 oraz
BS/MN-401-306/14.
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ACRYLAMIDE AS BYPRODUCT OF WASTEWATER TREATMENT
AND WATER TREATMENT

Abstract: The work identified the potential for the formation of acrylamide as a by-
product of wastewater treatment and water treatment processes and the associated risks to
human health. The possibility of penetrating acrylamide along with sewage purified to
surface waters and the environment was also sought. Polyacrylamide is a substance com-
monly used in wastewater treatment, sludge drainage, and water treatment. Under the in-
fluence of environmental conditions polyacrylamide is depolymerized, one of the prod-
ucts of this process is toxic acrylamide. Studies on the toxicity of acrylamide and its
metabolite, glycidide, confirm the neurotoxic, genotoxic and carcinogenic activity of
these compounds. So far, only the neurotoxic effects of acrylamide on the human body
have been proven. The carcinogenic effect of acrylamide has been unequivocally demon-
strated only in animal studies.

Keywords: acrylamide, polyelectrolytes, purified sewage
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Rozdziat 4

NOWOCZESNE TECHNOLOGIE DOCZYSZCZANIA
SCIEKOWI WOD PITNYCH

Marta Proba, Elzbieta Wlodarczyk, Iwona Zawieja

Politechnika Czestochowska, Instytut Inzynierii Srodowiska

Streszczenie: Celem rozdziatu jest przedstawienie innowacyjnych i efektywnych metod
oczyszczania $ciekow i uzdatniania wody na skale przemystowa orazocena mozliwosciich
wdrozenia do juz istniejacych zakladow wodociagowych. Przedstawiono réwniez metody
majace zastosowanie w przydomowych oczyszczalniach $ciekow. Obecnie procesy tech-
nologiczne oczyszczania $ciekow i uzdatniania wody powinny uwzglednia¢ zanieczysz-
czenia zwigzkami chemicznymi, farmaceutykami, czgsto substancjami kancerogennymi,
ktérych usuwanie ze srodowiska cztowieka i z wody, ktora spozywa, powinno by¢ priory-
tetowe. Projektanci nowych ciggdw technologicznych powinni réwniez uwzgledniaé pro-
blem tworzenia ubocznych produktéw dezynfekcji i siega¢ po nowe, innowacyjne roz-
wigzania. Poniewaz Swiatowa Organizacja Zdrowia (World Health Organization)
podkresla pierwszenstwo czystosci mikrobiologicznej wody nad obecnoscia w niej pozo-
statosci Srodkow dezynfekcji, nalezy skupi¢ si¢ nad modernizacja koncowego etapu
oczyszczania Sciekdw i wod. Tutaj z pomocg moga przyjs$¢ nowoczesne metody, ktore ze
wzgledng latwoscia mozna zastosowad jako ostatni etap oczyszczania Sciekow lub pro-
dukcji wody pitnej w stacjach uzdatniania: wegle aktywne, sondy ultradzwigckowe, lampy
UV, techniki membranowe.

Stowa kluczowe: mikrozanieczyszczenia, scieki oczyszczone,techniki membranowe,
ultradzwicki, UV, woda uzdatniania

Wprowadzenie

Obecnie coraz wiecej uwagi poswieca sie mikrozanieczyszczeniom wdd po-
wierzchniowych i mikrozanieczyszczeniom przedostajagcym si¢ do zbiornikow wod
pitnych. Pierwsze proby oczyszczania $ciekow i uregulowania jakosci wody pitne;j
podjeto pod koniec XIX wieku, powstaly wtedy pierwsze zaklady wodociggowe
pracujace na skale przemystowa. W tym samym wieku odkryto i zbadano wiele
szczepdw bakterii, ktorych wystepowanie w wodach przeznaczonych do spozycia
powiazano z wystepujacymi wezesniej masowymi epidemiami chordb, takich jak
czerwonka, tyfus, dur brzuszny czy cholera. Jako jeden z pierwszych chemicznych
dodatkdw w procesie oczyszczania $ciekdw i uzdatniania wody zaczeto stosowaé
chlor (Cyprowski 2003, s. 73-80).W XX wieku chlorowanie okazalo si¢ najtan-
szymi najbardziej popularnym sposobem dezynfekcji. Bakterie i patogeny niszczo-
ne s3 poprzez dzialanie na wode zwigzkami chloru lub czystym chlorem gazowym.
Podczas tego procesu powstaja podchloryny, ktére czynnie odkazaja wode
(Nawrocki 2005, s. 3-12). Od wieku wigkszos¢ zakladowwodnych pracuje
w ustalonym schemacie: sedymentacja, koagulacja, filtry mechaniczne, uzdatnia-
nie. Ten uklad technologiczny nie zostal zaprojektowany do usuwania najnow-
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szych zanieczyszczen, czyli substancji chemicznych, ktore ze wzgledu na rozwdj
przemystu, rolnictwa, technologii, kosmetologii i farmacji trafiajg do Sciekow ko-
munalnych.W latach 90. odkryto, iz duze ilosci farmaceutykdw sa obecne w wo-
dach powierzchniowych w wielu krajach Europy, skad moga przedostawa¢ sie do
wod pitnych. W ostatnich dekadach zwrdcono rowniez uwage na produkty uboczne
procesow oczyszczania i uzdatniania, ktére zostaty odkryte w 1974 roku.Podczas
stosowania chloru, ozonu, dwutlenku chloru czy polielektrolitow powstaja szko-
dliwe zwiazki organiczne i nieorganiczne, takie jak chloryny, chlorany, bromiany,
chloraminy, akrylamid, aldehydy i kwasy karboksylowe (Tabela I).

Ze wzgledu na powyzsze minusy obecnychod 100 lat technologii konieczne jest
szukanie nowych i bardziej efektywnych sposobow oczyszczania Sciekow i uzdat-
niania wody. Rozwigzaniem moga by¢ wysoko wydajne metody oczyszczania
i doczyszczania $Sciekow komunalnych, takie jak membrany, nanofiltracja, wegiel
aktywny, urzadzenia osmotyczne, stosowanie ultradzwiekow i lamp UV (Nawrocki
2005, s. 3-12).

Celem rozdzialu jestprzedstawienie innowacyjnych i efektywnych metod
oczyszczania sciekéw i uzdatniania wody na skale przemystowa oraz ocena moz-
liwosci ich wdrozenia do juz istniejacych zaktadow wodociagowych.

Tabela 1. Uboczne produkty dezynfekcji wody

Dezynfektant Produkt uboczny dezynfekcji wody
Dwutlenek chloru Chlorany, chloryny, aldehydy, kwasy karboksylowe
Chlor Halogenoaldehydy,halogenoacetonitryle.kwasy halogenooctowe,

trihalometany, halogenoketony, aldehydy, kwasy karboksylowe,
nitrozodimetyloamina

Ozon Bromiany, aldehydy, ketokwasy, aldokwasy, kwasy karboksylowe
Zrédlo: (Nawrocki 2003, s. 3-12)

Przeglad technologii

Wegiel aktywny

Wegiel aktywny to substancja sktadajaca si¢ glownie z wegla pierwiastkowego,
czesciowo z drobnokrystalicznego grafitu i— wniewielkim stopniu — z popiotu,
tlenkéw metali alkalicznych i krzemionki. Czastki wegla aktywnego charakteryzu-
ja si¢ bardzo duza powierzchnigw przeliczeniu na jednostk¢ masy od 500 do
2500 m?/g. Cecha ta powoduje, ze wegiel aktywny jest bardzo dobrym adsorben-
tem zwigzkow organicznychi syntetycznych (Rysunek 1).Duza powierzchnia wegla
aktywnego jest wynikiem wewnetrznej struktury porowatej. Wegiel aktywny jest
czesto modyfikowany (np. przez usuniecie popiotu), aby mogt efektywniej pochta-
nia¢ okreslony sktadnik (np. metale ciezkie) (Szymonik, Lach 2016 s. 401-412).

Adsorpcja, czyli proces wigzania si¢ czasteczek (atoméw lub jonéw) na po-
wierzchni lub granicy faz fizycznych, powodujacy lokalne zmiany stezenia, moze
by¢ skuteczng metoda doczyszczania $ciekdw, oczyszczania wdod powierzchnio-
wych oraz uzdatniania wody pitnej. Szerokie zastosowanie wegli aktywnych wyni-
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ka z ich wysokiej pojemnosci adsorpcyjnej dla szerokiego spektrum zanieczysz-
czen. Wegiel aktywny jest tez odporny chemiczniei posiada wlasciwosei katali-
tyczne.Najistotniejszymi czynnikiem decydujacymo zastosowaniu wegli sg poro-
wata strukturai budowa ich powierzchni. Parametry adsorbatu majace wpltyw na
poziom jego adsorpcji to: rozpuszczalnos$é, wielkos¢ czasteczki, pKa, tadunek,
polarno$¢ (Bansal, Goyal 2005). Bardzo wazne sa réwniez wlasciwosci roztworu,
z ktorego adsorbowane sg zanieczyszczenia: pH, temperatura, sktad,a szczegolnie
obecnos¢ zwiazkow konkurencyjnych.Znaczenie wegla aktywnegow oczyszczaniu
$ciekow 1 uzdatnianiu wody do celow wodociagowych podnosi fakt, ze jest to sub-
stancja w pelni nietoksyczna, tania w produkcji, tatwa do utylizacji. Filtry zlozone
z wegli aktywnych moga by¢ stosowane z tatwoscigw przydomowych oczyszczal-
niach $ciekéw lub do uzdatniania wod ze studni (Dabrowska, Sperczynska 2006,
5. 269-276).

Zanieczyszczenia

makropora

wegiel aktywny

kanaty dyfuzyine

Rys. 1. Mechanizm adsorpcji na weglu aktywnym

Zrédlo: Szymonik A., Lach 1.(2016), Adsorpcja wybranych Jarmaceutykéw na modyfikowanym wyso-
kotemperaturowo weglu aktywnym WG-12, ,Inzynieria i Ochrona Srodowiska”, t. 19, nr 3,
s. 401-412.

Techniki membranowe

Problemy zwigzane z niedostatecznym oczyszczaniem SciekOw mozna rozwia-
za¢, wykorzystujac w praktyce przemyslowej i w ochronie srodowiska procesy
membranowe. Procesy membranowe nie wymagaja dawkowania chemikaliow i nie
powoduja nieprzewidywanych interakcji i transformacji zanieczyszczen. Stosowa-
nie membran powoduje duze oszczgdnosci surowcow, energii i sity roboczej,
umozliwiajac uzdatnienia wody do celéw wodociggowychi utylizacje sciekow
przemystowych. Nowoczesne membrany nadaja si¢ bardzo dobrze do oczyszczania
catej gamy $ciekow komunalnych i przemystowych (Mielczarek, Bohdziewicz,
Kwarciak-Koztowska 2009). Istnieje wiele kryteriow klasyfikacji procesow mem-
branowych, najczesciej stosowany podzial opiera si¢ na strukturze membra-
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ny.Mikrofiltracja, ultrafiltracja, nanofiltracja i odwrocona osmoza sg metodami
filtracji membranowe;j i stuza do rozdzielania i oczyszczania roztwordéw ciektych
(Tabela 2). Pod wplywemwybidrczej przepuszczalnosci membrany jedne sktadniki
mieszaniny przenikaja przez membrang, tworzac strumien permeatu, pozostatosci
tworza strumien zatezony—retentat (Bodzek, Bohdziewicz, Konieczny 1997).

Tabela 2. NajwaZniejsze procesy membranowe stosowane w inZynierii Srodowiska

Proces . .
Fazy Sila napedowa Zastosowania
membranowy
Osmoza odwrdco- | ciecz/ciecz | rdznica cisnien | oczyszczanie Sciekdw przemystowych
na <20 MPa zanieczyszczonych zwigzkami nieorga-
(00) nicznymi

i organicznymi, oczyszczanie $ciekdw
z rafinerii ropy naftowej, usuwanie chlo-
rowanych zw. organicznych wystepuja-
cych w wodzie surowej lub powstajacych

w wyniku dezynfekcji wody chlorem

Nanofiltracja (NF) | ciecz/ciecz | roznica cisnien | oddzielanie substancji rozpuszczonych
<2MPa w roztworach wodnych, usuwanie radio-
nuklidéw z roztworéow wodnych

Ultrafiltracja (UF) | ciecz/ciecz | r6znica ci$nien ~ | frakcjonowanie i oczyszczanie makromo-
IMPa lekularnych roztworéw wodnych,
oczyszczanie $ciekow komunalnych

i wod pitnych

Elektrodializa ciecz/ciecz | pole elektryczne | oddzielanie jonow z roztworéw wod-
(ED) nych, odsalanie wody, odzyskiwania
kwasow ze Sciekéw potrawiennych,
odzyskiwanie metali z poptuczyn po
galwanizacji

Zrodio: (Jamréz 2016)

Odwrécona osmoza (OO)-wymuszona dyfuzja rozpuszczalnika przez btone
polprzepuszczalng rozdzielajgca dwa roztwory o réznym stezeniu. W przeciwien-
stwie do osmozy spontanicznej, odwrocona osmoza zachodzi od roztworu o wyz-
szym stgzeniu substancji rozpuszczonej do roztworu o stezeniu nizszym, czyli
prowadzi do zwigkszenia rdznicy stezen obu roztworéw. OO shizy do rozdziatu
matoczgsteczkowych substancji rozpuszczonych w wodzie. Podstawa tego zjawi-
ska jest proces osmozy polegajacy na transporcie rozpuszczalnika przez war-
stwemembrany polprzepuszezalnej (przepuszczalnej dla rozpuszczalnika,a nie-
przepuszczalnej dla substancji rozpuszczonych)(Jamroz 2016). Do odwroconej
osmozy najczesciej stosuje sie¢ membrany z poliamidéw aromatycznych oraz
z octanu celulozy. Membrany te sa zdolne do zatrzymywania substancji rozpusz-
czonej o $rednicy mniejszej od 10" m (Bodzek, Bohdziewicz, Konieczny 1997).

Nanofiltracja (NF)—to rodzaj filtracji membranowejnapedzanejprzez réznice ci-
$nien pomigdzy dwiema stronami membrany, tzw. ci$nienie transmembranowe.
Membrany nanofiltracyjne zatrzymujg skladniki organiczne wieksze od 1 nm.
W procesie filtracji powstaje oczyszczona woda oraz zatezona pozostalosé, czyli
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koncentrat. Objeto$¢ powstalego koncentratu jest bardzo mata i waha si¢ od 5 do
15% ilosci oczyszczanego plynu. Oplacalnosé i wydajnos¢ nanofiltracji stanowio
mozliwosciach jej uzywania na skale przemystowa, szczegdlniew zastosowaniach
do uzdatniania wody produkcyjnej lub odzysku wody ze $ciekdéw.Procesy nanofil-
tracyjne ze wzgledu na charakter membran pozwalaja zagwarantowaé usunigcie
99,9% zanieczyszczen mikrobiologicznych (Ceynowa 2003, s.7-29).

Ultrafiltracja (UF)— metoda ta sa zatrzymywane substancje niejonowe. Wyko-
rzystuje si¢ w niej membrany lub materialy porowate, o porach, ktérych rozmiary
sa zblizone do wielkosci pojedynczych czasteczek (zwykle kilka—kilkadziesiat
nanometréw). Separacja ta polega na fizycznym oddzielaniu, a sprawnos¢ procesu
zalezy od porowatosci membran i wielkosci czastek substancji rozpuszczonej. Me-
todg tg sa separowane czastki o $rednicy 0,0001-0,02 mikrometra.Wadg ultrafiltra-
cji jest jej czasochtonnosé, jest to zbyt powolny proces, by stosowac go powszech-
nie na skal¢ przemystowa, bez nadmiernego podniesienia kosztow procesu
(Ceynowa 2003, s.7-29).

Elektrodializa (ED)- to proces membranowy, podczas ktérego jony transporto-
wane sg przez polprzepuszczalne membrany pod wpltywem dziatania potencjatu
elektrycznego. Sila napedowa w tym procesie jest rdznica potencjatu elektrycznego
po obu stronach membrany, przez ktdra transportowane sa jonyz roztworu o steze-
niu mniejszym do roztworu o stezeniu wickszym. Membrany stosowane w ED sa
kationo- lub aniono- selektywne. Membrany kationowymienne (natadowane ujem-
nie) pozwalaja na przejscie kationdw, za§ membrany anionowymienne (natadowa-
ne dodatnio) przepuszczaja aniony (Bodzek, Bohdziewicz, Konieczny 1997; Cey-
nowa 2003, s.7-29).

Sondy ultradzwickowe

Sonochemia to zastosowanie czynne ultradzwickow w hydroakustyce. Zjawisko
nazywane jest tez sonikacja lub nadzwigckawianiem probek. Intensywnos¢ reakcji
zalezy od parametrow wplywajacych na proces, takich jakczestotliwosé fali [Hz],
temperatura [°C, K], gestos¢ [kg/m?®], lepkos¢ [kg/m-s], przewodnictwo cieplne
osrodka [W/m-K]. Mechanizmy dziatania ultradzwiekow:

— termiczny — cze$¢ energii zostaje zaabsorbowana i ulega przeksztalceniu

w ciepto;

— kinetyczny — napre¢zenia, skrecanie lub wirowanie elementow zawieszonych

w cieczy, sily plawne oraz sily przemieszczania;

— kawitacyjny — powstawanie pecherzykow i fali $cinajace;j.

Skutki dziatania ultradZwiekéw w roztworach wodnych to: przyspieszenie reak-
¢ji konwencjonalnych, procesy redukcji w roztworach wodnych, degradacja poli-
merdéw, rozpad zwiazkow, reakcje w rozpuszczalnikach organicznych (Proba,
Wolny 2016, s. 353-355).

Podczas dziatania ultradzwigkow powstaja w wodzie mikroskopijnie mate tzw.
banki kawitacji. Przy implozji (nagltego zalamania) baniek kawitacji dochodzi do
wysokiego cisnienia i wysokiej temperatury. W ten sposob mikroorganizmy i wiru-
sy zostaja unieszkodliwione, a polimery i substancje chemiczne rozerwane. Dla
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réznych czestotliwosci akustycznych mozna uzyska¢ zréznicowane efekty
(Tabela 3). Pole ultradzwickowe ma wplyw na rozbijanie struktur zwigzkéw wiel-
koczasteczkowych, rozpad polimerow. Zastosowanie ultradzwickéw moze przy-
spiesza¢ tez degradacj¢ innych mikrozanieczyszczen wystepujacych obecnie
w $ciekach i wodach powierzchniowych, np. farmaceutykow i ich metabolitow,
srodkéw kosmetycznych, substancji promieniochronnych (filtrow UV), substancji
pochodzenia antropogenicznego (Proba, Wolny, Zawieja 2014, s. 3832-3837).
Zaleta stosowania pola ultradzwickowego w inzynierii $rodowiska wodno-
Sciekowegojest np. to, ze dzieki fizycznej naturze procesu nie wprowadza sie do
wody/$ciekdw dodatkowych $rodkéw chemicznych w postaci dezynfektantdow;
dodatkowo sterylizuje si¢ wode i eliminuje mikroorganizmy oraz patogeny. Wada
tej metody oczyszczania jest energochlonnoséi konieczno$é stosowania wraz
z konwencjonalnymi metodami oczyszczania $ciekdw i wod (Proba2013,s. 24-26).

Tabela 3. Efekty roznych czestotliwosci fal akustycznych

20kHz-100kHz 100kHz-1MHz 1MHz-10MHz
dezintegracja komorek, rozbijanie struktur desorpcja zabsorbowanych
dezynfekcja, rozpad chlorowych zwiazkow czastek organicznych
polimeréw, uwolnienie organicznych, z powierzchni ciat statych,
enzymow uwolnienie enzymow degradacja biologiczna

Zrédlo : Opracowanie wilasne na podstawie: (Karty katalogowe Centrum Elektroniki Stosowanej
2016)

Lampy UV

Ultrafioletowe lampy uzywane do uzdatniania wody generuja swiatlo UV-C,
ktére ma dzialanie bakteriobdjcze. Swiatto ultrafioletowe jest promieniowaniem
elektromagnetycznym o dhugosei fali w przedziale 100-400 nm. Przedziat UV-C
o zakresie 200-280nm jest odpowiedzialny za bakteriobdjcze oddzialywanie ultra-
fioletu.Promienie UV zabijaja bakterie, wirusy, glony, grzyby, plesn, cysty prze-
trwalne, np. Crytpytosporidiumparvum. Wigkszos¢ lamp UV emituje swiattoo du-
gosci fali rownej 254 nm, ze wzgledu na najwieksza skutecznos¢ bakteriobdjcza
(Zak 2004, s.915).Dzialanie bakteriobdjcze polega na absorbowaniu $wiatta UV
przez DNA drobnoustrojow. Gdy szkodliwe mikroby sg wystawione na dziatanie
pola UV, ich kwas nukleinowy wchlania promienie, co w nastepstwie powoduje
zniszczenie struktury tancucha DNA. Z powodu uszkodzen komorki nie mogg si¢
rozmnaza¢, umieraja i nie stanowia zagrozenia dla ludzi czy zwierzat spozywaja-
cych wode. Stosowanie lamp UV w oczyszczaniu $ciekow i uzdatnianiu wody ma
wiele zalet: nie wprowadza dezynfektantow do wody, nie tworzy produktow
ubocznych dezynfekcji i uzdatniania, nie powoduje nieprzewidzianych interakcji
miedzy zwigzkami chemicznymi obecnymi w wodzie, nie zmienia smakui zapachu
wody,nie grozi przedawkowaniem srodka dezynfekcyjnego, obslugajest prosta,
a utrzymanie instalacji stosunkowo niedrogie. Minusem lamp UV jest eliminowa-
nie wylacznie szkodliwych zanieczyszczen biologicznych. Swiatlo ultrafioletowe
nie wpltywa na redukcje i degradacje zanieczyszczen pochodzenia chemicznego,
takich jak: chlor, zwigzki organiczne, farmaceutyki czy metale cigzkie.W zwiazku
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z tym lampy UV nalezy zawsze stosowa¢ w polaczeniu z innymi metodami
oczyszczania $ciekdw i uzdatniania wod, ktére majg wpltyw na pozostate mikroza-
nieczyszczenia (www. tylkowoda.pl 2016).

Podsumowanie

Niestety nie opracowano jeszcze takiej metody oczyszczania $ciekow, ktora
usuwataby z wdd i $ciekdw jednoczesnie zanieczyszczenia chemiczne i biologicz-
ne. Nieznana jest rowniez metoda, ktora usuwatabymikrozanieczyszczenia w stu
procentach, dlatego nalezy stosowa¢ kombinacje¢ kilku metod w celu osiagnigcia
dobrego stopnia oczyszczenia $ciekow i bezpiecznej, wolnej od chemii i patoge-
néw wody pitnej. Metody stosowane w oczyszczalniach $ciekow i w stacjach
uzdatniania wody stajg si¢ niewystarczajace w obliczu wielu nowych zanieczysz-
czen. Szybki rozwoj wszystkich gatezi przemystu spowodowat znaczne zwigksze-
nie liczby substancji chemicznych trafiajacych do $srodowiska wodno-sciekowego.
Z punktu widzenia bezpieczenstwa srodowiskowego procesy technologiczne
oczyszczania $ciekdwi uzdatniania wody powinny uwzglednia¢ zanieczyszczenia
zwiazkami chemicznymi, farmaceutykami, czgsto substancjami kancerogennymi,
ktérych usuwanie ze srodowiska cztowieka,jak i z wody, ktdra spozywa, powinno
by¢ priorytetowe.

W nawigzaniu do celu rozdziatustwierdzono, iz projektanci nowych ciggow
technologicznych powinni rowniez uwzglednia¢ problem tworzenia ubocznych
produktéw dezynfekcji 1 siegaé po nowe, innowacyjne rozwigzania. Poniewaz
Swiatowa Organizacja Zdrowia (World Health Organization) podkresla pierwszen-
stwo czystosci mikrobiologicznej wody nad obecnoscia w niej pozostatosci $rod-
kow dezynfekeji, nalezy skupié¢ si¢ nad modernizacja konicowego etapu oczyszcza-
nia $ciekow i wod. Tutaj z pomoca mogg przyjs¢ nowoczesne metody opisane
w rozdziale, ktore ze wzgledna fatwoscia mozna zastosowaé jako ostatni etap
oczyszczania $ciekdw lub produkceji wody do celéw wodociggowych w stacjach
uzdatniania.
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Praca zostala zrealizowana w Instytucie Inzynierii Srodowiska Politechniki
Czegstochowskiej i zostala sfinansowana ze s$rodkéw BS-PB-401-303/12 oraz
BS/MN-401-306/14.

Literatura

1. Bodzek M., Bohdziewicz J., Konieczny K. (1997),Techniki membranowe w ochronie Sro-
dowiska, Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice.

2. Bansal R.Ch., Goyal M.(2005), Activated Carbon Adsorption, CRC Press Taylor
& Francis Group, New York.

3. Ceynowa J. (2003), Membrany. Teoria i praktyka,s.7-29,Fundacja Rozwoju Wydziatu Che-
mii, UMK, Torun.

4. Cyprowski M., Krajewski A. (2003), Czymniki szkodliwe dla zdrowia wystepujgce
w oczyszczalniach Sciekéw komunalnych, ,Medycyna Pracy”, Vol. 54 (1), s. 73-80.

43



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Dabrowska L., Sperczynska E. (2006), Przydatnosé wegla aktywnego w oczyszczaniu wody
powierzchniowej z zastosowaniem koagulacji, [w:1Wegiel aktywny w ochronie srodowiska i
przemysle, s. 269-276, Wydaw. Politechniki Czgstochowskiej, Czestochowa.

Jamréz P. (2016), Procesy membranowe w ochronie Srodowiska, http://plazma.certigo.
com.pl/poster2.htm, e-poster(dostep: 17.07.2016).

Karty katalogowe Centrum Elektroniki Stosowanej(2016), Ultradzwigkowa dezintegracja
osadu czynnego, http://www.ces.com.pl/sites/default/files/karty-katalogowe/dezintegracja
2012.pdf( dostep: 14.07.2016).

Mielczarek K., Bohdziewicz J., Kwarciak-Kozlowska A.(2009), Membrany polisulfonowe
w oczyszczaniu Sciekow koksowniczych, ,,Proceedings of ECOpole”,Vol. 3(1).

Nawrocki J. (2005),Uboczne produktyutleniania i dezynfekcji wody, ,,Ochrona srodowiska”,
nr 27(4), s. 3-12.

Préba M.(2013), Ultradiwigkowe wspomaganie degradacji wybranych niesteroidowych
lekow przeciwzapalnych w Sciekach, ,,Technologia wody”, nr 7-8, s. 24-26.

Préba M., Wolny L., Zawieja 1.(2014),Ultrasonic Aiding of Selected Pharmaceuticals
Removal from Wastewater,,,Desalination and Water Treatment”,Vol. 52, No.19-21, s. 3832-
-3836.

Préba M., Wolny L.(2016), Ultrad:wigkowa degradacja diklofenaku i ketoprofenu — analiza
zjawiska, ,,Gaz, Woda i Technika Sanitarna”,t. 9, s.353-355.

Szymonik A., Lach J.(2016), Adsorpcja wybranych farmaceutykéw na modyfikowanym
wysokotemperaturowo weglu aktywnym WG-12, ,JInzynieria i Ochrona Srodowiska”, t. 19,
nr3,s.401-412.

Ultrafiolet (UV) w filtracji wody(2016), http://tylkowoda.pl/filtry-do-wody/ultrafiolet-uv/
(dostep: 15.07.2016).

Zak P.(2004), Dezynfekcja wody promieniami UV, rozwigzania dla malych i duzych wodo-
ciggow, [w:]Zaopatrzenie w wode, jakos¢ i ochrona wod. Materialy Konferencyjne,
t. 1,5.915, PZITS, Poznan.

NEW TECHNOLOGIES OF SEWAGE TREATMENT AND CONDITIONING
OF DRINKING WATER

Abstract: The aim of this work was to present innovative and effective methods of
wastewater treatment and industrial water treatment as well as the possibility of their im-
plementation to existing water plants. The methods used in home sewage treatment plants
are also presented. At present, technological processes of wastewater treatment and water
treatment should take into account contaminants of chemicals, pharmaceuticals, often car-
cinogenic substances, which should be the priority of removal from the human environ-
ment and from the water that it consumes. Designers of new technology lines should also
consider the problem of creating disinfection byproducts and reach for new innovative so-
lutions. However, because the World Health Organization emphasizes the priority of the
microbiological purity of water over the presence of residual disinfectants, the focus
should be on modernizing the final stage of wastewater and water treatment. Here, help of
modern techniques is available, which can be used as the last stage of wastewater treat-
ment or drinking water production in treatment plants: active carbon, ultrasound probes,
UV lamps, membrane techniques.

Keywords: membrane technology, micro pollution, purified effluent, ultrasound, UV,
water treatment
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Rozdzial 5

WELASCIWOSCI NAWOZOWE KOMPOSTOW UZYSKANYCH
Z OSADOW SCIEKOWYCH
I INNYCH ODPADOW BIODEGRADOWALNYCH

Paulina Lange, Anna Grosser, Ewa Neczaj

Politechnika Czgstochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
Instytut Inzynierii Srodowiska

Streszczenie:Recykling biologiczny jest podstawa nowoczesnego systemu gospodarki
odpadami. Przepisy unijne z zakresu ochrony srodowiska, w tym gospodarki odpadami,
ktére zostaly zaimplementowane do prawodawstwa polskiego, spowodowaty, ze Polska
zostata zobligowana do ograniczenia skladowania odpadéw komunalnychulegajacych
biodegradacji.Jednym z preferowanych dzialaf umozliwiajacych wywiazanie si¢ ze zo-
bowigzania dotyczacego ograniczenia sktadowania odpadow biodegradowalnych jest za-
stosowanie recyklingu biologicznego, ktéry moze by¢ realizowany w warunkach tleno-
wych lub beztlenowych. W niniejszym rozdziale skupiono si¢ na procesach tlenowych,
a w szczegolnosci na procesie wspotkompostowania osadow sciekowych z innymi wy-
branymi grupami odpadéw biodegradowalnych. Zwiezle przedstawiono charakterystyke
tych odpadoéw, a takze czynniki wptywajace na efektywnos¢ procesu.

Stowa kluczowe: kompostowanie, nawdz organiczny, gospodarka odpadami

Wprowadzenie

Kazde z panstw nalezacych do Unii Europejskiej ma obowiazek ograniczenia
sktadowania odpadéw komunalnych, ktére ulegaja biodegradacji. Wedlug Rozpo-
rzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 25 maja 2012 r (Dz.U. 2012 poz. 676)
W sprawie poziomow ograniczenia masy odpadéow komunalnych w 2016 roku na-
lezy zmniejszy¢ ilos¢ odpadow biodegradowalnych przekazanych do sktadowania
045% w porownaniu do masy tych odpadéw, jaka zostata wytworzona w 1995
roku. W kolejnych latach wartosci te beda sukcesywnie male¢ (40% — w roku
2019, 35% — do 16 lipca 2020). Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach
(Dz.U. 2013 poz. 21) definiuje odpady biodegradowalne jako te, ,.ktére ulegaja
rozkladowi tlenowemu lub beztlenowemu przy udziale mikroorganizméw”.
W mysl aktualizacji KPGO (AKPGO 2016) jednym z preferowanych dziatan po-
zwalajacym na wywigzanie si¢ z przedstawionego zobowigzania jest recykling
biologiczny, ktéry moze by¢ realizowany zaréwno w warunkach tlenowych, jak
i beztlenowych. Celem tego rozdziatu jest przedstawienie procesow tlenowych,
a w szczegoOlnosci skoncentrowanie sie na procesie wspotkompostowania osadow
Sciekowych z innymi wybranymi grupami odpadéw biodegradowalnych. Dokona-
no wnikliwego przegladu literatury dotyczacej wspdtkompostowania osadow Scie-
kowych z wybranymi grupami odpadéw biodegradowalnych. Zwiezle przedsta-
wiono charakterystyke tych odpaddw, a takze czynniki wplywajace na efektywnos¢
procesu.
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Charakterystyka kompostow uzyskanych z osadow Sciekowych i innych
odpadow biodegradowalnych, mozliwosci zastosowan i uwarunkowania
prawne

Obowigzek redukcji sktadowania odpadéw komunalnych ulegajacych biode-
gradacji dotyczy wszystkich panstw cztonkowskich Unii Europejskiej. Skuteczna
metoda unieszkodliwiania tych odpadoéw sa procesy biologiczne przebiegajace
w warunkach tlenowych lub beztlenowych. Jedng z tlenowych metod pozwalaja-
cych na zagospodarowanie roznych rodzajow odpadow organicznych jest kompo-
stowanie. Osady posiadajace w swoim skladzie substancje organiczne, mikroele-
menty oraz zwiazki biogenne majg walory glebotworcze oraz nawozowe.
W KGPO zalozono, iz do 2020 r. okoto 30% ilosci wytworzonych osadéw $cieko-
wych bedzie wykorzystanych rolniczo, a 15% bedzie stosowana do rekultywacji
terenow zdegradowanych. Przed wprowadzeniem osadéow do gruntu obowigzkowo
nalezy spetni¢ wymogi bezpieczenstwa sanitarnego i chemicznego (Filkiewicz
2015). Kompostowanie to proces mikrobiologiczny, ktéry polega na przerdbce
i unieszkodliwianiu organicznych odpadéw, przebiega w warunkach tlenowych
i prowadzi do cze$ciowe] mineralizacji i humifikacji materii organicznej (Poded-
worna, Umiejewska 2008). Proces kompostowania, higienizacja, cze¢Sciowa biode-
gradacja zanieczyszczen oraz zmniejszenie uwodnienia masy kompostowej trwa
zwykle okoto 5 tygodni (Mufioz, Gémez-Rico, Font 2013,s. 261-267.). Celem tego
procesu jest pozyskanie produktu, ktorego wlasciwosci sa zblizone do wlasciwosci
prochnicy glebowej, tzn. zawierajacej 50% substancji organicznej oraz skladniki
pokarmowe dla roslin i mikroorganizmy, ktore wzbogacaja mikroflore i mikrofau-
ne w glebie (Epstein 1997). W wyniku tego procesu z osadow sciekowych powsta-
je pelnowarto$ciowy nawo6z organiczny w postaci kompostu (Nowak, Domanska
2014, s. 66). W trakcie procesu nastepuje czegsciowa mineralizacja zlozonych
zwiazkdéw organicznych do wody, azotandw, siarczandw i fosforandw. Nastepuje
réwniez humifikacja, ktoéra prowadzi do przeksztalcenia odpaddéw roslinnych
i zwierzgcych w prochnice (Jedrczak 2007). Produktami, jakie powstaja w nastep-
stwie procesu kompostowania sg ditlenek wegla, woda, cieplo oraz kompost. Uzy-
skany po etapie stabilizacji produkt powinien charakteryzowa¢ si¢ jednorodnym
uziarnieniem, ciemnym zabarwieniem i ziemistym zapachem. Wartos¢ pH dojrza-
lego kompostu powinna si¢ miesci¢ w przedziale od 6,0 do 7,8 (Drozd, Licznar
2004). Wilgotnos¢ materiatu po procesie nie powinna przekracza¢ 50%. Rownie
wazne sa takze parametry biologiczne i z tego powodu w kompostach dojrzatych
bada si¢ obecnos¢ organizméw chorobotworczych. Otrzymany produkt nie powi-
nien zawiera¢ w swoim skladzie metali ciezkich oraz tworzyw sztucznych, szkla,
jak i innych materialow twardych (Jedrczak 2005).

Wspodtkompostowanie osadow s$ciekowych i innych odpadéow biodegradowal-
nych prowadzi do biologicznego procesu dekompozycji materialu organicznego.
Koncowym produktem sa zwigzki organiczne bedace prekursorami humusu. Kom-
postowanie jest jedng z najbardziej przyjaznych dla srodowiska metod unieszko-
dliwiana odpadow. Kompost mozna zastosowa¢ do ksztattowania krajobrazu, do
rekultywacji gleb silnie zdewastowanych lub w gospodarce lesnej (Bien, Wystalska
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2011). Zawarte w komposcie substancje organiczne poprawiaja wilasciwosci fi-
zyczne 1 chemiczne gleby, wplywaja na poprawe stosunkéw wodno-powietrznych
i pokarmowych w glebie. Dodatkowo mikroorganizmy, ktoére znajduja si¢ w masie
kompostowej, wzbogacaja mikroflore i mikrofaung glebowa, co powoduje szereg
korzysci w tym intensyfikacje zycia biologicznego gleby i procesow glebowych.

Biorac pod uwage komplementarne wiasciwosci osadéw $ciekowych i orga-
nicznej frakcji odpadow komunalnych, ich wspolne kompostowanie wydaje si¢ by¢
bardzo dobrym sposobem na wspdlne zagospodarowanie tej grupy odpadow (Tabe-
la I). Zastosowanie tych dwoch rodzajow odpaddéw organicznych w mieszankach
kompostowych niesie za soba wiele korzysci m. in.(Sanchez-Arias i in. 2008,
s. 6346-6353; Kucharczak, Stepien, Gworek 2010):

— poprawg ilorazu C/N (wegla organicznego/azotu),

— zwigkszenie porowatosci mieszanek,

— zwigkszenie aktywnoS$ci mikroorganizmow w trakcie trwania procesu,
— zwigkszenie zawartosci substancji organicznej,

— wplywa na poprawe zdolnosci zagrzewania si¢ masy kompostowej.

Odpady, ktore przeznaczone sg do biologicznego przetwarzania, muszg spetnia¢
okreslone wymagania pod wzgledem skladu chemicznego i wlasciwosci fizycz-
nych. Zawartos¢ substancji organicznej nie moze by¢ nizsza niz 60% s.m., iloraz
wegla organicznego do azotu (C/N) w mieszankach kompostowych powinien wy-
nosi¢ 20+30. Wilgotnos¢ mieszanek kompostowych powinna miesci¢ si¢ w grani-
cach od 45 do 60%. Z kolei zawarto$¢ metali ciezkich nie powinna przekraczac
dopuszczalnych wartosci okreslonych dla nawozow organicznych (Dz.U. 2008 nr
119 poz. 765). Osady z komunalnych oczyszczalni Sciekow oraz frakcja organiczna
odpadéw komunalnych sg cennym zZrodtem mikro- i makrosktadnikdéw oraz materii
organicznej, przez co sa intersujacym substratem potencjalnie majagcym znaczenie
rolnicze (Krzywy, Woloszyk, 1zewska 2000, s. 211-216) pod warunkiem spetnienia
okreslonych przepisami prawnymi wymogdéw (Dz.U. 2002 nr 134 poz. 1140).
Z uwagi na istniejace uwarunkowania prawne (Dz.U. 2015, nr 0, poz. 132) w Pol-
sce nie kompostuje si¢ selektywnie zebranej frakcji odpadow komunalnych z osa-
dami sciekowymi, poniewaz otrzymany produkt nie moze by¢ nastepnie wykorzy-
stany jako nawodz. Tlenowej stabilizacji poddaje si¢ natomiast frakcje podsitowa
uzyskang w procesie mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow, a po-
wstaly produkt z uwagi na swoje whasciwosci fizyczno-chemiczne i mikrobiolo-
giczne stosowany jest do rekultywacji sktadowisk odpaddw.

Tabela 1. Poréwnanie wlasciwosci osadow Sciekowych i organicznej frakcji odpadow
komunalnych (OFMSW)

Wiasciwosci OFMSW Osady $ciekowe
Zawarto$¢ makro- i mikrosktadnikéw niska wysoka
Iloraz C/N(wegla organicznego/azotu) wysoki niski
Zawarto$¢ biodegradowalnej materii organicznej wysoka niska
Sucha masa wysoka niska

7Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: (Jedrezak 2007; Campuzano, Gonzalez-Martinez 2016)
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Osady sciekowe z uwagi na wysoka zawartos¢ materii organicznej oraz nutrie-
tow sa bardzo dobrym substratem do kompostowania wraz z organiczng frakcja
odpadéw komunalnych. Z drugiej strony obecnos¢ w nich metali cigzkich oraz
innych niebezpiecznych substancji, tj. WWA, PCB, organizméw patogennych,
niesie ze soba ryzyko przedostania si¢ tych substancji do roslin, gleby, wod grun-
towych czy tez powietrza. Z tego wzgledu udzial osadow sciekowych w mieszani-
nie poddawanej tlenowej stabilizacji musi by¢ okreslany w sposéb ograniczajacy
do minimum ryzyko przekroczenia dopuszczalnych wartosci stezen wyzej wymie-
nionych substancji w komposcie (Nannipieri i in. 2003, s.655-670). Wymogi doty-
czace nawozow organicznych reguluje przede wszystkim Rozporzadzenie Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niekto-
rych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765).
Rozporzadzenie to okresla dopuszczalng warto$¢ zanieczyszczeih w nawozach,
ktéra nie moze przekracza¢ w przypadku: chromu — 100 mg, kadmu — 5 mg, niklu
— 60 mg, otowiu — 140 mg, rteci — 2 mg na kg suchej masy nawozu. Dodatkowo
niedopuszczalne jest wystepowanie zywych jaj pasozytow jelitowych Ascaris sp.,
Trichuris sp. i Toxocara sp. i bakterii rodzaju Salmonella.

Nawozy organiczno-mineralne wprowadzane sg do obrotu na podstawie zezwo-
lenia Ministra do spraw rolnictwa RP albo zezwolenia uzyskanego w innym kraju
UE, jesli nawoz spetnia polskie kryteria odnosnie jakosci oraz zawartosci zanie-
czyszczen. W Polsce nawéz z osadow Sciekowych jest produkowany m.in.
w Oczyszczalni Sciekéw w Stupsku. Produkt otrzymany w wyniku wspdlnej tle-
nowej stabilizacji komunalnych osadéw $ciekowych i odpaddéw z rolnictwa nosi
nazwe BIOTOP i zawiera 3,7 % s.m. azotu, 2,5% s.m. fosforu oraz 0,9% s.m. pota-
su, a pH kompostu miesci si¢ w granicach 7-7,8. Nawdz ten cechuje brunatna bar-
wa oraz zapach §wiezej ziemi ogrodowej. Produkt stosowany jest do poprawy wia-
Sciwosci fizycznych, biologicznych i skladu chemicznego gleby w podstawowej
produkcji roslinnej. Stosowany jest réwniez do ksztattowania terenéw zieleni miej-
skiej, trawnikdw, boisk i1 pol golfowych, w gospodarce lesnej, uprawie roslin oz-
dobnych, szkotkarstwie, gospodarce komunalnej, przykrywania i rekultywacji tere-
néw zdegradowanych i skladowisk. W sklad mieszaniny kompostowe;j
wchodza: ustabilizowane osady (32%), stoma (32%), kora odpadowa (11%) oraz
odpady zielone (25%). Z 20 000 ton surowcdéw odpadowych powstaje okoto
7000 ton kompostu. Powstaly w wyniku wspétkompostowania nawdz przed dys-
trybucja poddawany jest badaniom laboratoryjnym, wykonywanym przez laborato-
rium Spdtki ,,Wodociagi Shupsk™ (http://kompostownia.wodociagi.slupsk.pl/biotop/).
Badania Nikaeena i in. dotyczace wspotkompostowania osadow Sciekowych i od-
padow ogrodniczych w postaci lisci cyprysow i sosen, ktore zebrano z drzew li-
Sciastych i iglastych znajdujacych sie na terenie oczyszczalni, ukazaty, ze kompost
powstaly z ww. substratdow w proporcji wagowej 1:3 (osady sciekowe: odpady
ogrodnicze) posiadal pozadane dla nawozow organicznych wlasciwosci fizyko-
chemiczne, wilgotno$¢ powyzej 30%, zawartos¢ suchej masy organicznej powyzej
50%, pH okoto 7,5 oraz wartos¢ ilorazu C/N 11:1 (Nikaeen i in. 2015,s. 104-110).
Z kolei Zhang i in. w badaniach wspotkompostowali osady sciekowe wraz z odpa-
dami rolniczymi (Zhang i in. 2017, s. 132-139).
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W doswiadczeniu oceniano wplyw dodatku czastek nanosrebra do mieszanek
kompostowych. Otrzymane wyniki dowodza, iz czastki nanosrebra wptywaja zna-
czaco na jakos¢ powstatego kompostu. Mniejsze straty materii organicznej, a tym
samym mniejszy procent jej dekompozycji zaobserwowano w przypadku kompo-
stu, w ktoérym zastosowano dodatek w postaci czastek nanosrebra. Dodatek nano-
srebra powoduje zminimalizowanie strat azotu ogoélnego w trakcie procesu, ale
zwicksza straty azotu mineralnego. Skutkuje to zmniejszeniem wartosci nawozo-
wej powstatych kompostéw. W badaniach Dach i in. podj¢to probg oceny wpltywu
napowietrzania kompostowanej masy na przebieg procesu (Dach i in. 2007,
s. 68-72). Wyniki, jakie uzyskano, pokazujg, ze intensywniejsze napowietrzanie
wplywa na dynamike procesu, uzyskanie wyzszej temperatury oraz szybkos¢
przemian chemicznych i fizycznych. Jednakze ostatecznie jako$¢ uzyskanych
kompostow, w ktorych zastosowano rozng intensywno$¢é napowietrzania, jest po-
dobna. W sktad mieszanek kompostowych wchodzity osady Sciekowe pochodzace
z komunalnej oczyszczalni $ciekow w Szamotulach, sfoma pszenna, trociny oraz
liscie kasztanowcow. Uzyskane komposty charakteryzowalo si¢ brunatnym zabar-
wieniem, wysokim uwodnieniem i zapachem odmiennym od typowego zapachu
sciolki lesnej. Odczuwalny byt w nim zapach amoniaku, co moze swiadczy¢ o tym,
ze poczatkowa zawartosé azotu w mieszankach kompostowych byla zbyt wysoka,
a iloraz C/N byl znacznie nizszy od zalecanego poziomu (powyzej 20:1). Czekata
iin. w doswiadczeniu kompostowali osady sciekowe wraz ze slomg i trocinami
(Czekata, Sawicka 2006s. 18).

4 N

Wiasciwosei | =f (AWC, SOM, Ry, CEC, Glina), \
gleby 4

) Poprawa zyznosci gleb i magazynowania wegla (sekwestracja)
na przyktad poprzez:

AWC — pojemnos¢ wodna;

SOM — zawartos¢ materii organicznej w Aplikacje dodatkow

glebie; organicznych do gleb |
CEC —pojemnos¢ wymiany kationowe;j; ¥
R4 — gestos¢ korzeni; T -
Glina — zawartogé gliny; | Poprawa zawartosci wegla w glebie |
t —czas. o l
Wzrost CEC i retenciji Poprawa struktury gleby i jej
| Poprawa AWC | C L retends prawse tyieby 1Sl
nutrientow biologicznych wiasciwosci
— 1 — 1
7 Zmniejszenie strat Zmniejszenie strat gleb
‘Odpornosc na susze ‘ > o s . - -
nutrientéw zZwigzane z jej erozjg
Zwigkszenie efektywnosci Zwiekszenie efektywnosci Wazrost aktywnosci
wykorzystania wody wykorzystania nutrientow mikrobiologicznej
1 l i enzymatycznych
¥
Wazrost zawartoSci materii organicznej w glebie i jej Zyznosci }—

Rys. 1. Wplyw dodatkow organicznych na wlasciwosci gleb

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie: (Grobelak i in. 2013,s. 1982-2002; Grobelak, Stepier,
Kacprzak 2016)
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Proces przebiegal na terenie otwartym, zdrenowanym. Pryzmy formowano za
pomoca aeratora ciaggnikowego, ktory dodatkowo rozdrabnial materiat i napowie-
trzal pryzmy. Pod koniec aktywnego kompostowania biomase¢ kompostowana
przeniesiono w oddzielne miejsce, uformowano odpowiednie pryzmy i pozosta-
wiono je na 9 miesiecy (dojrzewanie kompostu). Wysoka temperatura, jaka uzy-
skano w procesie, miala korzystny wplyw na higienizacje materialu poddanego
procesowi wspdétkompostowania, uzyskane komposty byly bezpieczne pod wzgle-
dem sanitarnym. Jak wykazuja liczne badania optymalizacja procesu wspotkompo-
stowania roznych grup odpadéw pozwala na uzyskanie produktu, ktéry z powo-
dzeniem moze zosta¢ wykorzystany do poprawy wilasciwosci gleb, w tym gleb
zdegradowanych, przede wszystkim poprzez zwigkszenie w nich zawartos$ci mate-
rii organicznej (rys. 1). Na rysunku 1 zobrazowano wptyw dodatkow organicznych
na wlasciwosci gleb. Aplikacja doglebowa dodatkéw organicznych pozwala na
zwigkszenie zawartosci wegla w glebie, dzigki czemu nastgpuje poprawa pojemno-
Sci wodnej, wzrasta pojemnos¢ wymiany kationowej oraz uzyskuje sie znaczaca
poprawe struktury gleby i jej wlasciwosci biologicznych. Polepszenie ww. parame-
trow glebowych skutkuje wzrostem zawartosci materii organicznej w glebie oraz
poprawa jej zyznosci.

Wplyw dodatkéw organicznych na wlasciwosci gleb

Gleby zdegradowane wskutek skazenia metalami ciezkimi cechuje niski poziom
badz tez brak substancji organicznej oraz odpowiedniej mikroflory. Z tego powodu
konieczne jest wzbogacenie gleby przez wprowadzenie substratow chemiczno-
biologicznych, np. kompostow. Nawozy powstajace z osadow Sciekowych sg prze-
de wszystkim zrédlem makro- i mikrosktadnikdw, oraz mikroorganizmoéow. Dzigki
tym mikroorganizmom istnieje mozliwo$¢ przywrocenia aktywnoSci zyciowe;j
w glebach (Lima, Nahas, Gomes 1996,s. 75-82). Stopien rozwoju drobnoustrojow
w glebie uzalezniony jest od jej wlasciwosci chemicznych i fizycznych, od warun-
kow klimatycznych, czynnikow agrotechnicznych, a przede wszystkim od jej za-
sobnosci w materi¢ organiczng, ktora jest podstawowym zrédlem energii i sktadni-
kow pokarmowych dla mikroorganizmoéow (Jezierska-Tys, Frac 2008, s. 14-25).
Dzieki mikroorganizmom glebowym przeksztalcone zostaja znaczne ilosci zwigz-
kéw mineralnych i organicznych, dodatkowo gleba zostaje przez nie wzbogacona
w azot. Badania Kacprzak i Stanczyk-Mazanek wykazuja pozytywny wplyw zasto-
sowania osadéw sciekowych na rozwoj rodzimych bakterii glebowych (Kacprzak,
Stanczyk-Mazanek 2003, s. 89-95.). Wielu autoréw sugeruje, iz aktywnos$¢ mikro-
organizmdéw jest Scisle zwigzana z poziomem wegla organicznego wystepujacym
w glebie po wprowadzeniu do niej osadow sSciekowych (Marschner, Kandeler,
Marschner 2003,s. 453-461.). Aplikacja do gleby osadow sciekowych lub nawo-
z6w uzyskanych na ich bazie wpltywa nie tylko na wzrost populacji bakterii, ale
réwniez grzybow. W badaniach Nowak i in. wykazano, ze osady sciekowe zwiek-
szaja w glebach nastepujace populacje grzybow: Penicillium, Verlicillium, Mucor,
Mortierelta, Fusarium, Geotrichum i Trichoderma (Nowak, Kacprzak, Grobelak
2010, s. 121-131). Komposty powstale na bazie osadow sciekowych zwickszaja
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pojemnos¢ wymienng kationéw. Wysoka wartos¢ tego wskaznika oznacza silniej-
sze wigzanie kationoéw w srodowisku glebowym, a takze immobilizacje¢ substancji
odzywczych, a tym samym wigksza odpornos¢ na zanieczyszczenie. Nawozy orga-
niczne o niskich zawartosciach metali ciezkich korzystnie wptywaja na przyrost
biomasy oraz na liczebno$¢ mikroorganizméow glebowych (Banerjee, Burton, De-
poe 1997, s. 241-249). Przyrodnicze zastosowanie nawozow powstatych z osadow
sciekowych eliminuje problem wysokich kosztéw nawozenia mineralnego. Makro-
i mikroskladniki znajdujace si¢ w osadach sciekowych sg dobrze przyswajalne
przez rosliny. Dodatkowo nagromadzona w nich pelnowartosciowa materia orga-
niczna znacznie poprawia bilans zwigzkéw prochnicznych (Jezierska-Tys, Frac
2008, s. 14-25).

Podsumowanie

Podsumowujac, zastosowanie osadow $ciekowych, a przede wszystkim kompo-
stow na ich bazie jako organicznych dodatkéow do gleb wydaje si¢ bardzo dobra
strategia. Nie tylko poprawia jej jakos¢, przyczyniajac si¢ do wzrostu materii orga-
nicznej, ale rdwniez pozwala na wywigzanie si¢ ze zobowigzan wynikajacych
z prawa migdzynarodowego (Dz. Urz. WE L 182 z 16.07.1999, s. 1, z pdzn. zm).
Zastosowanie dodatkow organicznych do wzbogacania gleb ma pozytywny wpltyw
zardbwno na ich wlasciwosci fizyczno-chemiczne, jak i biologiczne (Kacprzak,
Stanczyk-Mazanek 2003, s. 89-95). Po ich zaaplikowaniu obserwuje si¢ wzrost
w glebach zawartosci C, N, P, Mg, Ca, stezenia kwaséw huminowych, pojemnosci
sorpeyjnej oraz aktywnos$ci enzymatycznej mikroorganizméw. Dzieki zwigekszeniu
pojemnosci wodnej gleba jest bardziej odporna na susze. Jedng z konsekwencji
zwickszenia zawartosci wegla w glebie jest znaczaca poprawa struktury gleby i jej
wlasciwosci biologicznych. Poprawa ww. parametrow gleby skutkuje wzrostem
zawartosci materii organicznej w glebie oraz ogdlnym polepszeniem jej zyznosci
i jakosci. Wspdtkompostowanie osadow Sciekowych z wybranymi grupami odpa-
doéw biodegradowalnych to skuteczna metoda pozyskiwania nawozoéw organicz-
nych, ktére mozna zastosowa¢ doglebowo w celu poprawy wilasciwosci fizyczno-
chemicznych i biologicznych gleby. Prawidlowo przeprowadzona tlenowa stabili-
zacja osadow Sciekowych prowadzi do powstania produktu bezpiecznego pod
wzgledem sanitarnym, ktory spetnia wymogi zawarte w Rozporzadzeniu Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 roku w sprawie wykonania nie-
ktoérych przepiséw ustawy o nawozach i nawozeniu (Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765).

Podzi¢gkowania
Prace zrealizowano w ramach srodkéw BS/PB-401-301/13.
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FERTILIZER PROPERTIES OF COMPOST FROM SEWAGE SLUDGE
AND OTHER BIODEGRADABLE WASTE

Abstract: Biological recycling is the fundamental of modern waste management. EU envi-
ronmental legislation, including waste managements, and also those implemented in
Polish legislation have caused Poland to be obligedreducedisposal of municipal waste
which are biodegradable. The preferred method, enabling reduction of biodegradable
waste disposal is the use of recycled biological. Biological recycling can be conducted
under aerobic or anaerobic conditions.This article focuses on aerobic processes, and in
particular on the process of composting sewage sludge with other selected biodegradable
waste groups.The characteristics of these waste are compactly described, as well as fac-
tors influencing the efficiency of the process.

Keywords: composting, organic fertilizer, waste management
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Rozdziat 6

INNOWACYJNA OCENA JAKOSCI WODY BASENOWE]
PRZY ZASTOSOWANIU TESTOW TOKSYKOLOGICZNYCH

Edyta Laskawiec, Mariusz Dudziak, Joanna Wyczarska-Kokot

Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki
Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw

Streszczenie:Przeprowadzone badania obejmowaty ocene toksykologiczng probek wody
pobranych z basenu szkolnego. Poniewaz obiekt ten charakteryzuje si¢ duzym dziennym
obcigzeniem kapiacych si¢ uczniow, analizowano takze zmiany stezenia chloru wolnego
oraz zwigzanego w czasie kilku godzin pracy basenu. Dodatkowo badane probki wody
poddano procesowi dechloracji, co umozliwito usunigcie chloru wolnego oraz w znacz-
nym stopniu jego form zwigzanych. Ocena toksycznosci badanej wody basenowej zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem testu bakteryjnego Microtox® oraz testu przezywalno-
Sciz wykorzystaniem skorupiakow Artemia salina. Uzyskana charakterystyka zmian ste-
zenia chloru wolnego izwigzanego pokazuje, ze utrzymanie dopuszczalnych wartosci
chloru w trakcie uzytkowania basenu przez ptywakdéw jest trudne do osiagniecia. Dlatego
szczegdtowa kontrola stgzenia chloramin pod postacia chloru zwigzanego jest szczegolnie
istotna, ze wzgledu na ich szkodliwe dzialanie na ludzki organizm. Otrzymane wyniki te-
stu Microtox® wskazywaly na catkowite usuniecie toksycznych dla mikroorganizméow
wlasciwosci wody basenowej, ale nie zostato to potwierdzone w tescie przezywalnosci ze
skorupiakami. Z tego powodu dechloracji nie nalezy traktowaé jako procesu usuwania
ubocznych produktow dezynfekcji, a jedynie wybranych zwiazkéw chloru. Wykorzysta-
nie dwoch biotestow do oceny tych samych probek wody basenowej umozliwito dokona-
nie pelniejszej oceny toksykologiczne;j.

Stowa kluczowe: wody basenowe, biotesty, uboczne produkty dezynfekcji, toksycznos¢,
klasyfikacja toksycznosci

Wprowadzenie

Instalacja wody basenowej stanowi uklad, ktory determinuje jakos¢ wody po-
przez szereg czynnikdw. Zasadniczg role odgrywa tu obecnos¢ swoistychsubstancji
pochodzenia antropogenicznego, w tym produktéw ludzkiego metabolizmu. Uwal-
niane w sposob ciagly, chociaz najczesciej niezamierzony, do wody basenowe;j
mocz i pot stanowig podstawowe zrodla azotu organicznego, ktory reagujac z chlo-
rem pozostalym po procesie dezynfekcji przyczynia si¢ do tworzenia m.in. chlora-
min, nitrozoamin czy haloacetonitryli (Richradson i in., 2010, s. 1523). Stezenie
wolnego chloru, ktore wystepuje w wodzie, ma zasadniczy wplyw na ilo$¢ ubocz-
nych produktéw dezynfekcji (DBP), ze wzgledu na wysoka rozpuszczalnos¢ takich
prekursordw jak mocznik, kreatynina, aminokwasy czy amoniak (Tachikawa i in.
2005, s. 371; Keuten i in., 2012, s. 3682). Grupa DBP obejmuje ponad 600 zwiaz-
kow, wsrod ktorych wiele odznacza si¢ wlasciwosciami mutagennymi oraz rako-
tworczymi (Afifi, Blatchley 2015, s. 771). Z tego powodu niezbedne jest prowa-
dzenie stalej kontroli i rozszerzanie zakresu metod oceny jakosci wod basenowych.
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Obok narzedzi fizykochemicznych coraz czesciej oceniany jest wptyw ubocznych
produktéw dezynfekcji na zywe organizmy (Zeni i in. 2005, s. 26; Kaydos-Daniels
iin. 2008, s. 195).

Celem badan podjetych w ramach niniejszej pracy bylodokonanie charaktery-
stykijakosci wody basenowej pod wzgledem zmianyjej toksycznosci w zaleznosci
od obcigzenia niecki basenowej iloscia 0sob kapigcych si¢ oraz glebokosci poboru
probki wody. Udokumentowano zmiany zawartosci chloru wolnego i zwigzanego
w czasie poboru probek. Oceniono rowniez wptyw procesu dechloracji siarczynem
sodu na zmiang¢ efektu toksycznego wywotywanego przez zwiazki obecne w prob-
kach wody basenowej. Ocene toksycznos$ci przeprowadzono w oparciu o bakteryj-
ny test Microtox”, a uzyskane wyniki poréwnano z efektami testu przezywalnosci
ze skorupiakamidrtemia salina.

Metodyka badan

Przedmiotem badan byly probki wody pobrane z jednego basenu przeznaczone-
go do nauki plywania, zlokalizowanego przy szkole podstawowej. Obiekt ten cha-
rakteryzuje si¢ duzym obcigzeniem, w ciagu jednej godziny z basenu korzystaod
8 do 25 osob. Pojemno$é niecki basenowej wynosi 162 m’. Technologia wody
basenowej oparta jest na filtracji w filtrach ciSnieniowych z wielowarstwowym
zlozem piaskowo-antracytowym.

Pobor probek wod prowadzonow czasie zaje¢ sportowych i po ich zakonczeniu.
Prébki byly pobieranez powierzchni lustra wody oraz 0,3 m pod jego powierzch-
nig. Wode basenowa do oznaczen prowadzonychw laboratorium zbierano do bute-
lek z ciemnego szkta o pojemnosci 100 cm® z nakretkami aluminiowymi wyposa-
zonymi w silikonowa uszczelke, w taki sposdb, aby w butelkach nie wystepowaly
przestrzenie wypehionepowietrzem. Kazdy pobor wykonywany byt z Scisle okre-
slonego miejsca, przy dluzszej krawedzi basenu.Okres, w jakim prowadzono pobor
probek,w odniesieniu do czasu pracy niecki,scharakteryzowano w tabeli 1. Pierw-
sza grupa uczniow obejmowata 22 osoby, natomiast druga 10 osob.Kazdy pobodr
zostat wykonany w dwochseriach.

Tabela 1. Okrespoboru wody basenowej w odniesieniu do czasu pracy basenu

1::6'];:: Czas poboruwody basenowej Czas pracy basenu [h]
1 bezposrednio przed zajeciami 0
2 po pierwszej grupie ucznidw 2
3 po drugiej grupie uczniow 3,5
4 po 30 min od zakonczenia zajgé 4
5 po 60 min od zakonczenia zajg¢é 4,5
6 po 90 min od zakonczenia zajg¢ 5
7 po 120 min od zakonczenia zajg¢ 5.5

Zrodto: Opracowanie whasne
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Pierwsza i drugaserigstanowily probki bez iz dechloracja. Miato to na celu
umozliwi¢ ocene¢ wptywu tego procesu na zmiany efektu toksycznego wody base-
nowej.

Proces dechloracji

Do procesu dechloracjiprzeprowadzonego w oparciu o zalecenia US EPA (EPA
832-F-00-022, 2000) wykorzystano bezwodny siarczyn sodu Na,SO; (Stanlab). Na
podstawie stechiometrii rownania reakcji siarczynu sodu z kwasem podchlorawym
HOCI ustalono, ze w celu przeprowadzenia skutecznego procesu, nalezalo zasto-
sowa¢ na 1 mg wolnego chlorul,775 mg Na,SO;. Dawkeodczynnika dobrano dla
najwyzszego stezenia chloru wolnego, z 10-krotnym nadmiarem, w celu usunigcia
jak najwickszej zawartosci chloru catkowitego.

Analizy fizykochemiczne

Analizy fizykochemiczne dotyczyly zawartosci chloru wolnego i catkowitego
przed procesem dechloracji,absorbancji w nadfiolecie, przewodnosci wilasciwe;j
i pH wszystkich probek. Pomiar stezenia chloru metoda kolorymetryczng in situ
wykonano przenosnym urzadzeniem Pocket Colorimeter ™ II firmy Hach®. Pomiar
przewodnosci wlasciwej oraz pH probek wody wykonano miernikiem wielopara-
metrowym inoLab® 740 (WTW, Pomiarowy i Analityczny Sprzet Techniczny).
Absorbancj¢ mierzono z uzyciem spektrofotometru UV VIS Cecil 1000 firmy Ana-
lityk Jena AG, przy dlugosci drogi optycznej kuwety d =1 cm oraz dtlugosci fali
254 nm. Wartos¢ absorbancji przy dlugosci fali 254 nm wyznaczono w oparciu
o metode¢ pomiaru absorbancji w nadfiolecie UV,s4, zgodnie ze standardami przyje-
tymi przez US EPA (Potter, Wimsatt2009, s. 1).

Ocena toksycznos$ci

Analize toksycznosci probek wod przed oraz po procesiedechloracji przeprowa-
dzono z uzyciem biotestuMicrotox® zgodnie z procedura Screening Test systemu
MicrotoxOmni w analizatorze MicrotoxModel 500 firmy Tiger Sp. z. 0.0. petnia-
cym funkcje zardwno inkubatora, jak i fotometru. Procent inhibicji bioluminescen-
cji wzgledem préby kontrolnej (bakterie nie poddane dzialaniu potencjalnego tok-
sykanta) zmierzono po 5 i 15 minutowym czasie ekspozycji.

Przedstawiong klasyfikacje toksycznosci oparto o wielkos¢ zaobserwowanego
efektu wywolanego u wybranego organizmu wskaznikowego (Hsieh i in. 2008,
s. 37).System klasyfikacjiprzedstawiono w tabeli 2. Biotesty zostaly przeprowa-
dzone w odstepie czasu pozwalajagcym na zminimalizowanie wptywu chloru wol-
nego na wyniki testu toksycznosci.

Oceng toksycznosci badanych probek wody basenowej przeprowadzono takze
W oparciu o test Smiertelnosci larw skorupiakow Artemia salina. Organizmy zosta-
ly pozyskane z hodowli testowej prowadzonej wedlug metodyki wlasne;j
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i doswiadczen przedstawionych w literaturze (Hartl, Humpf 2000, s. 1097; Svens-
son i in. 2005, s. 309).

Tabela 2. System klasyfikacjitoksycznosci

Efekt, % Klasa toksycznoSci
<25 nietoksyczna
25-50 niska toksycznos¢
50,1-75 toksyczna
75,1-100 wysoka toksycznosé

Zrodlo: (Hsieh i in. 2008, s. 37)

Hodowla zostata zapoczatkowana mieszanka jajeczno-solng Artemia-mix (Sera)
w ten sposob, ze 5 g mieszanki rozpuszczono w 500 cm’ wody zdejonizowane;
o temperaturze 26-28°C. Zapewniono natlenienie hodowli przy pomocy pompki
napowietrzajacej oraz stale oswietlenie. Jaja inkubowano w temperaturze 25°C
przez 48 godzin, co pozwolito na osiagnigcie 2-3 stadium rozwoju larw, ktore je-
stuznawane za najwrazliwsze (Solis i in. 1993, s. 250). Do dotkow testowych
wprowadzono probki badanej wody basenowejprzed i po dechloracji, a nastgpnie
wprowadzono po 10 larw. Liczbe organizméw martwych lub unieruchomionych
okreslono po 24 oraz 48 h trwaniatestu. Dla kazdej z probek badanej wody base-
nowej oraz probki kontrolnej stanowiacej roztwor solanki do hodowli skorupia-
kéwobliczono efekt toksycznosci%. Uzyskane wyniki poréwnano z efektami tok-
sycznosci w tescie Microtox”.

Dyskusja wynikéw badan

Ocena fizykochemiczna jako$ci wéd basenowych

Badane probki wody basenowej charakteryzowaly si¢ wartosciami pH zgodny-
mi z norma niemiecka DIN 19643 (Diisseldorf, 1997). Przewodnos$¢wlasciwa za-
réwno w przypadku probek przed, jak i po procesiedechloracjinie przekraczata
wartosci okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada
2015 roku w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia (Dz.U. 2015. poz.
1989).

Warto$¢ absorbancji w nadfiolecie przy dtugosci fali 254 nm stanowi zwycza-
jowy parametr wstepnej ocenyzanieczyszczenia probki wodnej zwigzkami orga-
nicznymiz wbudowanymi pierscieniami aromatycznymi. Jednak nalezy pamigtac,
ze parametr ten nie jest calkowicie selektywny (Molczan i in. 2008, s. 11) Na pod-
stawie przeprowadzonej analizy uznano, ze badane wody basenowe charakteryzo-
waly si¢ niska zawarto$cigprzedmiotowych zwiazkéw. Parametr UV,s, miescit sig
w zakresie 2,8+3,9 m™. Warto$é absorbancjiw nadfiolecie badanej wodywzrosta po
procesie dechloracji $rednio dwukrotnie i wynosita od 4,6 do 7,6 m™.

Na rysunku 1 przedstawiono zmiang stezenia chloru w probkach pobieranych
z powierzchni lustra wody. W pierwszym pomiarze przeprowadzonym przed roz-
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poczeciem zaje¢ sportowych stezenia chloru wolnego i zwiazanego wynosily od-
powiednio 0,51 mgCly/dm” i 0,56 mgCl,/dm”.
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Rys. 1. Zmiana stezenia chloru w probkach pobranych 7 powierzchni
lustra wody

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Najwigksza roznice w otrzymanych wartosciach stezen dezynfekanta uzyskano
w pomiarze przeprowadzonym po pierwszych zajeciach sportowych. Stezenie
chloru wolnego w prébce pobranej z lustra wody wynosito 0,20 mgCl,/dm’,
a chloru zwiazanego 0,70 mgCl,/dm’. Zgodnie z normg DIN 19643 stezenie chloru
zwiazanego, utozsamianego ze stg¢zeniem chloramin, nie powinnoprzekraczaé
0,20 mgCly/dm’, a wedtug Rozporzadzenia Ministra Zdrowia (Dz.U. 2015. poz.
1989) wartos¢ dopuszczalna wynosi 0,50 mgCl,/dm’. Zakres stezefi chloru wolne-
go rowniez jest regulowany przez norme niemiecks i powinien wynosi¢ od 0,30 do
0,60 mgCly/dm®. Duze stezenie chloramin zwigzane jest wysokim obciazeniem
niecki w trakcie pierwszych zaje¢, co wigzalo si¢ z uwalnianiem zwigkszonych
ilosci prekursoréw ubocznych produktow dezynfekeji w postaci moczu i potu.

W prébkach pobranych na glebokosci 0,3 m pod powierzchnia lustra wody wy-
kazano wigksze réznice w stezeniu chloru wolnego i zwigzanegow poczatkowym
okresie prowadzonych pomiaréw (Rysunek 2). Stezenie chloru wolnego wyniosto
0,59 mgClz/dm3, a chloramin 0,39 mgClz/dm3 .

Wraz z dalszym czasem pracy niecki, w ktérym nastgpito zmniejszenie jej
obciazenia, odnotowano wzrost zawartosci wolnego chloru oraz obnizenie stezenia
chloramin w badanych prébkach. Zjawisko to zwiazane jest z uzupetnianiem wody
basenowej w niecce §wieza woda z sieci wodociggowej, po zakonczeniu zajgé
sportowych. Zaréwno przedstawione wyniki, jak iinne publikacje z tej tematyki
(Wyczarska-Kokot 2015, s. 27) pokazuja, ze utrzymanie stezenia chloramin
w dopuszczalnych normach jest bardzo trudne przy duzym obciazeniu niecki base-
nowej.

58



—. 0,80
=
& 0,60
b
&
3 0,40
8 —e— chlor wolny
=
= 0.20 —=— chlot zwigzany
-a »
¢n 0,00
0 2 4 6
Czaspracybasenu[h]

Rys. 2. Zmiana stezenia chloru w probkach pobranych na glebokosci 0,3 m

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Ocena toksycznos$ci

Na rysunku 3 i 4 przedstawiono inhibicje bioluminescencji bakterii uzyskana
w tescie Microtox”po czasie ekspozycji 15 minut, odpowiednio dla probek pobra-
nych z powierzchni lustra wody oraz na glebokosci 0,3 m, przed i po procesiede-
chloracji.Najwyzsza wartos¢ inhibicji bioluminescencji stwierdzono wprdbce po-
branej przed zajeciami na glebokosci 0,3 m (nr 1). Wartos$¢ inhibicji na poziomie
81% klasyfikuje probke jako wysoce toksyczna. Nizsza toksycznoscia odznaczala
si¢ probka pobrana w tym samym czasie z powierzchni lustra wody, ktéra wyka-
zywala obnizenie bioluminescencji bakterii o 71%. Probke te sklasyfikowano
jako toksyczng. Okreslono, ze probki wody basenowej pobierane z powierzchni
lustra wody (Rysunek 2) w pordwnaniu do tych z glebokosci 0,3 m (Rysunek 3),
charakteryzowaly si¢ w miarg uptywu czasu po zakonczeniu zajg¢ sportowychco-
raz to mniejszatoksycznoscia. Niska toksycznos¢ wykazywaly probki wody base-
nowej pobrane po 90 i 120 min od zakonczenia zajeé (numer 6 i 7, Rysunek 3).
Zjawisko to moze w znacznym stopniu wiaza¢ si¢ z eliminacja lotnych zwigzkow
chemicznych obecnych w wodzie.

Po procesie dechloracji we wszystkich badanych prébkach stwierdzono wyraz-
na stymulacje bioluminescencji bakterii Aliivibriofischeri. Swiadczy to nie tylko
o usunieciu substancji toksycznych dla tych mikroorganizméw, ale przede wszyst-
kim opowstaniu w probkach srodowiska korzystnego dla ich proceséw metabolicz-
nych. Dechloracja moze stanowi¢ proces, ktoryobniza efekt toksyczny poprzez
usuniecie zaréwno chloru wolnego, jak izwiazanego. Jednak wedtug literatury
(EPA 832-F-00-022, 2000) proces ten nie umozliwia eliminacji ubocznych produk-
tow dezynfekeji.
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Rys. 3. Inhibicja bioluminescencjipo 15 min ekspozycji w probkach przed
i po dechloracjipobranych z powierzchni lustra wody

Zrodto: Opracowanie whasne

—

i

Num er probki
Lot <5 T TN B N NP o O

—

T T

-60 40 20 0

T

40 640 20 100

mpo dechloracji

Oprzed dechloracig

% Efekt inhibicji bioluminescencii po 15 min ekspozyeji

Rys. 4. Inhibicja bioluminescencji po 15 min ekspozycji w probkach przed i po procesie

dechloracji pobranych na glebokosci 0,3 m

Zrédlo: Opracowanie wiasne

W wyniku reakcji dechloracji zmniejsza si¢ pozostato$¢ kwasu podchlorawego
i monochloramin, ale zostaja utworzone nowe DBP, ktorych budowaoraz genotok-
sycznos¢ czesto nie jest jeszcze poznana (Wu i in. 2012, s. 1). Interpretujac fakt, ze
wszystkie probki wody basenowej po dechloracjiwywolywaly stymulacje funkcji
zyciowych bakterii,wnioskuje si¢, ze to zapewne aktywno$é biologiczna, a byé
moze i poziomystezen wystepujacych w wodzie substancji toksycznych dla bakte-
rii jest zupelnie inna od stanu okreslonego przed przeprowadzeniem tego proce-
su.Przeprowadzony biotest ze skorupiakiem Artemia salina mial za zadanie
potwierdzenie lub zaprzeczenie wynikom uzyskanym w tescie Microtox®, szcze-
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gblnie w zakresie probek poddanych dechloracji. Na rysunku 5 przedstawiono
$miertelnos¢ osobnikdw Artemia salina,oceniona w badanych wodach basenowych
przed i po procesie dechloracji, pobranych na glebokosci 0,3 m. Uzyskane wyniki
Swiadczg o obnizeniu wiasnosci toksycznych badanych prébek poddanych proce-
sowi,ale nie potwierdzajacatkowitego wyeliminowania tego zjawiska. Ponadto
wsérod wynikéw dla probek pobranych z powierzchni lustra wody odnotowano
zblizong tendencje, ale wartos¢ toksycznosci byla nizsza srednio o 10%
w porownaniu do prébek pobranych z glebokosci 0,3 m.
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Rys. 5. Smiertelno$éskorupiakow Artemiasalina po 48 h ekspozycji
w probkach przed i po procesie dechloracji

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Podsumowanie

Badane prébki wody basenowej nie przekraczaly wartosci dopuszczalnych

w zakresie parametrow fizykochemicznych. Natomiast podwyzszone stezenie chlo-

ramin pokazuje,ze czgsta kontrola w obiektach o wysokim obciazeniu jest niezbed-

naw celu zachowania bezpieczenstwa uzytkownikow plywalni.

— Ocena toksycznosciwody basenowejwykazata jej zmienny poziom, ktoryzale-
zat od rodzaju probki i jej przygotowania (bez i z dechloracja) oraz zastosowa-
nego biotestu (bakteryjny, ze skorupiakami).

— Proces dechloracji przyczynit si¢ do usunigcia z wody basenowej czgsci
ubocznych produktéw dezynfekcji, ktére odpowiadaja za toksycznosé wody.
Jednak spowodowat on rowniez znaczace obnizenie pH wody, co byto konse-
kwencja zastosowania zbyt duzej dawki siarczynu sodu.

— Wykorzystujac biotesty do oceny jakosci wdd istotne jest zastosowanie wigcej
niz jednego organizmu wskaznikowego, ze wzgledu na ich zréznicowane wy-
magania srodowiskowe oraz wrazliwos$¢ na zanieczyszczenia. Zardéwno bakte-
rie Aliivibriofischeri, jak i skorupiak Artemia salina zamieszkuja podobne $ro-
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dowiska, jednak przeprowadzone badania pokazuja, ze ich czulo$¢ na toksy-
kantywystepujace w wodzie basenowej jest zroznicowana.

Metody oceny toksykologicznej wod basenowych nie zastepuja analizy in-
strumentalnej, ale mogg stanowi¢ narzedzie dodatkowej oceny narazenia na
DBP.
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THE INNOVATIVE ASSESSMENT OF SWIMMING POOL WATER
QUALITY USING TOXICOLOGICAL TESTS

Abstract: The investigation carried out encompassed the toxicological assessment of wa-
ter samples taken from a school swimming pool. As the facility in question is character-
ized by a high load with bathing pupils, variations in the concentration of free and bonded
chlorine within a period of several hours of swimming pool operation were also exam-
ined. In addition, the water test samples were also subjected to dechlorination, which
enabled the removal of free chlorine and, to a considerable extent, its bonded forms. The
assessment of the toxicity of the examined swimming pool water was performed using the
Microtox® bacterial test and the survival test using Arfemiasalina crustaceans. The
obtained characteristics of free and bonded chlorine variations shows that maintaining the
permissible chlorine levels while the swimming pool is used by swimmers is hard to
achieve. Therefore, the careful control of the concentration of chloramines in the form of
bonded chlorine is particularly important due to their harmful effect on the human organ-
ism. The obtained results of the Microtox® test indicated the complete removal of swim-
ming pool water properties toxic to microorganisms, but that was not confirmed in the
survival test with crustaceans. For this reason, dechlorination should be regarded as
a process of removing selected chlorine compounds rather than disinfection by-products.
Using two biotests for the assessment of the same swimming pool water samples enabled
a more complete toxicological assessment to be made.

Keywords: swimming pool water, biotests, disinfection by-products, toxicity, toxicity
classification
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Rozdziat 7

ZASTOSOWANIE PROCESU FITOREMEDIAC]I
W USUWANIU PESTYCYDOW JAKO ALTERNATYWA
DLA BEZPIECZNYCH METOD SRODOWISKOWYCH

Milena Materac?!, Tomasz P. Olejnik2, Danuta Posila3, Elzbieta Sobiecka?
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Streszczenie: Nadmierne korzystanie z osiagnie¢ cywilizacji, w tym z produktéw ochro-
ny roélin, stato si¢ przyczyna negatywnych procesow zachodzacych w $rodowisku natu-
ralnym, prowadzacych do zachwiania rownowagi w ekosystemach. Poszukiwanie sku-
tecznych i efektywnych metod degradacji zwiazkéw toksycznych zanieczyszczajacych
srodowisko stato si¢ koniecznoscig. Do bezpiecznych metod $rodowiskowych naleza me-
tody biologiczne oparte na procesach prowadzonych przez konsorcja mikroorganizmow.
W ostatnich latach coraz popularniejsza metoda oczyszczania skazonego $rodowiska jest
fitoremediacja. Stres oksydacyjny wywotywany np. pestycydami powoduje odpowiedz
roslin. Wiele gatunkéw roslin ma zdolnos¢ do asymilacji i akumulacji ksenobiotykow
organicznych, dlatego moga by¢ one wykorzystywane w celu oczyszczania wody i $cie-
kow. Przykladem sa makrofity: migta nawodna, moczarka kanadyjska i ponikto igtowate,
ktore usuwaja ze srodowiska wodnego chloropiryfos. Prowadzony przez rosliny proces
oczyszczania wody niemal catkowicie usuwa z niej ww. pestycydy. Usuwanie pestycy-
dow fosforoorganicznych ze srodowiska wodnego z udzialem wybranych makrofitow sta-
nowi innowacyjng i przyjazna dla srodowiska metode ich utylizacji.

Stowa kluczowe: fitoremediacja, makrofity, zcownowazony rozwaj

Wprowadzenie

Zbyt intensywne stosowanie pestycydéw w rolnictwie stalo si¢ przyczyna nie-
korzystnych zmian zachodzacych w $rodowisku, co moze doprowadzi¢ do znacza-
cych zagrozen funkcjonowania organizmow bytujacych w obregbie ekosystemow
wodnych i ladowych. Ponadto moze doprowadzi¢ do ograniczenia produktywnosci
roslin oraz do zaburzenia przebiegu proceséw fizjologicznych, powodujac po-
wstawanie w tkankach roslin wtérnego stresu oksydacyjnego.

Obecny postep nauki i techniki podnosi jakos$¢ zycia, ale jednoczesnie moze
prowadzi¢ do nadmiernej eksploatacji i zubozenia zasobow naturalnych, powsta-
wania klesk zywiotowych czy katastrof ekologicznych. Rozwdj przemystu
i nadmierne zastosowanie wytwarzanych produktow, np. srodkéw ochrony roslin,
moze powodowac skazenie ekosystemow naturalnych.

Wzrost gospodarczy i rozwdj cywilizacyjny jest ograniczony wobec przysztych
potrzeb rosnacej ludnosci $wiata. Zgodnie z ideg zrbwnowazonego rozwoju, beda-
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cego $wiadoma proba unikniecia samozaglady i utrzymania srodowiska przyrodni-
czego w odpowiednim stanie, ze swiadomie kontrolowanym postepem cywiliza-
cyjnym, nalezy poszukiwaé rozwigzan na wielu ptaszczyznach rozwoju — w tym
rozwoju i stosowania bezpiecznych metod srodowiskowych. Zrownowazony roz-
woj zapewnia harmoni¢ na trzech plaszczyznach: spolecznej, ekonomicznej i eko-
logicznej, dazac do rozwoju zgodnego z natura, ktory w minimalnym stopniu be-
dzie oddziatywal niekorzystnie na nasza planetg i jej zasoby naturalne.

W celu usunigcia zwigzkow chemicznych ze srodowiska zaczeto stosowac wie-
le technik opierajacych si¢ na metodach biologicznych, chemicznych i termicz-
nych. Stosowanie niektdrych z nich prowadzi nie tylko do nieodwracalnych zmian
w s$rodowisku, ale rowniez do powstania zwigzkow o bardziej zlozonej budowie
i opornych na degradacje. Dlatego w dobie zrownowazonego rozwoju nalezy opra-
cowac skuteczne metody degradacji sktadowanych odpadéw oraz ograniczy¢ uzy-
cie wytwarzanych. Jednga z przyjaznych metod srodowiskowych stosowanych
w usuwaniu toksycznych zwigzkow zalegajacych w przyrodzie jest metoda biolo-
giczna oparta na wykorzystaniu réznych gatunkéw roslin zwana fitoremediacja
(Starck 2005).

Fitoremediacja znajduje zastosowanie nie tylko w oczyszczaniu gleby, wod
powierzchniowych i gruntowych, ale rowniez jest wykorzystywana do usuwania
pierwiastkow biogennych z zanieczyszczonych zbiornikéw wodnych, $ciekéw oraz
do oczyszczania obszaréw z zanieczyszczen wywotanych dziatalnoscia czlowieka
(np. na rejonach objetych katastrofami ekologicznymi) (Madison, Licht, Wilson
1994).

Podczas procesu fitoremediacji rosliny usuwaja zwiazki chemiczne z gleby
przez ich bezposrednie pobieranie, po ktorym moze nastapi¢ transformacja, trans-
port i akumulacja zanieczyszczen w organach roslin w formie nietoksycznej. Jezeli
reakcje biotransformacji prowadza do zmniejszenia toksycznosci danego ksenobio-
tyku, jest to reakcja detoksykacji. Dotyczy to gléwnie zwigzkéw organicznych
i moze by¢ wynikiem przeksztalcania form trwalych do takich, ktore tatwiej ulega-
ja degradacji. Jednak w niektorych przypadkach reakcje te moga doprowadzi¢ do
wzrostu toksycznosci zwigzkodw (Marecik, Kroliczak, Cyplik 2006, s. 88-97.).

Celem rozdzialu jest przyblizenie technik fitoremediacji stosowanych
w oczyszczaniu $rodowiska wodnego przy udziale makrolitow, jak rowniez
przedstawienie wynikow dotyczacych badan wlasnych nad usuwaniem chloropiry-
fosu — zwigzku czynnego wchodzacego w sktad insektycydu Owadofos Extra
480 EC.

Fitoremediacja

Wyrédznia si¢ rozne metody fitoremediacji: fitoekstrakcja, firodegradacja, fitoe-
waporacja (fitowolatylizacja), ryzofiltracja, fitostabilizacja (Susarla, Medina,
McCutcheon 2002, s. 647-658), ktorych stosowanie pozwala na opracowanie sku-
tecznej metody usuwania i utylizacji zwigzkow toksycznych ze srodowiska, w tym
pestycydow fosforoorganicznych.
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Fitoekstrakcja

Fitoekstrakcja jest technika polegajaca na usuwaniu zanieczyszczen z gleby,
wod gruntowych lub powierzchniowych przez rosliny posiadajace wysoka zdol-
no$¢ do akumulacji i koncentracji tych substancji w cze$ciach nadziemnych (Susar-
la, Medina, McCutcheon 2002, s. 647-658). Rosliny stosowane w tej metodzie
powinny charakteryzowaé si¢ zdolnoscig do pobierania znacznych ilosci metali
cigzkich lub zwiazkéw organicznych przez korzenie oraz zdolnoscia ich transportu
do czesci nadziemnych, a ponadto powinny odznaczaé si¢ szybkim wzrostem
i duzg produkcja biomasy. Fitoekstrakcje mozna podzieli¢ na dwie kategorie: stalg
i indukowana. Fitoekstrakcja stala wymaga uzycia roslin, ktore akumuluja wysokie
stezenia toksycznych zanieczyszczen przez caly cykl zyciowy, natomiast fitoeks-
trakcja indukowana jest metoda polegajaca na zastosowaniu w okreslonej fazie
wzrostu ro$liny chelatoréw, ktore wplywaja na podwyzszenie wydajnosci akumu-
lowania przez nia toksyn (Mukhopadhyay, Maiti 2010, s. 207-222).

Fitodegradacja

Fitodegradacja (fitotransformacja) polega na wykorzystaniu roslin jako organi-
zmow posiadajacych grupy enzymoéw katalizujacych reakcje degradacji ksenobio-
tykow. Fitodegradacja moze zachodzi¢ zarowno w poszczegélnych organach ro-
slinnych, jak i na zewnatrz roslin — z udzialem enzymow wydzielanych do strefy
korzeniowej. Technika ta jest wykorzystywana do oczyszczania gleby, osadow
rzecznych, osadow sciekowych, jak réwniez wod gruntowych czy powierzchnio-
wych (Mukhopadhyay, Maiti 2010, s. 207-222). Gtéwne grupy enzymow zaanga-
zowanych w detoksykacje zanieczyszczen to: dehalogenazy (transformacja zwiaz-
kéw zawierajacych chlor), nitroreduktazy (rozklad materialdow wybuchowych
i innych nitrozwiazkéw) nitrylazy (rozktad cyjanin i zwigzkéw aromatycznych),
peroksydazy (degradacja zwigzkow fenolowych), fosfatazy (degradacja pestycy-
dow organofosforowych), oksygenazy (rozszczepianie pierscieni aromatycznych),
a takze hydrolazy, liazy, izomerazy i transferazy (Marecik, Kréliczak, Cyplik 2006,
s. 88-97). Powstate zwigzki, bedace produktami czesciowego rozkladu ksenobioty-
kéw, moga by¢ wbudowywane w struktury roslinne (lignifikacja). Ksenobiotyki
poddane fitodegradacji moga ulec catkowitemu rozktadowi do dwutlenku wegla
i wody (Susarla, Medina, McCutcheon 2002, s. 647-658).

Fitoewaporacja

Fitoewaporacja (fitowolatylizacja) to metoda, ktéra polega na pobieraniu przez
ro$liny zanieczyszczen z gleby lub wody oraz ich metabolizowaniu i uwalnianiu do
atmosfery w formie lotnej, mniej toksycznej. Mechanizm ten wykorzystywany jest
gtéwnie do oczyszczania wdod oraz gleb skazonych selenem, rteciag lub arsenem
oraz zwigzkami organicznymi, takimi jak: trdjchloroetylen, benzen, nitrobenzen,
fenol, atrazyna (Burken, Schnoor 1999). W przypadku zanieczyszczenia selenem,
wystepujacym w podlozu najczesciej w postaci selenianu (SeO,”) i selenitu
(SeO;”), rosliny moga przeksztatcaé wymienione jony nieorganiczne do metylowa-
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nych form (dimetyloselenidu lub dimetyldiselenidu), ktore charakteryzuja sie
mniejsza toksycznosciag niz selen w formie nieorganicznej (Watanabe 1997).
W Srodowisku zanieczyszczonym rtecig do fitowolatylizacji uzywa sie transge-
nicznych roslin rzodkiewnika pospolitego (Arabidposis thalinana (L.) Heynh.)
i tytoniu szlachetnego (Nicotiana tabacum L.), zawierajacych geny liazy organicz-
nych zwiazkéw rteci (MerB) i reduktazy rteciowej (MerA), wyizolowanych ze
szczepodw bakterii glebowych. Wysoce toksyczne, metylowane zwiazki rteci
obecne w podfozu sa pobierane przez rosliny, a nastepnie redukowane do elemen-
tarnej rteci, ktora jest uwalniana w procesie transpiracji do atmosfery. Zredukowa-
na rte¢ charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza toksycznoscig niz jej metylowana
forma (Buczkowki i in. 2002).

Ryzofiltracja

Ryzofiltracja to rodzaj fitoremediacji przebiegajacy z udzialem roslin wodnych,
polegajacy na oczyszczaniu (glownie z metali cigzkich) wod powierzchniowych,
Sciekow przemystowych lub zanieczyszczen pochodzenia rolniczego poprzez
adsorpcje, wytracanie zanieczyszczen na powierzchni korzeni lub ich absorpcje
przez organy roslin zanurzone w wodzie. Z tego powodu rosliny wykorzystywane
w tej technice powinny charakteryzowaé si¢ wysoka tolerancja na obecne w $ro-
dowisku zwiazki toksyczne, duza powierzchnig sorpcyjna, odpornoscia na niskie
stezenie tlenu w srodowisku oraz rozbudowanym systemem korzeniowym, cechu-
jacym si¢ szybkim przyrostem korzeni i duza produkcja biomasy (Mukhopadhyay,
Maiti 2010, s. 207-222.). Technika ta wykorzystywana jest szczego6lnie do usuwa-
nia jonow metali ciezkich, np. ofowiu, oraz niskich st¢zen pierwiastkow radioak-
tywnych (Marecik, Kréliczak, Cyplik 2006, s. 88-97).

Fitostabilizacja

Fitostabilizacja to proces, w ktorym do rekultywacji gleby wykorzystano zdol-
nos¢ do zatrzymywania zanieczyszczen przez korzenie wyselekcjonowanych ro-
$lin. Proces ten nazywany jest rowniez miejscowa inaktywacja, unieruchamianiem
lub fitoimmobilizacjg. Fitostabilizacja uniemozliwia przemieszczanie si¢ zanie-
czyszczen w glab gleby do wod gruntowych, jak réwniez chroni przed migracja
zanieczyszczen po powierzchni gleby wraz ze sptywem wod opadowych. Rosliny
stosowane do fitostabilizacji powinny charakteryzowaé nastgpujace cechy: silnie
rozbudowany system korzeniowy umozliwiajacy adsorpcje, absorpcje i kumulacje
zanieczyszczen w tkankach oraz ich przeksztatcenie w obrebie ryzosfery w zwiazki
trudno rozpuszczalne. Ponadto rosliny powinny cechowa¢ si¢ niewielka zdolnoscia
do akumulacji zanieczyszczen w czesci nadziemnej, tolerancja na warunki lokalne
(pH, zasolenie i wilgotnos¢ gleby) oraz powinny wykazywaé male wymagania
agrotechniczne, np. wskazane jest stosowanie roslin wieloletnich, ktére wykazuja
zdolnos$¢ do samorozsiewania. Wykazano rowniez, ze szczeg6lnie przydatne w tej
technice sa ro$liny charakteryzujace si¢ duza aktywnoscig transpiracyjna (Cunnin-
gham, Berti 1995, s. 207-212).
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Fitoremediacja a Srodowisko naturalne

Szerokie zastosowanie technik fitoremediacji wynika z szeregu zalet, jakimi si¢
charakteryzuja. Jedng z nich jest oczyszczanie srodowiska z substancji zanieczysz-
czajacych. Dodatkowym atutem stosowania technik remediacji w oczyszczaniu
skazonego Srodowiska jest bezposrednie stosowanie roslin w zanieczyszczonym (in
situ) miejscu, co wpltywa korzystnie na ekonomig stosowanego procesu (Gerhardt
iin. 2008, s. 20-30). Wykorzystanie roslin do oczyszczania Srodowiska jest o wiele
bardziej skuteczne niz metody tradycyjne, opierajace sie na chemicznej ekstrakcji
ksenobiotykdéw, ze wzgledu na brak wtornych zanieczyszczen pozostajacych
w srodowisku. Rosliny maja rozwiniety system korzeniowy, ktory chroni strukture
gleby przed erozja. Przenikajac do glebokich warstw profilu glebowego, korzenie
zwickszaja zyznos¢ i stopien napowietrzenia gleby. Korzenie roslin tworza rowniez
srodowisko do rozwoju mikroorganizméw ryzosferycznych (Salt i in. 1995,
s.1636-1644; Siwek 2008, s. 23-28.).

Kolejng wazng korzyscia plynaca z zastosowania fitoremediacji sg niskie koszty
oczyszczania srodowiska w poréwnaniu z technikami tradycyjnymi. Metody te nie
wymagaja wykorzystania specjalistycznego sprzetu (Marecik, Kroliczak, Cyplik
2006, s. 88-97). Techniki fitoremediacji ciesza si¢ rdwniez akceptacjg ze strony
spoleczenstwa, czego wyraznym efektem jest powolywanie grup naukowcow bada-
jacych rosliny pod katem ich zastosowania do oczyszczania srodowiska z zanie-
czyszczen organicznych (Wojcik, Tomaszewska 2005, s. 156-172).

Istniejg réwniez ograniczenia zwigzane z zastosowaniem fitoremediacji. Istotng
niedogodnos$cia stosowania tego procesu jest ograniczenie zasiggu oczyszczania
gleby do obszaru ryzosfery, wynikajace z plytkiego rozmieszczenia korzeni roslin.
Jedna z gléwnych wad jest dlugi czas oczyszczania srodowiska, ktory moze trwaé
od kilku do kilkunastu lat (Marecik, Kroliczak, Cyplik 2006, s. 88-97). Systemy
fitoremediacji moga rowniez straci¢ swoja skutecznos¢ w okresie zimowym (WOw-
czas wzrost ro$lin zostaje spowolniony lub zatrzymany) oraz gdy szkody w roslin-
nosci sg uzaleznione od warunkéow pogodowych, wystepowania choréb badz
szkodnikéw (Pivetz 2001).

Rosliny wykorzystywane w fitoremediacji wody

Jedna z grup roslin wykorzystywanych w technikach fitoremediacji sg rosliny
wodolubne tzw. makrofity. Rosliny te pospolicie wystepuja na terenie calej Polski
i stanowig niezbedny element obszarow podmoktych. Na podstawie oszacowania
wiasciwosci srodowiskowych populacji makrofitéw dokonuje si¢ oceny czystosci
wod. W naturalnych i w sztucznie utworzonych systemach filtrujacych makrofity
odgrywaja wazng role nie tylko w biochemicznych procesach oczyszczania wod,
ale réwniez sama ich obecno$¢ wptywa korzystnie na srodowisko. Makrofity biora
udzial w stabilizowaniu osadow, zapewniaja dobre warunki do filtracji oraz stano-
wig powierzchnie do wzrostu mikroorganizméw. Maja one specyficzna budowe,
ktora przystosowuje je do zycia w warunkach statego kontaktu z wodami po-
wierzchniowymi i gruntowymi. Gléwnym elementem budowy jest aerenchyma
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(tkanka powietrzna), tworzaca system kanatdw i przestrzeni, przez ktore rozprowa-
dzane jest powietrze do czgsci rosliny znajdujacych si¢ pod powierzchnig wody.
Ponadto posiadaja cienka tkanke okrywajaca. Makrofity sa roslinami, ktdre natu-
ralnie wystepuja w srodowisku, co ogranicza naklady finansowe zwigzane z ich
pozyskiwaniem (Mielcarek, Krzemieniewski 2013, s. 2611-2624.).

Cecha tych gatunkéw jest wysoki potencjat do akumulacji zanieczyszczen po-
przez wbudowywanie ich w struktur¢ wlasnych komorek. Ponadto, rosliny te maja
naturalng zdolnos$¢ pobierania i metabolizowania ksenobiotykéw w procesie adap-
tacji do trudnych warunkéw bytowania w zanieczyszczonym $rodowisku (Marecik,
Kroéliczak, Cyplik 2006, s. 88-97).

Makrofity ze wzgledu na swoje wlasciwosci srodowiskowe moga by¢ wykorzy-
stywane w oczyszczalniach Sciekow, gdzie odgrywaja wazng role w biochemicz-
nych procesach oczyszczania wod. Wplywaja rowniez korzystnie na srodowisko
poprzez stwarzanie korzystnych warunkéw dla utrzymania i intensyfikacji tych
mechanizméw. Niektore z gatunkow roslin sa odporne na toksyczne dzialanie
zanieczyszczen. Maja one zdolno$¢ do asymilacji i akumulacji ksenobiotykow
organicznych i metali ciezkich, dlatego moga by¢ wykorzystywane w celu oczysz-
czania wody i Sciekow.

W oczyszczalniach hyrobiologicznych wykorzystuje si¢ rosliny wodne, tzw.
makrofity, czyli gatunki zwigzane trwale ze Srodowiskiem wodnym i stanowigce
nieodiaczny element obszarow podmoktych.

Usuwanie pestycydow ze Srodowiska wodnego

Politechnika Lodzka jest jednym z polskich osrodkow naukowych, gdzie zosta-
ly podjete badania nad utylizacja pestycydow fosforoorganicznych. W zespole
Technik Ekologicznych Instytutu Podstaw Chemii Zywnosci przeprowadzone zo-
staly badania nad unieszkodliwianiem wybranej grupy pestycydow.

Celem badan byla ocena skutecznosci procesu fitoremediacji przy wykorzysta-
niu wybranych roslin wodnych w usuwaniu pestycydu fosforoorganicznego - chlo-
ropiryfosu, zanieczyszczajacego srodowisko wodne w réznym stezeniu.

Metodyka badan

W prezentowanych wynikach badan stosowano dostepny przez lata srodek
ochrony roslin Owadofos Extra 480 EC. Jest to insektycyd przeznaczony do zwal-
czania szkodnikdéw ssacych i gryzacych w rzepaku ozimym, kapuscie glowiaste;j,
kalafiorze i brokule. Na ro$linie dziata powierzchniowo i wglebnie. Owadofos
Extra 480 EC zawiera substancje¢ czynng nalezaca do grupy zwiazkéw fosforoor-
ganicznych — chloropiryfos (tiofosforan 0-3,5,6-trichloropirydyn-2-ylo-0,0-
dietylu). W prowadzonych eksperymentach ww. zwiazek byt dodawany do srodo-
wiska wodnego w ilosci: 50 pg/dm’, 100 pg/dm’ i 150 pg/ dm’.

W celu oczyszczania srodowiska wodnego skazonego pestycydem fosforoorga-
nicznym — chloropiryfosem, prowadzone byly wodne hodowle roslinne z uzyciem
wybranych makrolitéw: ponikla iglowatego (Eleocharis acicularis), moczarki ka-
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nadyjskiej (Elodea canadensis Michx.), migty nadwodnej (Mentha aquatica L.).
Srodowisko, w ktorym prowadzone byly uprawy roslin, wzbogacone zostalo
o rézne sole mineralne wspomagajace ich wzrost [mg/dm’]: Ca®" 106; Mg®* 3.8;
Na® 3,5; K™ 13,8; HCO; 272; SO,> 58.9; CI" 3,8; NO; 22. Hodowle prowadzono
w temperaturze 22 + 2 °C przez 21 dni.

Ekstrakcje pestycydéw z badanej probki wykonano technika SPE, stosujac
kolumienki C-18. Do identyfikacji i oznaczania analitow zastosowano metode
chromatografii gazowej (dwuwymiarowy chromatograf gazowy sprz¢zony ze spek-
trometrem mas, z detektorem czasu przelotu jonéw TOF). Identyfikacja zostata
przeprowadzona na podstawie krzywej kalibracyjnej, sporzadzonej dla roztworow
chloropiryfosu o réznych stezeniach od 10 do 150 pg/dm’. Odzysk chloropiryfosu
szacowal si¢ na poziomie ponad 93%.

Wyniki badan i wnioski

Przeprowadzone analizy pozwolity okresli¢ stopien degradacji wybranych ilosci
chloropiryfosu (Tabela 1) w stosunku do stezen poczatkowych podczas trzech ty-
godni hodowli. Byl on zréznicowany. Roznice wynikaty z ilosci insektycydu ska-
zajacego srodowisko, a tym samym adaptacji roslin do wzrostu w jego obecnosci.

Rysunek 1 zestawia procentowy ubytek badanego zwiazku ze $rodowiska. Naj-
wieksza wydajnos¢ procesu uzyskano w prébach zawierajacych 150 pg/ dm’ pe-
stycydu. Mimo najwiekszego stezenia, ktore bylo dodawane do srodowiska, uzy-
skane zostaly najwyzsze efekty usunigcia toksycznego zwigzku. Makrofity biorace
udzial w procesie wytworzyly mechanizmy obronne poprzez zwigkszenie aktyw-
nosci systemu wytwarzanych enzymdéw oraz antyoksydanty nieenzymatyczne
(zwiazki polifenolowe).

Tabela 1. Zawartos¢ chloropiryfosu w skazonym Srodowisku po procesie fitoremediacji
z zastosowaniem wybranych makrofitow

L Stezenie chloropiryfosu w kolejnych tygo-
Poczatkowe stezenie c}hloro- dniach prowadzenia fitoremediacji[pg/dm?]
piryfosu [pg/dm”]
1 2 3
50 38,32 15,52 7,02
100 24,72 11,28 4,01
150 17.33 0,37 0,03

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Badane makrofity wykazaly zdolnos¢ do wzrostu i rozwoju w niekorzystnych
warunkach $rodowiskowych zwigzanych z obecnoscia pestycydow. Eksperymenty
potwierdzily, ze badane rosliny posiadaja wysoki potencjal do akumulacji zanie-
czyszczen poprzez wbudowywanie ich w strukture wlasnych komérek. Dzigki tym
wlasciwosciom oraz wydajnym dzialaniem systemu antyoksydacyjnego makrofity
moga by¢ wykorzystywane do proceséw oczyszczania wod, nie prowadzac do ich
wtornego zanieczyszczenia.
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wodnego[%]

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Podsumowanie

Od 2004 roku polityka ekologiczna Polski jest integrowana z polityka Unii
Europejskiej, co wymusza spdjne i bardziej skuteczne dziatania. Zréwnowazony
rozwdj jest traktowany jako podstawa ochrony Srodowiska. Celem jest szukanie
nowych rozwigzan i regulacji, ktore umozliwig trwaly i spojny rozwdj panstw
cztonkowskich, a jednoczesnie beda korzystne dla srodowiska naturalnego. Dobrze
funkcjonujacy system zarzadzania srodowiskowego pozwala minimalizowaé zuzy-
cie surowcow energetycznych i zasobow naturalnych, zmniejszy¢ liczbe awarii
oraz zapewni¢ odpowiednie przygotowanie w przypadku ich wystapienia. Ponadto
lepsze zagospodarowanie odpaddéw, wykorzystanie surowcow, zastosowanie no-
wych technologii i energooszczednych maszyn niesie ze soba wiele korzysci
w przysztosci.

Waznym elementem polityki ekologicznej stato si¢ poszukiwanie skutecznych,
a jednocze$nie przyjaznych dla srodowiska metod usuwania substancji toksycz-
nych z ekosystemdéw wodnych i ladowych. W tym celu wykorzystywane sg organi-
zmy autochtoniczne, ktérych obecnos¢ w miejscu skazenia pozwala uzyskaé szyb-
ka odpowiedz na stres abiotyczny. Do takich organizméw nalezg makrofity, a ich
odpowiedni dobdr gwarantuje efektywnosé procesu remediacji sSrodowiska wodne-
go. Przyktadem sa prezentowane badania, w ktorych stosowane rosliny i optymali-
zacja warunkdw procesu fitoremediacji stanowig innowacyjna technologie, znajdu-
jaca zastosowanie w oczyszczaniu wody.
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Dokonujac ogdlnej oceny stopnia degradacji chloropiryfosu, zawartego w bada-
nych prébkach srodowiska wodnego, mozna stwierdzié, ze:

— stosowana metoda usuwania pestycydow ze Srodowiska wodnego jest skutecz-
na i wydajna;

— stosowane w badaniach makrofity sg zdolne do wzrostu i rozwoju podczas
narazenia na trudne warunki srodowiskowe zwigzane z obecnoscia zanieczysz-
czen;

— metody biologicznego oczyszczania Srodowiska z wykorzystaniem roslin sta-
nowig alternatywe dla technik tradycyjnych, poniewaz sa tansze i nie prowadza
do wtérnego zanieczyszczenia srodowiska.
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THE APPLYING OF PHYTOREMEDIATION IN PESTICIDES REMOVAL
AS AN ALTERNATIVE PROCESS FOR THE ENVIRONMENTAL
SAFETY METHODS

Abstract: The excessive use of the civilization achievements including the health plant
products have become a making of the processes naturally occurring in the environment.
It carries on the loss of balance in ecosystems. Actually it is necessary to find the most ef-
fective methods of toxic compounds utilization which pollute the environment. Since
many years the development of the biological methods which use the microorganisms bi-
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odegradation has been observed. Since 10 years the other biological method has found its
application in environmental remediation — a phytoremediation. The oxidative stress
induces by i.e. pesticides force a respond of the plants. There are plenty of plants which
are able to cumulate and assimilate the toxic organic compounds. They are used in water
the and wastes remediation. The macrophytes like water mint, Canadian waterweed and
needle spikerush are able to move water pollutants like chloropyrifos. The investigated
process results in almost total movement of pesticide from water. The elimination of
phospforoorganic pesticides by macrophytes from water solution is an innovation and en-
vironmental friendly method of their utilization.

Keywords: phytoremediation, macrophytes, sustainable development

73



Rozdzial 8

PROMOWANIE WZROSTU PRZEZ BAKTERIE PGPB

Joanna Hiller, Anna Napora, Anna Grobelak

Politechnika Czgstochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
Instytut Inzynierii Srodowiska

Streszczenie: Bakterie PGPB w naturalny sposob zasiedlaja strefe ryzosferowa roslin.
W niekorzystnych warunkach wywotanych czynnikami stresowymi wykazuja si¢ liczny-
mi mechanizmami wplywajacymi korzystnie na rozwdj i wzrost roslin je kolonizujacych.
W bezposredni sposob bakterie PGPB wplywaja na rosliny poprzez zwigkszenie dostep-
nych form pierwiastkéw (azotu, fosforu, zelaza) w glebie, natomiast posredni sposob po-
lega na zwigkszeniu zdrowotnosci rosliny poprzez wydzielane odpowiednich zwigzkow
(witaminy, cyjanowodor), jak i wplywie na zahamowanie rozwoju patogenow roslin
(wydzielanie antybiotykéw, enzymow litycznych).

Stowa kluczowe: bakterie ryzosferowe, PGPB, promowanie wzrostu roslin

Wstep

Rozwdj technologiczny oraz zwigkszajaca si¢ populacja ludzi na $wiecie przy-
czynily si¢ do wyjatowienia i degradacji gleb. W celu zminimalizowania postepu-
jacego zanieczyszczenia i rekultywacji gleb istotne jest wdrozenie odpowiednich
metod, ktore wydajniej niz dotychczasowe zwiekszalyby wartos¢ uzytkowa gleb
rolniczych jak i terenéw zdegradowanych. Bakterie PGPB (ang. Plant Growth
Promoting Bacteria) w naturalny sposob wspomagaja wzrost i rozwoj roslin rosna-
cych w warunkach stresowych. W niesprzyjajacych dla rosliny warunkach bakterie
ryzosferowe i endofityczne dzialaja na rosling w sposob posredni i bezposredni
przyczyniajac si¢ do zwigkszenia plonowania i poprawy wzrostu rosliny. Bakterie
PGPB dziataja bezposrednio na rosling zwigkszajac biodostepnos¢ pierwiastkow
niezbednych dla rozwoju roslin, uzyzniajac w ten sposob glebe, natomiast posred-
nie metody promowania przyczyniaja si¢ do zwigkszenia odpornosci roslin na pa-
togeny glebowe, dzialajac na nie w sposéb antagonistyczny. Bakterie promujace
wzrost roslin moga znalez¢ szerokie zastosowanie w rolnictwie oraz remediacji
gleb jako bezpieczne i skuteczne stymulatory wzrostu roslin. Wykorzystanie tego
rodzaju bakterii moze okaza¢ si¢ nowoczesna i alternatywna metoda dla nawozow
sztucznych, zmniejszajac ich zuzycie na swiecie, bedac jednoczesnie bezpiecznym
rozwiazaniem dla srodowiska naturalnego.

Bakterie PGPB

Rosliny, zwierzeta oraz mikroorganizmy w tym bakterie i grzyby, tworzac
wspdlna nisze ekologiczng i zyja w zaleznosci miedzygatunkowejw srodowisku
glebowym. W strefie ryzosferowej roslin bytuja zardwno patogeny roslinne, jak
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i mikroorganizmy wspomagajace ich wzrost i rozw¢j, do ktorych zaliczymy bakte-
rie, sinice i grzyby mikoryzowe (Sayyed i in. 2005, s. 484-490). Na szczegdlna
uwagg zastuguja bakterie promujace wzrost i rozwdj roslin, tzw. PGPB (ang. Plant
Growth Promoting Bacteria (Meera, Balabaskar 2012, s. 113-120)). Na ich r6zno-
rodnos¢ i aktywnos¢ oddzialywuja rozne fizyczne, biologiczne oraz chemiczne
czynniki glebowe (Podile i in. 2014, 407-413). Bakterie te zdefiniowane przez
Kloepper i Schroth zostaly jako bakterie glebowe kolonizujace korzenie ro$lin,
wplywajace korzystnie na wzrost i rozwoj rosliny (Bakker i in. 2007, s. 241-242).
Ze wzgledu na miejsce wystepowania bakterie PGPBdzielimy na wewnatrzkomor-
kowe (endofity) oraz zewnatrzkomoérkowe bytujace na powierzchni korzenia oraz
te obecne w strefach miedzykomorkowych kory korzeni roslin (Barabasz, Votisek
2002, s. 23-34). Funkcjonalnie zostaly one podzielone na PGPR- bakterie ze-
wnetrzne ryzosferowe promujace wzrost roslin, PSHB (Plant Stress Homeoregula-
ting Bacteria) bakterie majace wptyw na rosline rosnagca w warunkach stresowych
oraz biokontrolujace PGPB- bakterie ograniczajace rozwoj patogendéw roslin,
wspolzawodniczac o nisze ekologiczng (Podile i in. 2014, 407-413) (Rabeda i in.
2011, s. 423-433). Do bakterii ryzosferowych zaliczy¢ mozna m. in.: Arthrobacter,
Alcaligenes, Agrobacterium, Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas
(fluorescens), Rhizobium, Seratia (Rabeda i in. 2011, s. 423-433).

Metody bezposredniego promowania wzrostu roslin

Bezposrednie promowanie wzrostu przez mikroorganizmy bytujace w sferze
ryzosferowej i endofity polega na wzbogaceniu gleby w mikro i makroelementy,
zwiekszeniu ich biodostepnosci, a takze zmniejszeniu szkodliwego dziatania metali
ciezkich na rosling (Rabeda i in. 2011, s. 423-433).

Zwie¢kszanie puli endogennych hormonéw roslinnych

Podczas rozwoju rosliny w warunkach stresowych zahamowane zostaje wydzie-
lanie fitohormondéw w celu zminimalizowania wplywu czynnikdéw stresowych.
Sytuacja taka moze spowodowaé zbyt male stezenie hormonow wzrostu (auksyn,
cytokinin, giberelin, kwas absycynowego), ktore moze by¢ niewystarczajace dla
prawidtowego rozwoju rosliny (Gamalero, Glick). Pewne grupy bakterii PGPB
posiadaja zdolnoséprodukcji hormonéw roslinnych, tym samym zwigkszajac ich
stezenie w roslinie (Pisarska, 2013). Zwiazki te moga by¢ wytwarzane w strefie
korzeniowej roslin zardwno przez bakterie endofityczne jak i zewnetrzne, a na-
stepnie transportowane sg w rdzne organy nadziemne, dzialajac na rosling nawet
w bardzo matym stezeniu (Aszraf i in. 2012, s. 557-579). Badania dowodza zdol-
nos¢ ok. 80% bakterii PGPR do wytwarzania auksyn i zwigkszania st¢zenia endo-
gennych hormonow roslinnych (Ahemad, Kibret 2014, s. 1-20).

Najwazniejsza auksyna jest kwas indolilo-3-octowy (IAA) (Glick 2012). Pie¢
z szesciu szlakow metabolicznych biosyntezy IAA zawiera tryptofan jako glowny
prekursor hormonu, regulujacy jego synteze (Ahemad, Kibret 2014, s. 1-20).
Enzymy tych szlakéw metabolicznych sg kodowane zaréwno w genomowym jak
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i plazmidowym DNA i zostaly sklasyfikowane wedlug wytworzonego potproduk-
tu: indol-3-acetamidu, indol-3- pirogronianu, tryptoaminy, tryptofanu, oksydazy
bocznego tancucha oraz indol-3-acetonitrylu (Gamalero, Glick). Ekspresja genow
odpowiedzialnych za synteze IAA moze nastepowa¢ w sposob indukowany lub
ustalony. Zaobserwowano réwniez zalezno$¢ pomiedzy wystepowaniem genu
w DNA w komorce, a syntezg hormonu. Bakterie u ktorych geny te kodowane sa
na plazmidowym DNA wydzielaja wiecej hormonu niz te u ktérych geny wystepu-
ja na chromosomalnym DNA. Wytworzony przez bakterie ryzosferowe IAA dziata
réowniez jako czgsteczka sygnatowa, wplywajac na ekspresje gendw u mikroorga-
nizmdw oraz biorgc istotny udzial w interakcjach pomiedzy rosling, a mikroorgani-
zmami.

Bakterie z rodzaju Azospirillum, Rhizobium, Bacillus, Psudomonas posiadaja
zdolnos¢ syntezy cytokinin. Prekursorami w syntezie cytokinin u bakterii ryzosfe-
rowych sa alkohol pentylowy oraz izopentyl adeninowy, ktore nastgpnie sg prze-
ksztalcane przez izopentylo-transferaze do cytokinin (Gamalero, Glick) (Aszraf
iin.2012,s. 557-579).

Synteza bakteryjnych enzymow

Etylen jest jednym z hormondéw roslinnych, jednak wysokie stezenie tego
zwiazku spowodowane srodowiskiem stresowym negatywnie wptywa na rosline
(Kacprzak 2013, s. 90-115). Wytwarzany przez pewne bakterie ryzosferowe en-
zym: deaminaza kwasu 1- aminocyklopropano-1-karboksylowego (ACC) przyczy-
nia si¢ do zmniejszenia produkcji etylenu w korzeniach roslin, zwigkszajac ich
rozwoj (Malepszy 2009).

Enzym deaminaza ACC ma zdolno$¢ zmiany prekursora etylenu - S-adenozyno
metioniny (SAM), ktora jest przeksztalcana w kwas 1- aminacylocyklopropano-1-
karboksylowy, obnizajgc tym samym nadmierne stezenie poziomu etylenu w mlo-
dych lisciach lub roslinach wystepujace w warunkach stresowych. Bakterie ryzos-
ferowe pobieraja wydzielony przez rosliny ACC i przeksztalcaja je przy udziale
deaminazy ACC (nie syntetyzowanej w komorkach roslinnych) w a-ketobutaran
oraz amoniak. Dzigki temu zostaje zahamowany szlak produkcji etylenu, a wzrost
roslin nie zostaje ograniczony oraz nie wykazuja objawow starzenia (rysunek 5)
(Rabeda i in. 2011, s. 423-433) (Kacprzak 2013, s. 90-115). Enzym ten wytwarza-
ny wewnatrz mikroorganizmdéw, nie jest wydzielany do srodowiska glebowego
(Kalitkiewicz, Kepczynska 2008, s. 102-114).

Wiazanie azotu czasteczkowego

Zdolnos¢ wigzania azotu czasteczkowego charakteryzuje tylko niektdre bakterie
zwane diazotrofami oraz promieniowce i sinice. Do diazotroféw majacych zdol-
no$¢ wigzania azotu atmosferycznego naleza bakterie z rodziny Rhizobiaceae. Do
rodziny tej zaliczamy: Rhizobium, Mesorhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium,
Allorhizobium i Sinorhizobium (tabela 1) (Kolwzan i in. 2005, s. 17-18).
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Tabela 1. Najwazniejsze rodzaje drobnoustrojow wigzqcych azot atmosferyczny

Niesymbiotyczne Symbiotyczne
Amobeobacter Clostridium Z roslinami Z roslinami niemo-
Azospirillum Derxia motylkowatymi tylkowatymi
Azotobacter Desulfovibrio Azorhizobium Frankia
Azomonas Klebsiella Bradyrhizobium
Bacillus Methanobacterium Sinorhizobium
Beijerinckia Rhodobacter Rhizobium
Chlorobium Rhodospirillum

Zrédto: Klama J., Wspdtzycie endofitow bakteryjnych z roslinami, Acta Sci Pol., Agricultura 3(1)
2004, s. 19-28

Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem symbiozy jest zalezno$¢ pomigedzy
ros$linami motylkowymi, a Rhizobium. Rhizobia sa Gram-ujemnymi, urzgsionymi
tlenowymi (moga rozwija¢ si¢ w srodowisku mikrotlenowym) pateczkami, ktore
nie tworzg form przetrwalnikowych.

Przemiany azotowe zachodza dzigki syntezie przez bakterie Rhizobium enzymu
nitrogenazy. Nitrogenaza sktada si¢ z dwdoch komponentéw bialkowych zawieraja-
cych metale (Fe oraz Mo-Fe) w centrach aktywnych. Redukcja azotu czasteczko-
wego wymaga przejsciowego polaczenia dwoch komponentdéw, gdzie nastepuje
przeniesienie elektronéow do kofaktora Mo-Fe, gdzie wigzany jest azot i nastepnie
redukcja czasteczki. Wazng wlasciwoscia nitrogenazy jest jej aktywnosé jedynie
w warunkach beztlenowych lub o niewielkim stezeniu tlenu.

W zamian za dostarczenie roslinie niezbednego dla niej azotu, endofityczne
diazotrofy wykorzystuja zmniejszona konkurencje o pokarm, zwigkszone zaopa-
trzenie w substraty oraz ochrone przed nadmierng koncentracja tlenu (produkcja
$luzu, duze tempo oddychania, zwigzanie enzymu z membranami) bedacego czyn-
nikiem dziatajacym destrukcyjnie na nitrogenaze (Klama 2004, s. 19-28).

Wykazano negatywny wplyw pewnych czynnikow na wiazanie azotu czastecz-
kowego przez bakterie brodawkowe. Poza pestycydami i metalami ciezkimi,
negatywny wplyw na wigzanie azotu maja nadmierne ilosci azotu amonowego
powodujacego zahamowanie syntezy nitrogenazy (Krzysko-Lupicka, Grata 2008,
s. 95-102).

Wiazanie Zelaza przez siderofory

Grzyby, bakterie oraz wiekszos¢ roslin sa szczegdlnie narazone na niskie steze-
nie biodostgpnego zelaza w glebie spowodowane brakiem mechanizméw wilaczaja-
cych ten pierwiastek w biomase organizmow. Z powodu deficytu dostepnego zela-
za bakterie, grzyby oraz rosliny wyksztalcily liczne mechanizmy asymilacji zelaza,
wytwarzajac specyficzne chelatory- siderofory (Wittenwiler 2007).

Siderofory sa definiowane jako zwiazki maloczasteczkowe, chelatujace jony
zelaza wytwarzane przez bakterie i grzyby bytujace w srodowisku stresowym spo-
wodowanym brakiem dostgpnosci zelaza (Oswald i in. 2010). Znanych jest trzy
rodzaje tych zwigzkow:

77



— siderofory katecholowe - naleza do fenoli, s3 wytwarzane przez bakterie,

— siderofory hydroksamowe- pochodne kwasu hydroksamowego, sa wytwarzane
przez bakterie oraz grzyby,

— siderofory hydroksykarboksylowe - wytwarzane sg jedynie przez kilka
gatunkow bakterii (Rhizobium meliloti, Staphylococcus hyicus) oraz grzyby
nalezace do rodzaju Mucorales.

Siderofory wytwarzane sa wewnatrz komorek mikroorganizméw, a nastgpnie
transportowane sa w kierunku btony komdrkowej i na zewnatrz organizmu do ry-
zosfery. W srodowisku 1acza sie z jonami zelaza Fe’* w stosunku 1:1. Przylaczone
zelazo wraz z bialkiem chelatujacym transportowane jest w kierunku btony komor-
kowej, gdzie zwigzek ten transportowany jest do wnetrza organizmu, a nastgpnie
w cytoplazmie zelazo oddzielone zostaje od ligandu i zredukowane do Fe*'. Uwol-
niony siderofor ponownie powraca do srodowiska glebowego, gdzie moze przyts-
cza¢ kolejne kationy zelaza (Wittenwiler 2007).

Bakteryjne siderofory maja zdolnos¢ tworzenia kompleksow z metalami innymi
niz zelazo, w tym metalami cigzkimi, co ma istotne znaczenie w fitoremediacji
gleb skazonych (Rabeda i in. 2011, s. 423-433) poprzez zwigkszenie ich mobilno-
sci w srodowisku, a w rezultacie pobieranie ze srodowiska glebowego przez rosliny
zdolne do akumulacji tych pierwiastkow w tkankach (Kacprzak 2013, s. 90-115).
Inokulacja roslin bakteriami PGPR zdolnymi do produkcji sideroforow zwigksza
efektywnos¢ fitoremediacji bezposrednio (wzrost stezenia metali cigzkich w tkan-
kach roslin) lub posrednio (zwigkszenie biodostepnosci metali). Stwierdzono, ze
ro$liny inokulowane bakteriami nie wykazuja symptomow toksycznosci spowodo-
wanych obecno$cig metali ciezkich, a nawet nastgpuje przyrost biomasy roslinnej
(Rabeda iin. 2011, s. 423-433).

Rozpuszczanie mineralnych form fosforu

Wsrod bakterii ryzosferowych najbardziej efektywnymi mikroorganizmami
rozpuszczajacymi fosfor sa: Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Enterobacter,
natomiast wsrdd grzybow wyrozni¢ mozna Penicillium oraz Aspergillus (Khan i in.
2009, s. 48-58). Bakterie rozpuszczajace fosfor sg powszechniej spotykane w stre-
fie ryzosferowej roslin w poréwnaniu do innych stref gleby (Rodrigez, Fraga 1999,
s. 319-339).

Rozpuszczanie nieorganicznych zwigzkéw fosforu przez mikroorganizmy jest
determinowane ich zdolnoscia do wytwarzania pewnych metabolitow, takich jak
kwasy organiczne (zawierajace grupy hydroksylowe i karboksylowe) chelatujacych
kationy metali zwigzane z fosforanami przeksztalcajac je w jony dostepne dla ro-
$lin. Bakterie wydzielaja rowniez jony wodorowe do srodowiska glebowego w celu
zmniejszenia jego pH. Gtéwne kwasy organiczne wydzielane do podtoza to kwas
glukonowy oraz keto-glukonowy. Bakterie moga wytwarza¢ réwniez kwasy nieor-
ganiczne (HCI), jednak w poréwnaniu do kwasdéw organicznych sa one mniej efek-
tywne (Khan i in. 2009, s. 48-58).

Fosfor wystepujacy w postaci organicznej (w postaci fosforanu inozytolu, fos-
folipidow, kwaséw nukleinowych) (Khan i in. (ed.) 2014, s. 31-62) (Zebrowska,
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Ciereszko 2013, s. 83-96) w glebie jest hydrolizowany przez bakteryjne enzymy -
fosfatazy. Wickszos¢ fosfataz aktywnych w glebie pochodzi od mikroorganizmow
ryzosferowych i ich ilos¢ jest zwickszona w strefie korzeniowej. W rozpuszczaniu
form fosforu przy udziale fosfataz istotne jest pH gleby. Kwasne $rodowisko gle-
bowe zwicksza aktywnos¢ fosfataz (Rodrigez, Fraga 1999, s. 319-339).

Metody posredniego promowania wzrostu roslin

Posrednie metody promowania wzrostu roslin polegaja na zahamowaniu wzro-
stu patogenow roslinnych poprzez produkcje roznych zwiazkow oraz zwigkszenie
odpornosci roslin na patogeny (Pociejowska i in. 2014, s. 603-610).

Indukcja Systemicznej Odpornosci

Niepatogenne mikroorganizmy ryzosferowe maja zdolnos¢ do przeciwdziatania
chorobom roslin poprzez wspomaganie mechanizméw odporno$ciowych, tzw.
Indukcje Systemiczng Odpornosci (ISR- ang. Induced Systematic Resistance) (Be-
neduzi i in. 2012, s. 1044-1051). ISR jest definiowane jako ,,stan zwiekszonej,
niespecyficznej odpornosci roslin na patogeny: bakterie, grzyby, wirusy, nicienie,
owady roslinozerne” (Kacprzak i in. 2011, s. 129-142). ISR jest efektywna odpo-
wiedzig roslin na patogeny roslin, jednak w tym przypadku, bakterie ja wywolujace
nie wywoluja symptomow chorobotwodrczych u roslin (Compant i in. 2005,
s. 4951-4959), a tym samym nie wywolujac syntezy kwasu salicylowego oraz pro-
dukcji obronnych biatek (Pawlik i in. 2015, s. 115-122).

Podczas wystepowania indukowanej odpornosci systemicznej (ISR), metabolity
sygnatowe wywoluja zmiane w ekspresji 97 genow”®. Wywolana jest ona wysokim
stezeniem etylenu oraz kwasu jasmonowego wydzielonych przez bytujace w strefie
korzeniowej bakterie, ktére aktywuja geny odpowiedzialne za synteze biatek od-
pornosciowych innych niz PR, w tym enzymoéw takich jak peroksydazy (wytwa-
rzane podczas zakazania patogenem w celu utlenienia fenoli, ochrone roslin oraz
wzrost wydluzeniowy komorek), fenyloalanina, polifenyloperoksydazy (katalizujg
formowanie si¢ lignin) (Maleshwari (ed.), 2010, s. 21-43). Jasmoniany odgrywaja
istotng role w ISR poprzez nawigzanie kontaktu i powstaniu zwigzku ryzobakterii
z rosling, wywotujac odpowiedz roslin. Odpowiedz roslin jest regulowana przez
specyficzne bialka regulatorowe- NPR1. Istotny jest fakt, ze pewne geny bakteryj-
ne odpowiedzialne za synteze antybiotykow sa wysoce homologiczne z genami
odpowiedzialnymi za synteze biatek bioracych udziat w indukowanej odpornosci
systemicznej (antybiotyk DAPG oraz syntaza chalkonowa) (Pawlik i in. 2015,
s. 115-122).

Synteza antybiotykéw i enzymow litycznych

Bakterie PGPB w szczegdlnosci nalezace do rodzaju Pseudomonas i Bacillus
maja zdolnos$¢ zapobieganiu rozwojowi patogenow poprzez zewnatrzkomorkowe
wydzielanie jednego lub wigcej metabolitow- antybiotykdéw. Antybiotyki produ-
kowane przez PGPB maja wlasciwosci: przeciwwirusowe, antybakteryjne, cyto-
toksyczne, przeciwutleniajgce, przeciwnowotworowe, przeciw owadom, przeciw
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robakom oraz promujace wzrost ro$lin (Siddiqui (ed.) 2005, s. 67-109). Wyizolo-
wane bakteryjne oraz grzybowe antybiotyki w rozny sposdb wplywaja na patogeny
ro$lin poprzez zahamowanie syntezy $ciany komdrkowej, zahamowanie lgczenia
si¢ matej jednostki rybosomu, a w rezultacie translacji, czy wplywaja na struktury
blony komdrkowej (Beneduzi i in. 2012, s. 1044-1051).

Do antybiotykdéw wydzielanych przez mikroorganizmy zaliczamy m.in.: oomy-
cynge A, 2,3-diacetylofloroglucynol, oligomycyne A, kanosamineg, azomycyne,
pioluteoryng, pirolnitryne, wiskosinamid, butyrolakton, kanozaming, zwitermycyne
itp. (Malepszy 2009) (Siddiqui (ed.) 2005, s. 67-109).

Wiele mikroorganizméw glebowych ma zdolno$¢ atakowania patogendéw ro-
slinnych poprzez wydzielanie enzymow hydrolitycznych i rozktadanie $ciany ko-
morkowej mikrobow (Compant i in. 2005, s. 4951-4959). Chityna patogenow
(grzybow, pierwotniakdw, nicieni, skorupiakdéw, owaddw) jest rozkladana przez
chitynazy, rozkladajace tancuch B-1, 4 glikozydowy. Wsrod bakterii ryzosfero-
wych Bacillus, Clostridium, Pseudomonas oraz Vibrio charakteryzuja si¢ synteza
chitynaz, odpowiedzialnych za hamowanie rozwoju patogenow poprzez rozklad
i lize strzepek grzybow, hamowanie kietkowania zarodnikow (Malepszy 2009).

Produkcja witamin

Witaminy sg produkowane przez: Rhizobium, P. fluorescens (wybrane szczepy),
Azospirillum, Azotobacter. Nie wszystkie bakterie ryzosferowe, nawet te nalezace
do tego samego gatunku, wytwarzaja witaminy, a ich st¢zenie rowniez jest zr6zni-
cowane.

Tabela 2. Sugerowane role witamin w symbiozie pomiedzy PGPR, a roslinami [Palacios
O. A. i inni, 2014]

Witamina Funkcja

kofaktor w procesach metabolizmu komdérkowego, synteza
Tiamina hormonoéw roslinnych, mechanizmy obronne roslin, antyok-
sydant, wspomaganie wzrostu roslin

kofaktor w procesach metabolizmu komdérkowego, mechani-
Ryboflawina zmy obronne roslin, wspomaganie wzrostu roslin, quorum
sensing- czasteczka sygnatowa, tagodzenie stresu solnego

kofaktor w procesach metabolizmu, antyoksydant, mechani-

Pirodyksyna zmy obronne roslin
Kobalamina kofaktor w procesach metabo,h.zmu, wspomaganie wzrostu
roslin
. kofaktor w procesach metabolizmy, quorum sensing- cza-
Biotyna
steczka sygnatowa
Kwas pantotenowy kofaktor w procesach metabolizmu
. antyoksydant, mechanizmy obronne roslin, fagodzenie stresu
Niacyna
solnego
Kwas askorbinowy mechanizmy obronne roslin, antyoksydant
PQQ kofaktor w procesach metabolizmu, wspomaganie wzrostu

roslin
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Przeprowadzone badania wskazuja, ze produkcja witamin rézni si¢ nie tylko wsréd
réznych gatunkow, ale i tych samych szczepow bakteryjnych wyizolowanych z tej
samej rosliny. Przynajmniej 11 witamin jest produkowane przez bakterie ryzosfe-
rowe i endofityczne wchodzace w symbioze z roslinami, do najwazniejszych nale-
73: biotyna (witamina B7), niacyna (witamina B3 lub PP), tiamina (witamina B1),
kwas pantotenowy (witamina B5), i inne (tabela 2). Obecnie rola witamin w inte-
rakcji pomiedzy rosling, a bakteriami PGPB nie jest dokladnie poznana, jednak
naukowcy przypuszczaja pewien pozytywny wptyw jaki wywotuja one na rosling
(Palacios i in. 2014, s. 415- 432).

Synteza cyjanowodoru

Kolejnym metabolitem produkowanym przez bakterie ryzosferowego jest cyja-
nek icyjanowodor.

Cyjanek jest to lotny zwiazek przeciwdziatajacy rozrostowi chwastow w pobli-
zu rosliny, ma on wilasciwosci toksyczne, ale rowniez odgrywa role inhibitora me-
tabolitycznego. Na rosling w ktorej strefie korzeniowej rozwijaja sie bakterie ry-
zosferowe cyjanek nie ma negatywnego wptywu i gra rolg biologicznego zwigzku
przeciw chwastom.

Kolejnym metabolitem powszechnie produkowanym przez bakterie z rodzaju
Pseudomonas i Bacillus jest cyjanowodor. Cyjanowodoér zaliczany jest do antybio-
tykow wytwarzanych przez PGPB, jednak jego rola jest odmienna. Cyjanowodor
jest gazem negatywnie oddzialywujacym na metabolizm komérkowy korzeni i jest
on uznawany jako biologiczny czynnik zwalczajacy chwasty. Synteza cyjanowodo-
ru wymaga obecnosci glicyny, gdzie odgrywa role prekursora jego syntezy u bakte-
rii P. aeruginosa.

Cyjanowodor wpltywa réwniez negatywnie na rozwdj patogenoéw roslinnych.
Efektywnie blokuje on szlak cytochromow w oddychaniu komérkowym, bedac
wysoce toksycznym dla wszystkich aerobéw juz w niewielkim stezeniu (1077)
(Pajak, Jasik 2010, s. 112-122).

Podsumowanie

W srodowisku naturalnym wystepuje znaczny rezerwuar bakterii PGPB zdol-
nych do promowania wzrostu roslin. Bakterie te wykazuja si¢ licznymi mechani-
zmami wspomagajace rozwoj kolonizujacych roslin w tym roéwniez szlaki degrada-
cyjne substancji wytwarzanych przez rosliny w warunkach stresu. Dzialaja one na
rosliny w sposéb bezposredni poprzez zwickszanie zawartosci azotu, fosforu oraz
zelaza w glebie, a takze wywolujac inhibicj¢ rozwoju patogenow roslinnych kon-
kurujacych o tg samg nisze ekologiczna — dziatanie posrednie. Ze wzgledu na swo-
je wlasciwosci mogg sta¢ sie w przysziosci alternatywa dla uzywanych obecnie
nawozow sztucznych, a takze odegraé istotng role w fitoremediacji terenow zde-
gradowanych oraz ich rekultywacji. Prowadzone obecnie badania nad wykorzysta-
niem bakterii PGPB sa prowadzone glownie w warunkach laboratoryjnych i ko-
nieczne jest wdrozenie i uzupelnienie wynikow tych badan o badania polowe.
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GROWTH-PROMOTING BY PGPB BACTERIA

Abstract: PGPB bacteria naturally colonize plants’ root. Under stress conditions caused
by some factors, there are numerous mechanisms that favor the growth as well as devel-
opment of plants. In direct way, PGPB bacteria affect plants by increasing the available
amount of nitrogen, phosphorus and iron in soil. By indirect way, bacteria colonizing root
zone, improve the plants’ health via releasing some compounds such as vitamins, hydro-
gen cyanide. What is more, they inhibit the growth of plants; pathogens by secretion of
antibiotics or lytic enzymes.

Keywords: rhizosphere bacteria, PGPB, plant growth promotion
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Rozdziat 9

CZASOWO-PRZESTRZENNY ROZKEAD
ZANIECZYSZCZEN BIOGENNYCH W DOPLYWACH
ZBIORNIKA GOCZALKOWICE

Anna Czaplicka?, Zbigniew Slusarczyk!, Monika Kotodziej!, Anna Szostak?

'Politechnika Krakowska, Instytut Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowiska
Gornoslaskie Przedsiebiorstwo Wodociggowe, Zaklad Produkcji Wody

Streszczenie: W niniejszym rozdziale przeanalizowano dane dotyczace zawartosci bioge-
néw w wodach doplywoéw Zbiornika Goczatkowice w latach 1992-2009. Analiza objeta
czasowo-przestrzenny rozktad stezen zwigzkdw azotu i fosforu w 7 doptywach Zbiornika
Goczatkowice. Otrzymane wyniki umozliwity uzyskanie wielu cennych informacji odno-
$nie stanu wod w poszczegdlnych doptywach. Pozwolity na podzielenie ich na dwie gru-
py: o obnizonych wartosciach stezen (doplywy rzeczne) i o podwyzszonych wartosciach
stezen (przepompownie),okreslenie przemian, jakim podlegaja wielkosci st¢zen w ciagu
roku oraz zbadanie trendéw tych zmian na przestrzeni lat. Prowadzenie takich analiz jest
uzasadnione ze wzgledu na fakt, ze Zbiornik Goczatkowice jest zbiornikiem wody pitnej,
ktéry powinien by¢ chroniony przed wzrostem trofii jego wod.

Stowa kluczowe: wody powierzchniowe, biogeny, sezonowosé, doplywy Zbiornika
Goczatkowice

Wprowadzenie

Eutrofizacja to proces zachodzacy w srodowisku wodnym od zarania wiekow.
Polega na stopniowym przechodzeniu jezior lub zbiornikow wodnych przez kolej-
ne stadia rozwoju.Jest to zjawisko ich powolnego starzenia. W poczatkowym eta-
pie zyciawodyjezior saprzezroczyste, dobrze natlenione. Rozwijajaca si¢ flora
i fauna systematycznie zuzywa doplywajace do nich substancje biogenne, wobec
czego nie zachodzi ich akumulacja. Jednakze wskutek uptywu czasukonczy sie
takze okres mlodosci zbiornikéw. Rosliny i zwierzeta zyjace w ekosystemach
wodnych podlegaja podstawowemu prawu natury, jakim jest przemijanie. Obumie-
rajac, stajg sie dodatkowym zrédlem substancji pokarmowych, przyczyniajac sie
tym samym do bujniejszego wzrostu organizmow wodnych. Powtarzajacy si¢ cykl,
wraz z zewnetrznym dopltywem biogenow, prowadzi do sukcesywnego wzrostu
zyznosci zbiornikow. Jego przejawem jest zarastanie strefy litoralu roslinnoscia,
ktdéra zaczyna siega¢ w glab zbiornika. Towarzyszy temu intensywniejszy rozwoj
fauny. Wzrastajaca ilos¢ substancji odzywczych nie pozwala na ich biezace zuzy-
wanie, w wyniku czego zaczyna zachodzi¢ proces akumulacji osadéw w strefie
przydennej. Zbiorniki takie okreslamy mianem dojrzatych — eutroficznych. Na tym
etapie w jeziorach obserwujemy chwilowy, masowy rozwdj fitoplanktonu, ktory
jest potocznie okreslany zakwitem. Proces ten jest szczegolnie niebezpieczny dla
organizméw wodnych. Prowadzi do spadku zawartosci tlenu w wodzie, ogranicza
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dostepnos¢ $wiatla, powoduje wydzielanie si¢ zwiazkdéw toksycznych. Wywoluje
zmiany wlasciwosci fizycznych wdéd tj. barwy, zapachu, smaku. W przypadku
zbiornikow petnigcych funkcje wodociagowe intensywny zakwit fitoplanktonu
przyczynia si¢ takze do utrudnienia procesu uzdatniania wody tj. jego wydtuzenia
oraz podwyzszenia jego kosztow. W ostatecznosci moze doprowadzi¢ do wylacze-
nia ujecia (Bednarz, Starzecka, Mazurkiewicz-Boron, 2002). Pomimo tego, iz ma-
sowy rozwdj glondw i sinic przyczynia si¢ do zwigkszonego zuzycia substancji
biogennych, to w ostatecznym rozrachunku prowadzi do podniesienia trofii, czego
nastepstwem jest przechodzenie zbiornika do ostatniego etapu zycia — staro-
$ci.Zachodzi wtedy zjawisko calkowitego zladowaceniazbiornika, jego przemiany
w bagno badz torfowisko. Naturalnie proces ten zachodzitby setki, a nawet tysiace
lat. Dziatalno$¢ antropogeniczna pociaga za soba wiele negatywnych aspektow,
ktére prowadza do przyspieszenia cyklu przemian zachodzacych w zbiornikach
wodnych. Rozwoj cywilizacyjny, nieodpowiedzialne podejscie do zasobow natu-
ralnych oraz brak poszanowania dla otaczajacej nas przyrody powoduja stopniowa
degradacje¢ srodowiska ladowego i wodnego. W chwili obecnej za glowne przy-
czyny eutrofizacji zbiornikéw wodnych nie sa uwazane czynniki naturalne, a an-
tropogeniczne. Czolowe miejsca zajmujg sptywy z terenéw uprawy rolniczej, Scie-
ki bytowo-gospodarcze oraz przemyslowe. W niewielkim stopniu na proces
eutrofizacji ma wptyw tugowanie i erodowanie skal i gleb, doptyw materii orga-
nicznej lub opady.

Nie inaczej jest w przypadku Zbiornika Goczatkowickiego, do ktdrego zwigzki
biogenne dostarczane sg gldwnie za posrednictwem jego 7 doplywdow. Najwigkszy
doptyw zbiornika — Wista — (80% doptywu) uchodzi do niego w czesci potudnio-
wo-zachodniej, w czesci potudniowej wody do zbiornika wprowadza potok Bajer-
ka (4% doplywu).Miedzy nimi zlokalizowane sa 4 przepompownie odwadniajace
obszary depresyjne (ok. 10% catkowitego doptywu) (Kostecki, Kernert, Janta-
Koszuta2013). Po przeciwnej stornie Wisty znajduje si¢ przepompownia odprowa-
dzajaca wody z oczyszczalni Sciekow oraz potoku Zbytkowskiego (4% catkowite-
go doplywu). Pozostata czes¢ wody, czyli ok. 2%, pochodzi z opadéw atmosfe-
rycznych. Calkowita powierzchnia zlewni zbiornika wynosi 530 km” (Absalon
2010), sposrod ktorych ok. 470 km? to zlewnia Wisly (Kostecki, Kernert, Janta-
Koszuta 2013).

Obszar zasilajacy zbiornik zbudowany jest ze skat czwartorzedowych i kredo-
wych, na ktorych wyksztalcity si¢ gleby o dos¢ dobrej przydatnosci rolniczej (Pa-
sternak1962, s. 277-299). W zwigzku z tym znaczng jego czes$¢ stanowig uzytki
rolne. Przyjmuje sig¢, Ze jest to ok. 41,5% catkowitej powierzchni, z czego 23,2% to
grunty orne (Jachniak 2013, s 31-48). Bardzo duza ilos¢ pdl uprawnych zlokalizo-
wana jest w obrebie zlewni Wisty oraz w poblizu przepompowni odwadniajacych
obszary depresyjne. Intensywna uprawa roslin zwigzana jest z koniecznoscia sto-
sowania nawozow oraz licznych $rodkow ochrony roslin. Prowadzi to do podwyz-
szonego stezenia zwigzkdéw biogennych w glebie, a nastgpnie w wyniku wymywa-
nia rdwniez w zbiorniku. Szacuje si¢, ze w ciagu roku z jednego hektara terenow
uprawy rolniczej, w zaleznosci od rodzaju gleby i uprawianych roslin, moze zosta¢
wyptukane od 5 do 25 kg azotu w postaci azotanow. Kolejnym zrédlem zanie-
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czyszczen biogennych sa znajdujace sie w obrebie zlewni hodowlane stawy rybne,
ktorych catkowita powierzchnia wynosi ok. 900 ha. W okresie jesiennym sa one
oprézniane. Spuszczana z nich woda, bez wczesniejszego podczyszczenia, dostar-
czana jest do Zbiornika Goczatkowickiego wraz z wodami Wisty, potoku Bajerka
oraz przepompowni Strumien. Znacznie podwyzszone stezenia zwigzkow azotu
i fosforu w wodach pochodzacych ze stawow sg wynikiem ich nawozenia w celu
wywotania warunkéw eutroficznych (Czaplicka i in. 2012, s. 428-434). Kolejnym
zréodlem zanieczyszczen biogennych sa Scieki komunalne oraz przemystowe.
Przyjmuje sie, ze w okresie prowadzenia badan udzial powierzchni skanalizowane;j
wynosit jedynie ok. 25% (Jachniak 2013, s. 31-48).Istotnym zrédlem zanieczysz-
czen w zbiorniku sa takze zaktady przemystowe zlokalizowane w zlewni Wisty. Na
szczegdlng uwage zastuguja: fabryka kawy i herbaty Mokate oraz napojow chlo-
dzgcych Ustronianka w Ustroniu, spétdzielnia mleczarska i odlewnia stali na tere-
nie gminy Skoczow, zaktady wyrobow cukierniczych i zaktady metalowe w gminie
Strumien. Ponadto w obrebie zlewni prowadzona jest intensywna hodowla trzody
chlewnej, bydla i brojleréw (Czaplicka i in. 2012, s. 428-434).

Celem niniejszego rozdziatu bylo zbadanie czasowo-przestrzennego zréznico-
wania wartosci stezen zwigzkoéw biogennych wnoszonych do Zbiornika Goczat-
kowice oraz proba identyfikacji przyczyn wystepujacych rozbieznosci. Prowadze-
nie takich badan ma istotne znaczenie dla okreslenia stanu zbiornikéw wodnych
iich ochrony.Problem dotyczacy przedostawania si¢ biogenow do Srodowiska
wodnego Zbiornika Goczalkowice, prowadzacy do wzrostu trofii jego wdd, jest
niezwykle wazny w aspekcie bezpieczenstwa zwigzanego z ujmowaniem wody
pitnej. Ponadto ze zbiornika tego odtawiane sa ryby do celow konsumpcyjnych
oraz stanowi on naturalne siedlisko dla ptactwa wodnego objetego ochrona
w ramach programu Obszar Natura 2000, w zwiazku z czym problem zanieczysz-
czenia tego akwenu biogenami oraz zakwity fitoplanktonu maja réwniez ogromne
znaczenie.

Materialy i metody

Niniejszy rozdziat zostalprzygotowanyw oparciu o dane udostgpnione przez la-
boratorium Goérnoslgskiego Przedsiebiorstwa Wodociggowego w Goczatkowicach.
Badania prowadzono w latach 1992-2009 w siedmiu punktach pomiarowych zloka-
lizowanych w poblizu ujs¢ doptywow do Zbiornika Goczatkowice. Pobdr probek
wody wykonano zgodnie z zaleceniami norm: PN — ISO 5667 — 5:2003 oraz PN —
EN ISO 19548:2007. Przyblizona lokalizacje punktow pomiarowych przedstawia
rysunek 1.

Oznaczenia wskaznikdw w pobranych probkach wody zostaly przeprowadzone
w laboratorium Gérnoslaskiego Przedsiebiorstwa Wodociggowegowedlug wytycz-
nych zawartych w normach zamieszczonych w tabeli 1. Informacje o wartosciach
przeptywow zostaly udostgpnione przez Gornoslaskie Przedsiebiorstwo Wodocia-
gowe. Wyjatek stanowi potok Bajerka, dla ktorego wartos¢ przeptywdw zostata
wyznaczona w oparciu o dane zawarte w Atlasie posterunkow wodowskazowych
PSM.
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw poboru wody z doplywow Zbiornika Goczatkowice
(1 — Strumien, 2 — Mala Wista, 3 — Zablocie, 4 — Frelichow, 5 — Zarzecze, 6 — Podgrobel,
7 — Bajerka)

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Tabela 1. Metody badan poszczegdlnych wskainikow jakosci wod

Wskaznik jakosci wéd Metoda badan
Azot amonowy PN —-C—-40576 —4:1994
Azot azotynowy PN —EN 26777:1999
Azot azotanowy PN — 82/C — 04576/08
Ortofosforany PN — EN ISO 6878:2006
Fosfor ogdlny PN - EN ISO 6878:2006

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Na podstawie uzyskanych wynikdéw wartosci stezen zwigzkow biogennych spo-
rzadzono bazg danych, ktéra nastepnie poddano poglebionej analizie statystycznej.
Zawarto$¢ biogendw przeanalizowano pod wzgledem zmian sezonowych oraz
zrdznicowania przestrzennego pomigdzy doplywami. Wykorzystano do tego jed-
noparametryczng analize wariancji ANOVA. Otrzymane wyniki potwierdzono
nieparametrycznym testem istotnosci Kruskala-Wallisa. W przypadku odrzucenia
hipotezy zerowej o rownosci srednich wartosci stezen biogenéw w porach roku lub
doplywach wymienione testy nie dawaly jednak informacji o tym, ktdre z grup sa
za to odpowiedzialne. W nastepstwie tego do analizy wprowadzono kolejny test,
tym razem z grupy testow post — hoc. Byl nim test T Tukey’a, ktory pozwolit na
wyodrebnienie par grup znaczaco si¢ od siebie rézniacych na zadanym poziomie
istotnosci. W celu sprawdzenia, czy w doplywach zachodzg istotne w czasie zmia-
ny zawartosci biogendw, zostaly zbadane hipotetyczne trendy zmian stezen w kaz-
dym z doplywdéw z badaniem istotnosci wspdlczynnika nachylenia prostej regresji.
Dla wszystkich testow przyjeto poziom istotnosci rowny 0,05 (Stanisz 1998). Aby
wyodrebni¢ doplywy majace najwigkszy wplyw na jakos¢ wody w zbiorniku, dla

87




kazdego z doptywow policzono tadunki wnoszonych biogenéw, a nastgpnie przea-
nalizowano ich procentowy rozklad.

Wyniki
Otrzymane w latach 1998-2009 wyniki zostaly przedstawione w formie graficz-

nej w postaci wykresow oraz tabel, w ktérych zestawiono wyniki testow istotnosci
oraz wartosci podstawowych parametrow statystycznych.

Sezonowe zmiany stezen zwigzkéw biogennych wnoszonych
do Zbiornika Goczalkowice

9

8
=77 B Azot amonowy
£ J
= 6 O Azotazotanowy
50 5 | —
E 4 B Azot azotynowy
> —
g 3 8 Ortofosforany
2 - ,
%‘ 2 B Fosforogolny

1 - —

0 4 Hs g B B

Zima Wiosna Lato Jesien

Rys. 2. Srednie sezonowe stezenia zwigzkéw biogennych w wodach doplywow Zbiornika
Goczatkowice w latach 1998-2009

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Zgodnie z powyzszym wykresem (Rysunek 2) mozna stwierdzié, ze w przypad-
ku stezen wszystkich form azotu,ich najwyzsze wartosci osiggane sa zimg. Mini-
malng zawartoscig amoniaku i azotanéw cechujg si¢ wody wnoszone do zbiornika
w okresie letnim. Dla azotynéw minimum wystepuje wiosng. Analizujac rysunek 2
mozna takze zauwazy¢, Ze stezenia azotu azotynowego w ciagu catego roku ksztal-
tuja si¢ na podobnym poziomie. Natomiast wartosci stezen azotu amonowego
i azotanowego zmieniajg si¢ pomiedzy porami roku dos¢ dynamiczne. Spadek ich
zawartosci w okresie zima — lato jest bardzo gwaltowny. Jest on odpowiednio ok.
3- 1 3,5-krotny. Nastepnie w okresie jesiennym obserwowany jest ponowny wzrost
zawartosci form azotu. Stezenia przyjmuja wowczas wartosci zblizone do tych
odnotowywanych na wiosng.

Odmiennie ksztaltuje si¢ sezonowa zmiennos¢ fosforu ogdlnego i ortofosfora-
néw. W obu przypadkach najwigksze wartosci stezenn odnotowywane sa wiosna,
a najmniejsze odpowiednio latem i jesienig. Zawartos¢ fosforu ogélnego w ciagu
catego roku jest zblizona. W odniesieniu do ortofosforandw wyjatek stanowi wio-
sna, kiedy to stezenia sa nieco wyzsze.

Zgodnie z ponizsza tabela (Tabela 2) mozemy zauwazy¢, ze przeprowadzone
testy wykazaly wystepowanie istotnych statystycznie rozbieznosci jedynie w przy-
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padku azotu amonowego i azotanowego. W obu przypadkach za znacznie odbiega-
jaca od pozostatych por roku zostata uznana zima. Roznice zostaly takze wykryte
pomiedzy wartoSciami stezen wystepujacych wiosng i latem.

Tabela 2. Srednie sezonowe stezenia zwiqzkéw biogennych w wodach doplywow
Zbiornika Goczatkowice w latach 1998-2009

. Test kru-
Lp Pora Miesiac Srednia Odchylenie Anova skala - Test’t
roku standardowe . tukey’a
wallis
Azot amonowy
1 Zima | XII-1I 4,5166 3,4075
; 4321
2 | Wiosna | III-V 2,6022 2,7499 4
VI - 0,000 0,0000 3
3 Lato 1,6605 2,1707 2 +
VIII T+++
4 Jesien | IX—XI 2,1140 2,4146
Azot azotanowy
1 Zima | XII-1I 8,4696 7,4490
; 4321
2 | Wiosna | III-V 4,7874 6,7367 4
VI - 0,000 0,0000 3
3 Lato 2,4138 2,7588 2 +
VIII T+++
4 Jesien | IX—XI 3.8930 7,0828
Azot azotynowy
Zima | XII-1I 0,1489 0,1169
2 | Wiosna | III-V 0,1256 0,1305
VI - 0,8896 0,1661 Brak
3 Lato 0,1292 0,1495
VIII
4 Jesien | IX—XI 0,1336 0,1902
Ortofosforany
Zima | XII-1I 0,8256 0,6295
2 | Wiosna | III-V 1,0358 1,8883
VI - 0,4550 0,1531 Brak
3 Lato 0,7779 1,3596
VIII
4 Jesien | IX—-XI 0,7391 1,2467
Fosfor ogdlny
1 Zima | XII-1I 0,5161 0,4762
2 | Wiosna | III-V 0,5714 0,4432
VI - 0,2299 0,2236 Brak
3 Lato 0,4589 0,3366
VIII
4 Jesien | IX-XI 0,4754 0,3465

Zrodto: Opracowaniewlasne
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Srednie roczne stezenia biogenéw w doplywach Zbiornika Goczatkowice
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Rys. 3. Srednie roczne stezenia biogenéw w doplywach Zbiornika Goczatkowice
w latach 1998-2009

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Analizujgc powyzszy wykres (Rysunek 3) mozna zauwazy¢, ze ze wzgledu na
wartosci stezen wszystkich form azotu doplywy dzielg si¢ na dwie grupy: prze-
pompownie oraz doplywy rzeczne. Najwyzsze srednie stezenie azotu amonowego
na przestrzeni lat 1998-2009 wystepowalo w przepompowni Zarzecze, a najnizsze
w Wisle. Wista charakteryzowala si¢ rowniez najmniejsza zawartoscia azotu azo-
tynowego, najwigksza ilos¢ azotynéw zawieraly wody dostarczane do zbiornika
przez przepompowni¢ Strumien. Najmniej azotandw znajdowato si¢ w wodach
wprowadzanych przez potok Bajerka, a najwigcej w wodach przepompowni Pod-
grobel. Na podstawie wykresu mozemy rowniez zauwazy¢, ze przepompownie
Frelichéw i Podgrobel, Strumien i Zabtocie, Wista oraz potok Bajerka charaktery-
zowaly sie zblizong zawartoscig amoniaku. W przypadku azotanow taka zaleznosé
wystepowala pomiedzy 3 przepompowniami: Zablocie, Frelichow i Zarzecze.

W badanym okresie najwyzsze $rednie wartosci stgzen ortofosforanow i fosforu
ogolnego odnotowywane byly w przepompowni Podgrobel, a najnizsze w Wisle.
W wiekszosci doptywow zawartos¢ ortofosforandw byla zblizona. Wyjatek stano-
wily stezenia wystepujace w przepompowniach Zabtocie i Podgrobel. Doptywy te
cechowaly si¢ przeszto 2-krotnie wigksza ich iloscia. Przepompownie Frelichow
i Zarzecze w latach 1998-2009 posiadaly niemal identyczne stezenia fosforu ogol-
nego. Kolejna taka grupe stanowily doptywy Strumien, Zablocie oraz potok
Bajerka.

W przypadku wszystkich zwiazkéw biogennych stwierdzono wystepowanie
istotnego statystycznie zrdznicowania stezen (Tabela 3). Zgodnie z wynikami testu
T Tukey’a za najbardziej zroznicowane przestrzennie zostaly uznane wartosci ste-
zen azotu amonowego. Najmniejszym zréznicowaniem cechowala si¢ zawartos¢
azotanow.
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Tabela 3. Srednie stezenia w wodach doplywéw Zbiornika Goczalkowice

w latach 1998-2009

Lp. Doplyw Srednia s(t)::(lilg(lieol:/ee Anova Tes_twl;rﬁlissl;ala Test t tukey’a
Azot amonowy
1 | Strumien | 2.2083 23627
2 | Zablocie | 2.6915 1,9398 7 76 5_4 321
3 | Frelichéw | 3,7999 2,0273 6
4 | Zarzecze | 5.7907 2.8707 0,000 0,000 2 b
5 | Podgrobel | 4,1043 2,5300 3+ + |+
6 Bajerka | 0,3757 0,3996 2+ ++++
7 Wisla | 02942 0.3002 1444+
Azot azotanowy
1 | Strumien | 5.5774 7.3182
2 | Zablocie | 4.6354 7,5093 2 7654321
3 | Frelichow | 4,1577 8,0602 6
4 | Zarzecze | 4.4007 7,5823 0,0062 0,000 2 +
5 Podgrobel 6,183 7,7239 3
6 | Bajerka | 22107 23636 e
7 Wista 3,4669 3,4762
Azot azotynowy
1 | Strumien | 0,1894 01510
2 Zablocie | 0,1461 0,1255 - 7654321
3 | Frelichéw | 0,1331 0,1308 6
4 | Zarzecze | 01853 0,2097 0,000 0,000 g .
5 Podgrobel | 0,1658 0,1492 3
6 Bajerka | 0,0972 0,1913 % s
7 Wista 0,0691 0,0614
Ortofosforany
1 | Strumien | 05572 04028
2 | Zablocic | 1,8898 22029 . 7654321
3 Frelichow | 0,6693 0,2895 6
4 | Zarzecze | 08414 0,5028 0,000 0,000 2 ok
5 | Podgrobel | 22445 3,2723 3 +
6 | Bajerka | 0.4373 0.3052 ot
7 Wista 0.2973 0,2531
Fosfor ogdlny
1| Strumien | 0,388 0,1837 |
2 Zablocie 0,3709 0,2396 7 765432
3 Frelichéw | 0,5566 0,3362 6
4 | Zarzecze | 0.5821 0,4083 0,000 0,000 2 I +
5 | Podgrobel | 0,8809 0,5410 3+ 4+
6 Bajerka | 0,3922 0,3354 % H
7 Wista 0,1918 0,0426

Zrédlo: Opracowanie wilasne
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Zmiennos$¢ wartoSci stezen biogenéw w doplywach na przestrzeni lat

A) Azot amonowy
3
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Doplyw Wspolczynn'l k kleru'r‘lkowy R? Poziom istotnoSci
prostej regresji
Wista 0,0176 0,087 0,0079
Bajerka 0,0247 0,0896 0,0046

Rys. 4. Zmiany steienia azotu amonowego w Wisle i Bajercew latach 1992-2009

Zrodto: Opracowanie whasne
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Strumien 0,3542 0,2521 0,0003
Zablocie 0,2351 0,1642 0,0039
Podgrobel 0,2409 0,103 0,0262

Rys.5. Zmiany steZenia azotu amonowego w przepompowniach Strumien,
Zablocie i Podgrobel w latach 1998-2009

Zrédlo: Opracowanie wilasne
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Azot amonowy okazat si¢ zwigzkiem, ktdrego wartosci stgzen na przestrzeni lat
najczesciej ulegaly znaczacym zamianom. W przypadku 5 z 7 doptywow odnoto-
wano znaczacg tendencje wzrostowa. Jak mozna zauwazyé na podstawie powyz-
szych wykreséw (Rysunki 4-5) zawarto§¢ amoniaku w doptywach rzecznych byta
zdecydowanie nizsza niz w przepompowniach. Jednakze w przypadku obu grup
zachodzila ta sama zalezno$¢ — wartosci stezen azotu amonowego zaczynaly zna-
czaco wzrasta¢ od roku 2000.

B) Azot azotanowy
40
35
vg 30
= 2 1T ——Wista
o —=—Bajerka
S 15 ot ,
o | i Strumien
H 10 2 é 0
0 M *
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Doplyw Wspolczynn} k kleru'l.lkowy R? Poziom istotnoSci
prostej regresji
Strumien 0,7468 0,1174 0,0159
Bajerka 0,1489 0,0912 0,0038
Wista 0,4279 0,3716 0,0000

Rys. 6. Zmiany steZenia azotu azotanowego w Wisle, Bajerce oraz przepompowni
Strumien w latach 1992-2009

Zrodto: Opracowanie whasne

Zachodzenie istotnych tendencji wzrostowych wartosci stezen azotu azotano-
wego zaobserwowano jedynie w przypadku 3 doptywow. Zgodnie z powyzszym
wykresem (Rysunek 6) mozna zauwazy¢, ze zawartos¢ azotandw w przepompowni
Strumien, potoku Bajerce oraz Wisle do roku 2000 zmieniala si¢ w podobnym
zakresie. Nastepnie od roku 2000 wartosci stezen zaczety wzrastaé. W doptywach
rzecznych w dalszym ciagu osiggaly one zblizone wartosci. Natomiast w przepom-
powni Strumien amplituda wahan wartosci stezen gwattownie sie zwickszyla, cze-
go skutkiem bylo wystepowanie stezen nawet kilkukrotnie wyzszych.

W przepompowni Strumien, potoku Bajerce oraz Wisle stwierdzono takze wy-
stepowanie istotnych statystycznie zmian zawartosci azotynow. Podobnie jak
w przypadku pozostatych form azotu od roku 2000 obserwowany byl stopniowy
wzrost wartosci ich stezen (Rysumek 7). Zachodzace zmiany byly analogiczne
ztymi odnotowywanymi w przypadku azotanow. Wyjatek stanowit rok 2007,
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w ktérym to stezenie azotu azotynowego gwaltownie wzrosto w potoku Bajerka,
przekraczajac kilkukrotnie wartosci wystepujace w dwodch pozostatych doptywach.

C) Azotazotynowy
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o R b Lo APIIBLT
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Doplyw Wspélezynnik kierunkowy R? Poziom istotnosci
prostej regresji
Strumien 0,0204 0,205 0,0011
Bajerka 0,0121 0,0917 0,0037
Wista 0,0057 0,2131 0,0000

Rys. 7. Zmiany steienia azotu azotynowego w Wisle, Bajerce oraz przepompowni
Strumien w latach 1992-2009

Zrodto: Opracowanie whasne
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Rys. 8. Zmiany steZenia ortofosforanéw przepompowni Podgrobel
w latach 1998-2009

Zrodto: Opracowanie whasne
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W przypadku wiekszosci doptywow w badanym okresie nie wykryto wystepo-
wania znaczacych zmian zawartosci ortofosforandw. Przewaznie odnotowywane
zmiany charakteryzowala nieznaczna tendencja spadkowa. Wyjatek stanowi jedy-
nie przepompowania Podgrobel, w ktérej stwierdzono wystepowanie istotnej ten-
dencji wzrostowej tego wskaznika. Jednak zgodnie z powyzszym wykresem
(Rysunek 8) mozna zauwazy¢, ze na przestrzeni lat 1998-2009 wartosci stezen
ksztaltowaly si¢ w zblizonym zakresie i nie uwidacznial si¢ zaden trend. Wobec
tego za przyczyne wykrycia istotnego trendu wzrostowego nalezy uzna¢ anomalie,
ktora wystapita w roku 2006. Poczawszy od konca roku 2005 stezenie ortofosfora-
néw gwaltownie wzrastalo, osiggajac punkt kulminacyjny w potowie roku 2006.
Nastepnie w drugiej potowie roku 2006 ponownie zaczgto maleé, powracajac do
wczesniejszych wartosci.

E) Fosfor ogdlny

W przypadku fosforu ogdlnego wykryto zachodzenie istotnej statystycznie
zmiany jego zawartosci jedynie w przepompowni Frelichow. Zgodnie z wykresem
przedstawionym na rysunku 9mozna zauwazyé, ze poczawszy od roku 2004
w omawianym doplywie zaczely wzrastaé maksymalne wartosci stezen tego
wskaznika. Byly one nawet kilkukrotnie wyzsze od tych wystepujacych we wcze-
$niejszych latach.
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Stezenie [mg/dm?]

Doplyw Wspolczynn} k kleru'r‘lkowy R? Poziom istotnoSci
prostej regresji
Frelichow 0,0287 0,0833 0,0492

Rys. 9. Zmiany stezenia fosforu ogolnego przepompowni Frelichéw w latach 1998-2009

Zrodto: Opracowanie whasne
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Srednie roczne tadunki biogenéw w doptywach Zbiornika Goczatkowice
w latach1998-2009
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Rys. 10. Srednie ladunki azotu azotanowego w doplywachZbiornikaGoczatkowice

Zrodto: Opracowanie whasne
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Rys. 11. Srednie tadunki azotu azotynowego w doplywach Zbiornika Goczatkowice

Zrodto: Opracowanie whasne
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Rys. 12. Srednie tadunki azotu amonowegow doplywach Zbiornika Goczatkowice

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Rys. 13. Srednie tadunki ortofosforanéw w doplywach Zbiornika Goczatkowice

Zrodto: Opracowanie whasne
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Rys. 14. Srednie tadunki fosforu ogélnego w doplywach Zbiornika Goczatkowice

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Na powyzszych diagramach (Rysunki 10-14) zostal przedstawiony procentowy
rozklad tadunkéw biogenéw wnoszonych przez kazdy z doptywdw. Zgodnie z nimi
mozemy stwierdzi¢, ze najwigksze ilosci wszystkich zwiazkéw wnosi Wisla. Do-
starcza ona 45% (106,1 [kg/d]) tadunku amoniaku, 71% (26,4 [kg/d]) tadunku azo-
tynow, 83% (2038.,4 [kg/d]) tadunku azotanow, 71% (112,2 [kg/d]) tadunku orto-
fosforanow, 66% (61,5 [kg/d]) tadunku fosforu ogdlnego. Na drugim miejscu
znajduje si¢ przewaznie potok Bajerka, wyjatek stanowi tadunek wnoszonych orto-
fosofranéw, gdzie na drugim miejscu uplasowala si¢ przepompownia Zablocie.
Pozostata, niezaniedbywalna czgs$¢ dostarczanych do zbiornika tadunkow bioge-
néw pochodzi z reszty doptywow.

Dyskusja

Przeprowadzona przez nas analiza statystyczna pozwolila na okreslenie zr6zni-
cowania zwigzkdéw biogennych ze wzgledu na rozktad przestrzenny, czasowy oraz
kombinowany.
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Zgodnie z pierwszym punktem badan, obrazujacym sezonowe zmiany zawarto-
$ci zwigzkdéw biogennych w doplywach Zbiornika Goczatkowice, mozna stwier-
dzié, ze stezenia maksymalne wystepowaly w okresie zimowo-wiosennym, a mi-
nimalne latem oraz jesienig. Przyczyna takiego rozkladu sa cykliczne zmiany
zachodzace w przyrodzie. Powszechnie wiadomo, ze w okresie zimowym oraz
wcezesnowiosennym zycie biologiczne przechodzi w stan uspienia. W zwigzku
z tym organizmy roslinne w mniejszym stopniu pobieraja z ekosystemu substancje
pokarmowe. Pierwsze miesigce wiosny to réwniez poczatek sezonu rolniczego,
z ktorym nieodlgcznie zwigzane jest intensywne nawozenie pol. W wyniku tego
wystepujace wowczas sptywy powierzchniowe z obszaréw uprawnych sa dodat-
kowo wzbogacone w zwiazki azotu. Podwyzszone wartosci stg¢zen ortofosforanow
i fosforu ogdlnego w tym okresie oraz latem takze przemawiaja za ich rolniczym
pochodzeniem. Do podobnych wnioskéw doszty A. Kiryluk oraz M. Rauba, bada-
jac zmiane stezenia fosforu w zlewni rzeki Sliny, thumaczac wzrost jego zawartosci
sptywami z pdél nawozonych nawozami fosforowymi oraz hodowla zwierzat go-
spodarskich (Kiryluk, Rauba2001, s. 122-132).

Analizujac kolejny punkt pracy mozna wyraznie dostrzec podziat doplywow na
dwie grupy. Pierwsza grupe stanowig przepompownie, w ktorych srednie stezenia
biogendw sa wysokie, natomiast drugg doptywy rzeczne, dla ktérych stezenia
przyjmuja znacznie nizsze wartosci. Najbardziej widoczne zrdéznicowania dotycza
zawarto$ci azotu amonowego i azotanowego. Najwyzsze srednie stgzenia amonia-
ku w latach 1998-2009 wystepowaly w przepompowniach odwadniajacych obszary
depresyjne, co moze $wiadczy¢ o ich Swiezym zanieczyszczeniu $ciekami bytowo-
gospodarczymi (Kowal, Swiderska-Broz 1998). Do znajdujacego sie w czesci
potudniowej rowu opaskowego(Czaplicka i in. 2012, s. 428-434) dostarczane sa
nieoczyszczone Scieki z pobliskich gospodarstw, a w przypadku przepompowni
Zarzecze i Frelichow rowniez z ubojni. Ponadto jest on potaczony z siecig rowdw
melioracyjnych, ktére dostarczaja do niego sptywajaca z pdl uprawnych, wzboga-
cong nawozami mineralnymi wode¢(Czaplicka i in. 2012, s. 428-434). Nastepnie
przez przepompownie zanieczyszczenia biogenne wprowadzane sa do Zbiornika
Goczatkowice.Przechodzac do zawartosci azotandéw w doptywach mozna zauwa-
zy¢, ze roznice pomiedzy grupami sa nieco mniejsze. Wpltyw na taki stan ma duza
ilos¢ obszaréw rolniczych w zlewniach doptywdw rzecznych. Czesto przylegaja
one bezposrednio do brzegow rzek, czegonastepstwem jest brak jakiejkolwiek stre-
fy buforowej utrudniajacej doplyw biogenow wyptukiwanych z pol. Ponadto za-
biegi agrotechniczne powoduja naruszanie powierzchniowych warstw gleb, co
W jeszcze wigkszym stopniu przyczynia si¢ do ulatwienia zachodzenia procesow
lugowania i erodowania. Dodatkowym zrédlem biogenow sa takze stawy hodowla-
ne, znajdujace si¢ glownie w zlewni Wisty, Bajerki i przepompowni Strumien
(Czaplicka i in. 2012, s. 428-434).

Obnizone wartosci stezen zwiazkdw biogennych w Wisle i Bajerce nalezy takze
powiagza¢ z wiekszym rozcienczeniem, sg to najwieksze doptywy. Poréwnujac
zawartosci biogendw w doplywach tatwo zauwazy¢, ze dla 4 sposrdd 5 uwzgled-
nianych warto$ci minimalne odnotowywane byly w Wisle. Z kolei przechodzac do
analizy wartosci fadunkow stwierdzimy, ze to wilasnie ona jest gldéwnie odpowie-
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dzialna za stan wody w zbiorniku. W niemal wszystkich przypadkach Wista do-
starcza przeszto polowe calkowitego tadunku zwigzkdéw biogennych. Wyjatek sta-
nowi ilo§¢ dostarczanego azotu amonowego. W tym przypadku udziat Wisly we
wnoszonym do zbiornika tadunku wynosi 45%. Pozostata cz¢s¢ pochodzi z potoku
Bajerka (17%) oraz przepompowni, ktére dostarczajg az 38%, przy czym ich suma-
ryczna powierzchnia zlewni nie przekracza 30 km’.Tak wielki udzial procentowy
Swiadczy o ogromnym problemie zwigzanym z doptywem S$ciekow z obszarow
odwadnianych przez przepompownie. Dominacja Wisly nad pozostatymi dopty-
wami wynika z jej niewspdimiernie wiekszego przeplywu, wyrazajacego sig
w setkach tysiecy m’/d. W przypadku przepompowni jego wartosci przewaznie
zawieraja sie w tysiacach m’/d.

Obserwujac zmiany zachodzace w czesci doptywdéw w latach 1992 (1998)-
-2009 mozna zauwazy¢ wystepowanie pewnej zaleznosci. Mianowicie w kazdym
z nich, od poczatku roku 2000,ilosébiogenow zaczela wzrastaé. Obserwujac zmia-
ne zawartosci wszystkich form azotu mozna stwierdzi¢, ze w przypadku 3 sposrod
7 doptywoéw zachodzi ta tendencja. Analizujac jedynie stezenia azotu amonowe-
go,liczbadoptywow, w ktorych zachodza istotne statystycznie przemiany, wzrosnie
do 5. Zaistnialy trend przemian jest dos¢ niepokojacy i moze swiadczy¢ o dalszym,
stopniowym wzroScie wartosci stezen azotu w tych doptywach. Sytuacje dodatko-
wo pogarsza fakt, ze zwiekszony doplyw azotu obserwowany jest w okresie wege-
tacyjnym. Przyczyn tego zjawiska nalezy upatrywa¢ w urbanizacji omawianego
obszaru, rozbudowie infrastruktury turystycznej oraz przemianach, jakie obserwu-
jemy w Polskim rolnictwie. W zwiazku z atrakcyjnym krajobrazem i walorami
uzdrowiskowymi tereny okalajace Zbiornik Goczatkowicki cyklicznie przyciagaja
rzesze turystow, ktorzy w naturalny sposob staja sie¢ dodatkowymi producentami
odpadéw oraz $ciekéw. Ponadto znajdujace si¢ w zlewni miejscowosci ulegaja
rozrostowi, powstaja nowe domy. Zachodzace zmiany nie pociggaja jednak za soba
skanalizowania terenu, co przyczynia si¢ do wzrostu ilosci doptywajacych do
zbiornika $ciekow. Dodatkowym zrédlem azotandw jest rowniez intensyfikacja
rolnictwa. Od pewnego czasu w rolnictwie obserwuje si¢ rosnacy trend stosowania
wszelakich srodkow wspomagajacych szybszy wzrost i obfitszy plon uprawianych
ro$lin. Skutkiem tego jest wigksza chemizacja upraw. Dazac do uzyskania jak naj-
wickszych plonow z jak najmniejszej potaci terenu, rolnicy czesto doprowadzaja
do wyjalowienia gleby, a nastepnie, aby cos wyrosto, stosujg dodatkowe ilosci
nawozow.

Zmierzajac do konca nalezy stwierdzié, ze doptywajace do Zbiornika Goczal-
kowice biogeny sg gtéwnie pochodzenia antropogenicznego. Skaty budujace zlew-
ni¢ oraz gleby ja pokrywajace sa ubogie w zwiazki azotu i fosforu, w zwiazku
z tym ilo$¢ naturalnie wyptukiwanych z nich biogenéw mozemy uznaé za pomijal-
ng (Pasternak 1962, s. 277-299). Wobec tego wysokie wartosci stezen zwigzkow
biogennych w wodach doplywow nie moglyby wystapi¢ bez sztucznego wzboga-
cenia. Do podobnych wnioskéw dochodzg liczni badacze analizujacy zawartosé
biogendw w jeziorach na terenie catej Polski oraz na Swiecie. Dabrowska,badajac
zawartos¢ biogenéw w wodach rzeki Trzemny, stwierdzita, iz gldéwnym zZrédlem
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zanieczyszczen jest intensywne rolnicze wykorzystanie terenu i nieuporzadkowana
gospodarka wodno-$ciekowa (Dabrowska2008, s. 57-68).

Zwickszony dopltyw zwigzkéw biogennych do zbiornikéw powoduje zachodze-
nie w nich procesu eutrofizacji. Szczeg6lnie narazone na to zjawisko sg zbiorniki
plytkie, takie jak Zbiornik Goczatkowice. Efektem niewielkiej gltebokosci zbiorni-
kow jest lepsze nastonecznienie toni wodnej, podwyzszona temperatura oraz falo-
wanie, ktére moze powodowaé samoczynne zasilanie substancjami biogennymi
z warstw przydennych (Szczykowska, Siemieniuk 2011, s. 324-333). Konsekwen-
cja tego sa zakwity fitoplanktonu, ktore w ptytkich zbiornikach pojawiaja sie dos¢
czesto i sg bardzo intensywne. W przypadku Zbiornika Goczalkowice problem
masowego rozwoju glondw i sinic dotyczy nie tylko lata. Do zakwitow dochodzi
podczas calego okresu wegetacyjnego, a nawet zimg (Czaplicka i in. 2012a).
Glownym problemem w zbiorniku sg zakwity sinic pojawiajace si¢ latem. Oprocz
typowych nastepstw rozwijajacego sie zakwitu, potencjalnie moga uwalniaé
signiebezpieczne dla organizmow toksyny. W zwigzku z tym zwalczanie nadmier-
nego dopltywu biogendéw do zbiornikow, a w szczegdlnoscei tych petniacych funkcje
wodociggowa, powinno by¢ priorytetem. W przypadku Zbiornika Goczalkowice
ograniczenie doptywu zwiazkéw biogennych mogloby zosta¢ osiagnigte poprzez:
budowe nowych oczyszczalni $ciekéw, modernizacje istniejacych oczyszczalni,
budowe systemu kanalizacji dla przepompowni odwadniajacych obszary depresyj-
ne, oczyszczanie wod ze stawoéw rybnych hodowlanych oraz zalesianie brzegow
bezposrednio sasiadujacych z polami uprawnymi.Warto takze rozwazy¢ zastoso-
wanie technologii wspomagajacych. Do takich technologii zaliczy¢ mozemy tech-
nologie efektywnych mikroorganizmow (EM) w przypadku stawoéw rybnych ho-
dowlanych. Oczyszczajace dziatanie technologii EM polega na mineralizacji
resztek organicznych zalegajacych na dnie stawu lub zbiornika(Sitarek;
www.emgreen.pl).Tego typu dziatania bylyby zgodne z idea zréwnowazonego
roZwoju.

Podsumowanie

Ze wzgledu na funkcje, jakie pelni Zbiornik Goczatkowicki(jest on zZrodlem
wody pitnej oraz ostoja ptactwa wodnego), niezmiernie wazne jest prowadzenie
badan, ktére mogg przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci srodowiska wodnego zbior-
nika. Jednym z rodzajéw takich badan jest analiza statystyczna, oparta na rzetel-
nych danych uzyskanych w wyniku wieloletniego monitorowania stanu wody
w zbiorniku i w jego doplywach. Do tego typu badan odnosi si¢ wlasnie ten roz-
dziat. Wyniki niniejszej pracy wskazuja na antropogeniczny charakter biogenow
w zlewni Zbiornika Goczalkowice.Zwiazki biogenne okazaly si¢ zrdéznicowane
przestrzennie. Najbardziej zréznicowane stezenia w doplywach do Zbiornika
Goczatkowice wykazywat azot amonowy, a najmniej azot azotanowy. Wyrdzniono
dwie grupy doplywdw, cechujace si¢ odmiennymi srednimi wartosciami stezen
biogendw: grupa doptywdw rzecznych oraz grupa przepompowni. Wykazano se-
zonowos¢ zmian stezen azotu amonowego i azotanowego w wodach doptywaja-
cych do Zbiornika Goczaltkowice. Przedstawiono w wielu przypadkach statystycz-
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nie istotny trend rosnacy zwiazkéw azotu w doptywach Zbiornika Goczatkowice.
Mimo zréznicowanych stezen zwiazkéw azotu w doptywach stwierdzono, ze do-
minujace tadunki wszystkich biogenéw wptywaja do zbiornika Wista. Niezanie-
dbywalne tadunki biogenéw pochodza z Bajerki i przepompowni. W przypadku
ortofosforandw tadunek z przepompowni Zablocie przewyzsza ten wprowadzany
przez Bajerke. Poprawe jakosci srodowiska wodnego, a w konsekwencji poprawe
jakosci ujmowanej ze Zbiornika Goczatkowice wody pitnej, mozna byloby osia-
gnac stosujac prosty zabieg, jakim jest zalesienie brzegow Wisly i zbiornika sgsia-
dujacych z polami uprawnymi. W celu przeciwdzialania eutrofizacji wod nalezalo-
by takze dokonczy¢ proces budowy sieci kanalizacyjnych i lokalnych oczyszczalni
Sciekow na terenie zlewni zbiornika oraz oczyszcza¢ wody spuszczane ze stawow
rybnych hodowlanych. Dzialania te przyczynilyby si¢ do poprawy stanu bezpie-
czenstwa Zbiornika Goczatkowice w aspekcie wody pitnej, odlawianych ryb
i zdrowotnosci ptactwa, poprzez zmniejszenie prawdopodobienstwa zakwitu jego
wod.

Literatura

1. AbsalonD.(2010), Charakterystyka zlewni zbiornika zaporowego w Goczatkowicach, Wyd.
Uniwersytet Slaski, Katowice.

2. BednarzT., Starzecka A., Mazurkiewicz -Boron G. (2002), Procesy mikrobiologiczne towa-
rzyszqce glonowym i sinicowym zakwitom wody, ,,Wiadomosci Botaniczne”,nr 46, s. 45-55.

3. Czaplicka A., Slusarczyk Z., Pieta M., Szostak A. (2012), ,, Biogeny w wodach doplywajg-
cych do Zbiornika Goczatkowice, ,,Gospodarka Wodna”,nr 10, s. 428-434.

4. Czaplicka A., ﬂlusarczyk Z., Pigta M., Szostak A. (2012), Analiza zaleznosci miedzy wskaz-
nikami jakosci wody w Jeziorze Goczatkowice w aspekcie zakwitéw fitoplanktonu, ,,Ochrona
Srodowiska”,nr 1.

5. Dabrowskal. (2008), Ocena zawartosci zwigzkéw azotu i fosforu w wodach rzeki Trzemny,
,Infrastruktura i Ekologia Terendw Wiejskich”,nr 8, s. 57-68.

6. JachniakE. (2013), Zwigzki biogenne a proces eutrofizacji wod Goczatkowickiego zbiornika
wodnego, ,Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich”,nr 3, s. 31-48.

7. KirylukA., Rauba M. (2001), Wplyw rolnictwa na stezenie fosforu ogdlnego w wodach po-
wierzchniowych zlewni rzeki Sliny, »Inzynieria Ekologiczna”,nr 26, s. 122-132.

8. KosteckiM., Kernert J., Janta-Koszuta K.(2013), Wstepny bilans zwigzkéw azotu i fosforu w
wodach depresyjnych zbiornika Goczalkowice, w aspekcie eutrofizacji, ,,ZiZOZap
Newsletter”, nr 7.

9. Kowal A.L., Swiderska-Br6z M. (1998), Oczyszczanie wody, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa — Wroctaw.

10. PasternakK. (1962), Geologiczna i gleboznawcza charakterystyka dorzecza rzeki Gornej
Wisty, ,,Acta Hydrobiologica”, nr 3-4 (4), Krakéw, s. 277-299.

11. SitarekM., Nowoczesne metody oczyszczania i odmulania zbiornikéw wodnych, Greenland
Technologia EM,http://emformacja.pl/falaem/pdf/rekultywacja.pdf(dostep: 20.06.2016).

12. Stanisz A. (1998), Przystepny kurs statystyki w oparciu o program STATISTICA PL na przy-
ktadach z medycyny, Krakow.

13. Szczykowskal., Siemieniuk A. (2011), Ksztaltowanie si¢ stezen zwigzkéw biogennych
w wodach Zbiornika Czapielowka, ,,Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych”, nr 48,
s. 324-333.

14. http://www.emgreen.pl(dostep: 20.06.2016).

101



SPATIO-TEMPORAL DISTRIBUTION OF BIOGENIC POLLUTION
IN TRIBUTARIES OF GOCZALKOWICE RESERVOIR

Abstract: The aim of the study was to check if the tributaries of the Goczatkowice Reser-
voir are varied in terms of biogens content and whether the concentrations of biogens is
vary over time. Analysis was based on results of research conducted in the years
1992-2009 in 7 measuring points that were located near the mouth of tributaries to the
reservoir. Results that are presented in the paper gives us many useful information about
the quality of water in individual tributaries. Based on them we can split tributaries into
two groups: with low concentrations and with high concentrations of biogens, we can also
check if the concentrations change with seasons and over the years. That type of infor-
mation can be used at the stage of creating strategy for water protection. Due to fact that
Goczalkowice Reservoir is used as a source of drinking water it is extremely important to
protect it against the eutrophication.

Keywords: surface waters, biogens, seasonality, tributaries of Goczatkowice Reservoir
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Rozdzial 10

PERSPEKTYWY INNOWACYJNYCH ROZWIAZAN
W ASPEKCIE BEZPIECZENSTWA W ZAKEADACH
PRODUKUJACYCH SPRZET AGD

Wioletta M. Bajdur, Pawel Figa, Magdalena Roman

Politechnika Czgstochowa, Wydzial Zarzadzania
Katedra Systeméw Technicznych i Bezpieczenstwa

Streszczenie: Przepisy kodeksu pracy oraz liczne rozporzadzenia wydane przez Ministra
Pracy i Polityki Spotecznej reguluja kwestie prawne dotyczace bezpieczenistwa i higieny
pracy. Dobra organizacja pracy, srodki techniczne oraz stosowanie odpowiednich $rodkéw
ochrony indywidualnej/zbiorowej moga ograniczy¢, a nawet catkowicie wyeliminowac
niebezpieczenstwa i zagrozenia zwigzane z wykonywana praca w danym przedsi¢bior-
stwie. W kazdym zaktadzie identyfikuje si¢ okreslone zagrozenia, ktorych nie da si¢ wy-
kluczy¢ przez standardowe rozwigzania. W zawiazku z tym stosuje si¢ rozwiazania umoz-
liwiajace eliminacje lub minimalizacje zagrozenia, czyli innowacyjne rozwigzania
poprawiajace bezpieczenstwo. W niniejszym rozdziale scharakteryzowano innowacyjne
rozwigzania w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy w przedsigbiorstwie produkujacym
sprzet AGD. Przedstawiono niestandardowe rozwigzania wykorzystywane w celu poprawy
bezpieczenstwa, ktdre moga byé zastosowane w magazynie oraz w hali produkcyjnej
przedsiebiorstwa.

Stowa kluczowe: innowacje, bezpieczenstwo pracy, zaktad produkcyjny

Wprowadzenie

Stowo ,,innowacje” pochodzi od tacinskiego stowa innovatio, inaczej odnowie-
nie, tworzenie czego$ nowego (Kopalinski 2006, s. 547). Pojecie to potocznie jest
rozumiane jako co$ nowego i innego od dotychczasowych rozwigzan, potrzeba
zmiany na lepsze (Janasz, Koziot 2007, s. 11). Termin innowacje w wezszym zna-
czeniu przedstawiany jest jako wprowadzenie do profilaktyki produkcyjnej nowych
ulepszen technicznych, ktére umozliwiaja wzrost jakosci i ilosci wyprodukowa-
nych doébr oraz rozwdj inwestycji. Innowacje dotycza takze strefy bezpieczenstwa
i higieny pracy, a zaliczane sg do innowacji ekonomiczno-organizacyjnych (Szy-
manski, Majda 1998, s. 31). Innowacja nie musi by¢ zawsze opracowana przez
wdrazajaca ja firmg, moze by¢ przygotowana we wspolpracy z odmiennym pod-
miotem badz zapozyczona z innego przedsicbiorstwa (Matusiak (red.) 2011,
s. 112). Wystepuje wiele czynnikdéw mogacych utrudnia¢ dziatalnos¢ innowacyjna.
W przedsigbiorstwach produkcyjnych powodami niepodejmowania zadnej dziatal-
nosci innowacyjnej, a takze spowalniania takiej dziatalnosci, moga by¢ czynniki
ekonomiczne, takie jak wysokie koszty, czynniki zwigzane z danym zaktadem, np.
brak wykwalifikowanych pracownikéw badz brak wiedzy, oraz czynniki natury
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prawnej, jak przepisy podatkowe czy uregulowania prawne (Podrecznik Oslo 2008,

s. 21-22). Wyrdznia si¢ cztery typy innowacji (Podrecznik Oslo 2008, s. 50-53):

innowacje produktowe — wprowadzenie ustugi lub wyrobu, ktory jest nowy lub

udoskonalony w zakresie swojego zastosowania;

— innowacje procesowe — wdrozenie nowej lub udoskonalonej metody produkcji;

— innowacje marketingowe — wdrozenie w projekcie, konstrukcji nowej metody
marketingowej, ze znaczacymi zmianami produktu opakowania promocji lub
strategii cenowej;

— innowacje organizacyjne — wdrozenie nowej metody organizacyjnej w przyje-
tych przez przedsigbiorstwo zasadach organizacji pracy lub stosunkach z oto-
czeniem.

[y

. Innowacyjne rozwigzania w aspekcie bezpieczenstwa pracy
w zakladzie produkujacym sprzet AGD

W przedsigbiorstwach produkujacych sprzet AGD mozliwe jest wdrazanie no-
wych rozwigzan w procesie produkcji, transporcie, magazynowaniu towardw, jak
réwniez w zakresie organizowania i monitorowania w zakladzie pracy.

2. Innowacyjne rozwiazania stosowane w transportowaniu i magazynowaniu
towarow

W zakladzie produkujacym sprzet AGD mozliwe jest wdrazanie nowych roz-
wigzan, takich jak np. bezpieczne noze, lustra przemystowe i magazynowe, urza-
dzenia poprawiajace bezpieczenstwo operatora wozka widlowego oraz tzw. "blue
light". Podczas rozcinania kartonéw badz foli ochronnej pracownik najczesciej
uzywa noza, ostrego narzedzia, ktore uzywane w sposob nieprawidlowy moze do-
prowadzi¢ do wypadku. Ostre narzedzia sg stosowane w roznych branzach, lecz
jednym z najbardziej niebezpiecznych procesow jest wlasnie rozpakowywanie
towarow. Wykluczenie lub zminimalizowanie urazu podczas rozpakowania towaru
jest kluczowe. W wielu zaktadach pracy istnieje przekonanie, ze stosowanie si¢ do
zasad szczegolnej ostroznosci i zdrowego rozsadku wystarczy, jednak wyelimino-
wanie niebezpiecznych narzedzi w znacznym stopniu zmniejsza wystepowanie
ryzyka urazu poprzez zacigcia. Zwykle noze posiadaja czesto nieostonigte ostrze,
ktére moze powaznie zrani¢ pracownika. Alternatywa dla standardowych, niebez-
piecznych nozy sa noze bezpieczne, posiadajace ukryte ostrze badz mechanizm
sprezynowy. Sa one przeznaczone gldwnie dla pracownikow pracujgcych na maga-
zynach, sklepach, liniach produkcyjnych (www.olfa.pl).

Lustra przemystowe i magazynowe stosuje si¢ w halach produkcyjnych i w ma-
gazynach. Zwickszaja one w znacznym stopniu bezpieczenstwo zwigzane
z poruszaniem si¢ wozkow widtowych, maszyn oraz pieszych. Stosuje si¢ je row-
niez do obserwacji niewidocznych czgsci maszyn czy linii technologicznych.
Prawidlowy dobdr luster przemystowych i magazynowych zalezy od (www.lustra-
przemyslowe.pl):
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— miejsca przeznaczenia,

— odleglosci miedzy uzytkownikiem a lustrem,

— parametru odpornos$ci na uderzenia,

— warunkow uzytkowania.

Ze wzgledu na material zwierciadel lustra dzieli si¢ na (www.icd.pl):

— Lustra szklane — charakteryzuja si¢ duza odpornoscig na czynniki chemiczne,
wysoka jakoscig optyczna oraz duza przejrzystoscia. Wada jest duza waga
oraz podatno$¢ na rozbicia i niebezpieczenstwo z tym zwigzane.

— Lustra akrylowe — tworzywo akrylowe posiada 25 razy wigksza odpornos¢ na
uderzenia od szkla, przy pekaniu nie tworzg si¢ niebezpieczne ostre odtamki.

— Lustra poliweglanowe — posiadaja 250 razy wicksza odpornosé na uderzenia
od szkla, co charakteryzuje je bardzo duza wytrzymatoscis.

— Lustra z stali nierdzewnej — sa najbardziej wytrzymale z wszystkich typow
luster, odporne sa na promieniowanie UV, $rodki chemiczne oraz wysoka tem-
perature. Wada jest duzy ciezar oraz wysoka cena.

Do najciezszych w skutkach wypadkow w procesie magazynowania zalicza sie
przygniecenie operatora przez wozek widlowy. Nieodpowiednie dobranie wozka
do przewozonego cigzaru badz szybka jazda z podniesiong karetka czgsto prowa-
dza do przewrodcenia. Najbezpieczniejszym zachowaniem w chwili, gdy woézek
zaczyna si¢ przewracac, jest pozostanie w pojezdzie, zapiecie paséw 1 zaparcie si¢
nogami. Wiele osob lekcewazy zasady bezpieczenstwa, dlatego stosuje si¢ rozne
rozwigzania (www.eng.pl). Urzadzenia uniemozliwiajace wyskoczenie operatora
z wozka widlowego mozemy podzieli¢ na trzy grupy konstrukcyjne:

— GBS-E — system pasa bezpieczenstwa,

— HRS-E/ERS — rama ochronna unoszona do gory,

—  Sun Protector — bramki stanowigce odpowiedniki drzwi.

Wszystkie urzadzenia posiadajg immobiliser, ktory uniemozliwia poruszanie si¢
wozkiem w chwili, kiedy system nie jest w pelni zamkniety. System GBS-E jest to
polaczenie pasa bezpieczenstwa z rama ochrona, ktory dzigki swojej konstrukeji
wymusza na operatorze jazde z prawidlowo zapietym pasem. Uniemozliwia on
jazde z pasem zapigtym za plecami badz fotelem operatora, spotykana nagminnie
W transporcie wewnetrznym.

HRS-E/ERS — system ten wyposazony jest w rame¢ ochronng unoszong do gory,
znajdujacg si¢ po obu stronach operatora. Zaleznie od konstrukcji moze by¢ mo-
cowana do fotela operatora lub do kabiny za pomocg wspornikéw. System ERS
jest potaczony z hamulcem recznym, co zapobiega niekontrolowanemu zsunieciu
si¢ wozka z rampy roztadunkowej lub innej pochytosci. Sun Protector sklada si¢
z poprzecznych ramion. Zabezpieczenie to montuje si¢ do ramy lub istniejacych
otworéw zawiasow. Stosowany moze by¢ na praktycznie kazdym woézku widlo-
wym (www. log4.pl). Duze znaczenie ma takze innowacyjny sposob ostrzegania
innych uzytkownikow ruchu przed zblizajaym sie wodzkiem widlowym,
poruszjacym si¢ do tytu, nazywany "blue light" Zapewnia wieksze bezpieczenstwo
w korytarzach oraz skrzyzowaniach dzigki lampie ledowej umieszczonej w gorne;j
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czesci kabiny. Lampa wyswietla duze niebieskie koto na podlodze, przez co jest
lepiej odbierana przez operatoréw niz sygnaty akustyczne (klakson).

Innowacyjne rozwiazania stosowane w procesie produkcji

W zakladzie produkujacym sprzet AGD innowacyjne rozwigzania stosowane
w procesie produkcji moga by¢ zwigzane z nowymi formami komunikacji o nie-
bezpieczenstwie, wprowadzeniem do praktyki przedsiebiorstwa metody "5S", ka-
mer cyfrowych, urzadzen blokujacych i ryglujacych. Istnieje wiele metod infor-
mowania pracownikow o niebezpieczenstwie zwigzanym z wykonywang praca.
Podstawowa i obowigzkowa metoda informowania o ryzyku zawodowym w kaz-
dym przedsiebiorstwie sa szkolenia wstepne oraz instruktaz stanowiskowy w za-
kresie bezpieczenstwa i higieny pracy. Prowadzenie szkolen jest niezbedne, po-
niewaz nie wszystkie zagrozenia moga by¢ wyeliminowane przez srodki
techniczne oraz srodki ochrony indywidualnej. Nowa, innowacyjna metoda wspo-
magajaca promowanie bezpieczenstwa w zakresie organizacyjnym jest prowadze-
nie lekcji wysylanych na skrzynki pocztowe pracownikéw oraz tworzenie ogdlno-
dostepnych ulotek.

Kazde przedsiebiorstwo powinno mie¢ wprowadzony system zarzadzania bez-
pieczenistwem. Ma on na celu utworzenie sekwencji postgpowania na kazdym
szczeblu organizacji w zakresie zapobiegania niebezpiecznym zachowaniom i wy-
padkom przy pracy oraz zaangazowanie pracownikow w zrealizowanie programu
bezpiecznej pracy. Podstawowym dzialaniem, od ktorego menadzerowie powinni
rozpoczaé poprawe podnoszenia bezpieczenstwa pracy, jest wprowadzenie do
praktyki metody ,,5S” (Lewandowski 2000, s. 146-147). Metoda ta sklada si¢
z 5 krokow, ktore powinny by¢ wprowadzane w przedsigbiorstwie w odpowiedniej,
uporzadkowanej kolejnosci, czyli po wprowadzeniu jednej czeSci mozna przystapic
do wprowadzania kolejnej. Pierwsze trzy kroki odnosza si¢ do wprowadzenia sys-
temu, dwa pozostate koncentruja si¢ na utrzymaniu i ciggtym doskonaleniu. Rezul-
tatem zastosowania metody 5S jest zwigkszenie efektywnosci wykonywanej pracy,
zminimalizowanie marnotrawstwa, uproszczenie srodowiska pracy oraz poprawa
bezpieczenstwa pracy. Skrot 5S pochodzi od 5 japonskich stow, ktore sa zasadami

SHITSUKE

dziatania systemu (www.iso.org.pl).
SEIRI
(selekcja)
(samodyscyplina)
(systematyzacja)
SEIKETSU SEISO
(standaryzacja) (sprzatanie)

Rys. 1. Znaczenie 58

SEITON

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie: (www.iso.org.pl/)
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Tabela 1. Usprawnienia wynikajgce z wdroZenia 58

Elementy 5S Definicja Usprawnienie pracy
Polega na posortowaniu rzeczy - zmniejszenie zapasow,
. W miejscu pracy na rzeczy - zapobieganie gubieniu przedmiotow,
Selekcja . . . .
niezbedne - lepsze wykorzystanie powierzchni
i zbedne. roboczych.

Prawidlowe utozenie wszyst-
Systematyzacja kich przedmiotéw potrzebnych
do szybkiego uzytku.

- poprawa bezpieczenstwa,
- skrocenie czasu szukania rzeczy.

- eliminacja przyczyn wypadkow,
- utrzymanie i poprawa sprawnosci ma-

. Usunigcie obcych materiatdw szyn,
Sprzatanie . . .
ze stanowisk pracy. - utrzymanie czystego stanowiska pracy
i latwego do sprawdzenia,
- poprawa srodowiska pracy.
Standaryzacja . Utrzymanie czys’tych - eliminacja przyczynr wypadkow,
i schludnych warunkow pracy. - poprawa warunkow pracy.
- poprawa relacji miedzyludzkich,
Samodyscyplina Respektowanie wszystkich - pos.ts;.powa}mfe zgrg(?dme z decyZJ.am.l,
zasad pracy. - zmniejszenie ilosci bledow wynikaja-

cych z nieuwagi.

Zrédio: (Lewandowski 2000, s. 148)

Dzigki zastosowaniu kamer w procesie produkcyjnym mozna w znaczacy spo-
sob ograniczy¢ ingerencje cztowieka w strefy niebezpieczne. Niedostgpne miejsca,
ktére byly widoczne tylko po zatrzymaniu, lub czesto po rozmontowaniu okreslo-
nej czesci maszyny, moga by¢ widoczne dzieki umieszczeniu stacjonarnych kamer.
Ma to istotny wpltyw na bezpieczenstwo operatoréw oraz osoéb odpowiedzialnych
7a serwis maszyn, poniewaz bez wkraczania w strefe zagrozenia mozna wyregulo-
wac urzadzenie badz okresli¢ poziom uszkodzen w przypadku awarii. Jednymi
z urzadzen majacych wptyw na bezpieczenstwo w procesie produkcji sg urzadzenia
blokujace i ryglujace, utrzymujace stan zamkniecia oslon maszyny. Zapobiegaja
one niekontrolowanemu wejsciu operatora w strefe zagrozenia podczas pracy urza-
dzenia. Ostona ta powinna posiada¢ nastgpujace funkcje bezpieczenstwa (Dzwia-
rek, Strawinski 2008, s. 38):

— funkcje maszyny nie moga by¢ wznowione przed zamknieciem i zaryglowa-
niem ostony;

— po odryglowaniu funkcje maszyny powinny by¢ szybciej zatrzymane niz cal-
kowite otwarcie ostony,

— funkcji maszyny z powodu otwarcia i zamknigcia oraz zaryglowania oslony nie
moga by¢é wznowione automatycznie.

Monitoring w zakladzie pracy

Potoczne rozumienie stowa monitoring (tac. monitor — ostrzegajgcy) oznacza
nieustanng obserwacje, kontrolowanie czy tez nadzor. Obszerny zakres znaczenio-
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wy tego pojecia potwierdza tlumaczenie z jezyka angielskiego, tj. ostrzeganie,

sterowanie, kontrolowanie, obserwowanie procesow lub zjawisk (Stabryla (red.)

2010, s. 55). Nieustany postep technologiczny znaczaco przyczynit si¢ do rozwoju

w zakresie monitoringu, co pozwolito na poprawe bezpieczenstwa w wielu sekto-

rach gromadzenia si¢ ludzi, chociazby na lotniskach, ulicach, domach handlowych

czy zakladach pracy. W tym ostatnim sektorze monitorowanie pracownikdéw przez
pracodawce pociggneto za soba szereg regulacji prawnych, takich jak zgoda pra-

cownikéw na monitoring czy ochrona dobr osobistych (Gajda 2015, s. 115-131).

Zastosowanie monitoringu w miejscu pracy jest uzasadnionym dobrem pracodaw-

cy, ktore jest uregulowane i chronione w kodeksie pracy. Przepisy zawarte w ko-

deksie pracy reguluja obowiazki pracodawcy, takie jak np. organizacja pracy pra-
cownikow czy odpowiednie wykorzystanie czasu pracy przy uwzglednieniu jakosci

i wydajnosci. Przy organizacji musimy takze uwzgledni¢ efektywnos$é procesu

produkcyjnego oraz bezpieczenstwo pracownikow, w czym bez watpienia pomaga

zastosowanie monitoringu w przedsigbiorstwie. Monitoring, ze wzgledu na sposob
obserwacji, dzielimy na (www. kadry.infor.pl):

— reaktywny — zatozeniem jest incydentalnos¢ obserwacji, wynikiem —informacje
o niewlasciwym zachowaniu pracownikow;

— proaktywny — dziatania prewencyjne podejmowane w celu oceny wydajnosci
pracy,

— ciggly — obejmuje wszystkich pracownikow,

— incydentalny — zostaje objeta tylko pewna grupa pracownikdéw (stosowany jest
najczesciej w przypadku, gdy pracodawca przypuszcza, ze jeden lub kilku pra-
cownikdw jest nieuczciwych).

Pracodawca jest zobowigzany poinformowac pracownikow o monitoringu
W miejscu pracy, najlepiej podczas szkolenia wstepnego. Informacje te powinny
dotyczy¢ ilosci zainstalowanych kamer, lokalizacji oraz zasad gromadzenia danych
osobowych. Samo umieszczenie piktogramow informujacych nie jest wystarczaja-
ce, a znaki informacyjne powinny by¢ umieszczone w widocznych, fatwo dostep-
nych miejscach. Prowadzenie monitoringu w szatniach, tazienkach, palarniach,
stoldwkach jest zakazane, poniewaz pracownik nie wykonuje w tych miejscach
polecen stuzbowych. Zainstalowanie monitoringu w przedsigbiorstwie nie wymaga
zgody pracownikéw na taki sposdb sprawowania kontroli (www. ictprofessio-
nal.pl).

Zastosowanie monitoringu moze by¢ konieczne ze wzgledu na liczbe zatrud-
nionych pracownikéw. Monitoring pozwala na kontrole wszystkich sektorow,
gdzie wykonywana jest praca, tj. dzialu produkcji, magazynu, laboratoridw czy tez
terenu zewnetrznego nalezacego do firmy. Lokalizacje umieszczenia kamer nie sa
spontaniczne, moga one by¢ zlokalizowane w strefach podwyzszonego ryzyka oraz
w miejscach, gdzie dochodzito wezesniej do niebezpiecznych zdarzen. Kontrolo-
wanie zachowania tak duzej ilosci osob nie jest mozliwe bez zainstalowania urza-
dzen technicznych w postaci kamer, wspomagajacych prace stuzby bhp oraz pra-
cownikéw ochrony. Monitoring ma posta¢ ciagla, shuzy on do obserwowania
poszczegdlnych stanowisk pracy, co pomaga w poprawie ergonomii, bezpieczen-
stwa oraz wydajnosci. W sytuacjach, gdy dochodzi do wypadku, jest mozliwosé
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przeanalizowania zdarzenia przez obejrzenie filmu video. Aby zrozumie¢ doktad-
nie przyczyny wypadku, film jest analizowany krok po kroku, co powoduje wyeli-
minowanie podobnego zdarzenia w przyszlosci. Monitoring nie chroni wylacznie
pracodawcy przed odpowiedzialnoscig prawna, lecz takze pracownikow, ktorzy
czesto maja wylgcznie nagranie z kamer, aby udowodni¢ swoja niewinnos¢. Po
wprowadzeniu kontroli z zastosowaniem kamer pracownikom moze znacznie po-
prawié si¢ stan oraz poczucie bezpieczenstwa w przedsiebiorstwie. Ocenia sig, ze
zadne inne innowacyjne rozwiazanie nie wnosi w sektor BHP tyle, co monitoring.
Zrzuty z kamer ilustruja sytuacje niebezpieczne, mogace doprowadzi¢ do obrazen
ciala.

Innowacyjne rozwigzania organizacyjne

Pierwotne préby rozumienia przyczyn wypadkow i chorob zawodowych w za-
ktadach produkujacych sprzgt AGD ulegaly nieustannym zmianom. Réznego ro-
dzaju wypadki czy katastrofy przypisywano sile wyzszej, na ktora cztowiek nie ma
zadnego wplywu. Po jakim$ czasie dostrzezono role techniki, wyposazenia tech-
nicznego stanowisk pracy oraz witasciwej konstrukcji maszyn, urzadzen i budowli.
Jeszcze pdzniej zwrocono uwage na udzial czlowieka w niebezpiecznych zdarze-
niach oraz na jego wplyw na czgstotliwos¢ ich wystepowania. Mimo ulepszania
wyposazenia standardow technicznych nie udato si¢ wykluczy¢ wypadkéw badz
wyeliminowa¢ ich w znacznym stopniu. Kwalifikacje pracownika, a takze umiejet-
nos¢ wykonywania okreslonych czynnosci oraz obstugiwanie coraz bardziej skom-
plikowanych maszyn stanowi podstawe do okreslenia wilasciwej profilaktyki,
zwlaszcza wypadkowej. Brak wiedzy i doswiadczenia oraz brak motywacji do
bezpiecznej pracy skladaja si¢ na szereg bledow, ktore moga by¢ wyeliminowane
przez prawidlowa organizacje pracy (Szlazak, Szlgzak 2010, s. 15).

Czynniki szkodliwe i ucigzliwe niewatpliwie stwarzaja zagrozenie dla zdrowia
pracownikdéw. Zapewnieniem ochrony przed negatywnymi skutkami ich oddzialy-
wan na czlowieka jest prowadzenie systematycznych badan poziomu ich stezenia
i natgzenia. Lista czynnikoéw szkodliwych i ucigzliwych umieszczona jest w rozpo-
rzadzeniu Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 1 grudnia 1989 r. w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen i natgzen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w srodowisku pracy. W kazdym przedsigbiorstwie powinna by¢ utworzona aktual-
na lista czynnikow szkodliwych i uciazliwych, ktorych pomiary powinno si¢ wy-
konywaé zgodnie z obowiazujacymi przepisami, a mianowicie (Karczewski 2000,
s. 151):

— co 6 miesiecy, jesli zmierzona warto$¢ przekracza poziom najwiekszego do-
puszczalnego stezenia/najwiekszego dopuszczalnego natgzenia;

— raz w roku, jesli zmierzona warto$¢ nie przekracza poziomu NDS/NDN, jednak
jest wieksza niz potowa tej wartosci;

— raz na dwa lata, jesli zmierzona warto$¢ nie przekracza poziomu NDS/NDN,
jednak jest mniejsza niz polowa tej wartosci.

Po kazdej zmianie w procesie produkcyjnym lista czynnikéw szkodliwych
i ucigzliwych musi by¢ zweryfikowana. Zmiany w procesie moga bowiem prowa-
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dzi¢ do powstania nowych, niewystepujacych do tej pory czynnikéw szkodliwych

i ucigzliwych, lub do zlikwidowania dotychczas istniejacych. W przedsigbiorstwie

powinna by¢ wytypowana osoba do prowadzenia regularnych pomiaréw i badan.

Wyniki musza byé przechowywane i rejestrowane. Sa one wykorzystywane do

analizy ryzyka zawodowego (Karczewski 2000, s. 152). Poziom bezpieczenstwa

w zakladzie produkujacym sprzet AGD zalezy w duzej mierze od poziomu prowa-

dzenia szkolen. Przekonanie, iz poziom bezpieczenstwa w przedsigbiorstwie zalezy

gldwnie od technicznego wyposazenia zaktadu pracy, uleglo zmianie w ciagu kilku
ostatnich lat. Dostrzezono bowiem, ze najistotniejszy wplyw na wypadkowosc
maja sami pracownicy, a w szczego6lnosci kierownictwo zakladu pracy. Czgstosé
wypadkéw wywolanych ta sama przyczyna wskazuje, ze pracownicy czgsto ucie-
kaja si¢ do podejmowania dzialan ryzykowanych, nie analizujac zdarzen minio-
nych. Moze by¢ to spowodowane brakiem edukacyjnym, wynikajacym z nieprawi-
dlowego szkolenia pracownikow (Szlazak, Szlazak 2010, s. 17). Szkolenia

w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy rozumiane sg jako doksztalcanie lub

doskonalenie pracownikéw w formach pozaszkolnych. Szkolenie powinno zapew-

ni¢ pracownikom:

— zapoznanie si¢ z zagrozeniami wypadkowymi oraz chorobowymi zwigzanymi
z wykonywana praca;

— zdobycie wiedzy, ktora pozwoli na wykonywanie pracy w sposéb bezpieczny
dla siebie, jak i dla innych oséb, oraz postgpowania w sytuacjach niebezpiecz-
nych;

— nabycie wiedzy udzielania pomocy osobom, ktore ulegly wypadkom;

— poznanie przepisow i zasad dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy
w zakresie niezbednym do bezpiecznego i prawidtowego wykonywania pracy.

Pracownik jest zobowiagzany poswiadczy¢ na piSmie zapoznanie si¢ z przepisa-
mi oraz zasadami bezpieczenstwa i higieny pracy (Raczkowski 2016, s. 527-528).

Szkolenia w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy prowadzone sa jako
(Raczkowski 2016, s. 528-529):

e szkolenia wstepne:

— szkolenie podstawowe,

— instruktaz stanowiskowy,

— instruktaz ogdlny;

e szkolenia okresowe, ktore moga by¢ prowadzone w formie:

— instruktazu,

— seminarium,

— kursu,

— samoksztalcenia kierowanego.

Szkolenia BHP prowadzone sa w celu utrwalenia wiedzy z zakresu bezpie-
czenstwa i higieny pracy, ewentualnych zmian w procesie produkcyjnym
czy tez zmieniajacych si¢ przepisach dotyczacych wykonywanej pracy.
(www.poradnik.wfirma.pl)
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Tabela 2. Czestotliwos¢ oraz forma szkolen uzaleznione od rodzaju pelnionej funkcji

przez pracownika
Cyklicznos$é Minimalny czas
szkolenia olfre- Stanowisko pracy Rodzaj szkolenia trwania szkolenia
sowego, nie podany
rzadziej niz: w minutach
Pracownik zajmujacy stano-
Raz na rok wisko robotnicze, gdzie wy- Instruktaz na stanowisku 360
konywane sa prace szczeg6l- pracy, wyktad
nie niebezpieczne
Raz na 3 lata Pracownik zajmujacy stano- Instruktaz na stanowisku 360
wisko robotnicze pracy, wyktad
Pracodawca oraz inne osoby Kurs, seminarium, sa-
Razna 5 lat kierujace pracownikami moksztalcenie kierowane 720
Pracownicy stuzby bhp, osoby L s .
Raz na 5 lat wykonujace zadania stuzby Kurs, seminarium, sa 1440/¢wiczenia
bhp moksztalcenie kierowane 180
Pracownicy narazeni na czyn-
niki niebezpieczne ktorych Kurs. seminarium. sa-
Razna 5 lat praca jest zwigzana : T 360
L o moksztalcenie kierowane
z odpowiedzialnoscia
w zakresie bhp
Pracownicy administracyjno - Kurs, seminarium, sa-
Razna 6 lat biurowi moksztalcenie kierowane 360

Zrodto: (www.poradnik.wfirma.pl/)

Podsumowanie

Pracodawca ma obowiazek podejmowac dziatania w zakresie technicznym
i organizacyjnym w celu zminimalizowania zagrozen zawodowych. Dzialania te
mozna zrealizowaé poprzez wprowadzenie roznego rodzaju innowacji. W rozdziale
przedstawiono mozliwe do wprowadzenia innowacje w zakladzie produkujacym
sprzet AGD. Innowacyjne rozwigzania stosowane moga by¢ w transportowaniu
i magazynowaniu towaréw, w procesie produkcji i organizowaniu pracy. Dobra
organizacja pracy, srodki techniczne oraz stosowanie odpowiednich srodkow
ochrony indywidualnej/zbiorowej moga w wiekszosci ograniczyé, a nawet catko-
wicie wyeliminowaé niebezpieczenstwa oraz zagrozenia zwigzane z wykonywana
praca w danym przedsiebiorstwie. W przedsigbiorstwach produkcyjnych pracowni-
cy dostrzegaja warto$¢ rozwigzan innowacyjnych w miejscu pracy. Zdecydowana
wigkszos$¢ pracownikow twierdzi, ze ulatwiaja one wykonanie pracy i podnosza jej
efektywnos¢. Pracownicy sg zdania, ze powinno si¢ ich zacheca¢ do kreatywnego
myslenia i szkoli¢ w zakresie wykorzystywania produktéw innowacyjnych. Wyniki
badan potwierdzaja, ze innowacyjne rozwigzania w sektorze bezpieczenstwa sa
pozadane i doceniane przez wiekszo$¢ Polakdéw. Przewazajaca wigkszosé Polakow
przyznaje, ze dzieki innowacyjnym rozwigzaniom ludzie czuja si¢ bezpieczniej
(85%). Wnioski te zazwyczaj wysnuwaja z wlasnego doswiadczenia — wiekszos¢
ma lub miata do czynienia z produktami lub rozwigzaniami innowacyjnymi w ob-
szarze bezpieczenstwa czy w zakresie ochrony pracy.
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Podziekowania

wRaport 3M Innowacyjny Polak 2014 dostepny jest na:

www.laczanasinnowacje.pl
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PROSPECTS FOR INNOVATIVE SOLUTIONS IN TERMS OF SAFETY
IN HOUSEHOLD APPLIANCES FACTORIES

Summary: The provisions of the Labour Code and numerous regulations issued by the
Minister of Labour and Social Policy regulate the legal issues regarding health and safety
at work. Good organisation of work, technical resources and the use of appropriate per-
sonal/collective protection measures may reduce, or even completely eliminate, the dan-
gers and risks associated with the work performed in a given enterprise. Each factory
identifies specific hazards that can not be rules out by standard solutions. Therefore, sev-
eral solutions are used to eliminate and minimise the hazards, i.e. innovative solutions that
improve safety. This chapter describes innovative solutions for occupational health and
safety in a home appliance manufacturing company. Unusual solutions have been present-
ed that are used to improve safety and can be applied in the warehouse and in the manu-
facturing hall of an enterprise.

Keywords: innovations, work safety, home appliance manufacturing factory
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Rozdzial 11

OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA OBROBKI
ELEKTROEROZYJNE]J DO KSZTALTOWANIA IMPLANTOW
ORTOPEDYCZNYCH I NARZEDZI MEDYCZNYCH

Agnieszka Zyra

Politechnika Krakowska, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji

Streszczenie: Zachowanie odpowiedniej jakosci i integralnosci warstwy wierzchniej me-
talowego materialu implantacyjnego determinuje mozliwos¢ jego wykorzystania w orga-
nizmie czlowieka. W niniejszym rozdzialepodjeto probe okreslenia potencjalnych mozli-
wosci przetamania granic technologicznych podczas obrdbki elektroerozyjnej stali
austenitycznej oraz stopu Inconel 718, wykorzystywanych w przemysle medycznym.
Obserwowany obecnie w Europie trend starzenia si¢ spoleczenstw jest impulsem dla in-
zynierii do poszukiwania innowacji w obszarze metod i technologii stosowanych
w obrébcematerialow implantacyjnych. Scharakteryzowano obrébke elektroerozyjng jako
jedna znajczgsciej wykorzystanych technik obrébki materialow trudnoobrabialnych,
umozliwiajacg precyzyjne ksztaltowanie elementéw o skomplikowanej geometrii i nie-
wielkich wymiarach, zzachowywaniem bardzo dobrej dokladnosci wymiarowo-
ksztaltowej. Na podstawie przeprowadzonych prob obrobki EDM stali X5CrNil810 oraz
stopu Inconel 718 okreslono wplyw wybranych parametrow obrobki na wlasciwosci tech-
nologicznej warstwy wierzchnie;j.

Stowa kluczowe: implanty, biozgodnos¢, stal austenityczna, Inconel 718, obrébka elek-
troerozyjna

Wprowadzenie

Wartos¢ swiatowego rynku implantow ortopedycznych, obejmujacego materia-
ly shuzace do zastgpowania stawow oraz implanty kregostupowe czy elementy
taczace kosci po urazach, zostata oszacowana w 2012 roku na ponad 30,5 mld do-
larow. W 2012 roku tylko w Wielkiej Brytanii agencja National Joint Registry
odnotowata 86488 przeprowadzonych zabiegow wymiany stawu biodrowego na
sztuczny i 9678 reoperacji zwiagzanych z wczesniejszymi implantacjami stawu
biodrowego (Goriainov i in.2014, s. 4043-4057). W ostatnich latach obserwuje si¢
ciagly wzrost zapotrzebowania na implanty medyczne, a takze elementy oprzyrza-
dowania medycznego, co jest zwiazane przede wszystkim ze starzeniem si¢ spote-
czenstwa, ale takze postepujacym rozwojem chordb cywilizacyjnych.

Biomaterial wg Nationallnstitute of Haelth zostal zdefiniowany jako substancja
(inna niz lek) albo kombinacja substancji syntetycznych lub naturalnych, ktéra
moze by¢ stosowana w kazdym okresie czasu jako cato$¢ lub tez czesé systemu,
ktory leczy, wspomaga albo zastepuje funkcje tkanek i organéw(Binyamin,Shafi,
Mery 2006, s. 276-283). Na przestrzeni lat badaczepodejmowali proby doprecyzo-
wania wspomnianej definicji, i tak Williams okresla mianem biomaterialu substan-
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cje, ktora zostata skonstruowana tak, by sama lub jako czgs$¢ ztozonego systemu-
mogla kierowaé (przez kontrole nad interakcjami z zywymi komponentami syste-
mu) przebiegiem procedur terapeutycznych lub diagnostycznych w medycynie
(Williams 2009, s. 5897-5909).Jako biomaterial traktuje si¢ materialy spetniajace
miedzy innymi wymagania biozgodnosSci, oznaczajacej harmonie interakcji w ob-
rebie materii ozywionej, niewywotujacej ostrych Iub chronicznych reakceji lub sta-
nu zapalnego, oraz zgodnosci bioelektronicznej, czyli odpowiednich wtasciwosci
potprzewodnikowych, piezoelektrycznych i magnetycznych (Williams 2008,
s. 2941-2953). Biomaterialy mogg by¢ zardwno syntetyczne, jak i biologiczne.
Wsrod syntetycznych mozna wyrdznié cztery grupy materiatdw: metale, polimery,
ceramike oraz kompozyty. Proces wybierania materialu implantacyjnego do zasto-
sowania powinien opiera¢ si¢ na ocenie sytuacji, w ktorej material ma zostad
uzyty oraz przede wszystkim ocenie potencjalnej ,.,reakcji” dostepnego materiatu
po jego zastosowaniu w srodowisku organizmu czlowieka (Binyamin, Shafi, Mery
2006, s. 276-283). Kazdy material mozna scharakteryzowa¢ w odniesieniu do
rdzenia materiatu i jego powierzchni. Sktad pierwiastkowy i wigzania miedzyato-
mowe determinuja wiasciwosci rdzenia, co skutkuje ksztaltowaniem wiasnosci
mechanicznych, chemicznych, elektrycznych, akustycznych, optycznych i magne-
tycznych materiatu. Wlasciwosci warstwy wierzchniej okreslaja interakcje zacho-
dzace na granicy biomateriat-Srodowisko funkcjonowania. Najwazniejsza z nich
jest wspomniana juz biokompatybilnos¢. Materialbiokompatybilnynie wywoluje
ostrych, chronicznych reakcji lub stanu zapalnego i nie przeszkadza nalezytemu
réznicowaniu amputowanego otoczenia tkanek (Binyamin, Shafi, Mery 2006,
s. 276-283).

Bardzo interesujaca grupa materialow ze wzgledu na powszechnos¢ stosowania
i stosunkowo niskie koszty wytwarzania sa biomaterialy metalowe (Shayesteh
Moghaddam i in. 2016, s. 1). Glownym zadaniem biomateriatow metalowych
w aplikacjach ortopedycznych jest przywrdcenie, odbudowanie integracji struktu-
ralnej i funkcjonalnej uszkodzonych kosci i stawéw oraz zminimalizowanie wad
strukturalnych, ubytkéw i zuzycia powierzchni przegubowych (Park, Lakes 2007).
Wykorzystanie materialu metalicznego na implanty ortopedyczne wymaga, by
material ten spehiat kryteria biochemiczne i mechaniczne srodowiska biologiczne-
go, w ktérym przyjdzie mu funkcjonowaé, tak by zalozone rezultaty byly mozliwe
do osiagnigcia (Hollinger2011). W zwiazku z nieustannie rosnacym zapotrzebowa-
niem na implanty medyczne, dodatkowymi kryteriami wyboru materiatu metalicz-
nego na implanty ortopedyczne stajg sie: tatwosé obrdbki, realne koszty zakupu,
fatwos¢ dopasowywania ksztattu i rozmiaru, zapewnienie mozliwosci dokladnego
urzeczywistnienia wykonanego modelu implantu (Hollinger 2011). Wymagania,
jakie musza spelnia¢ metale i stopy przeznaczone do implantacji ortopedycznej,
zostaly okreslone juz w 1968 roku przez Weismana (Marciniak 2013). Juz wtedy
podkreslono znaczenie dobrej odpornosci na korozje, odpowiednich wlasnosci
mechanicznych, dobrej jakosci metalurgicznej i jednorodnosci, zgodnosci tkanko-
wej (nietoksycznos¢ i niewywolywanie odczynow alergicznych), odpornosci na
zuzycie cierne, braku tendencji do tworzenia zakrzepdw, odpowiednich wlasnosci
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elektrycznych i mozliwych do zaakceptowania kosztéw wytwarzania(Marciniak
2013).

Ze wzgledu na fakt, ze Weisman nie sprecyzowal doktadnie cech jakosciowych
ani relacji ilosciowych, w kolejnych latach ASTM (dmerican Society for Testing
and Materials) opracowywalo normy precyzujacewlasciwosci materiatow implan-
tacyjnych (Hollinger 2011). Biomaterialy - innowacyjne materialy pozyskane
w procesach technologicznych maja okreslony sklad chemiczny, jednorodnosé
chemiczng i strukturalng, drobnoziarnisto$¢, odpowiedni zespdt wlasnosci mecha-
nicznych (wytrzymalos$¢ na rozciaganie, granicg plastycznosci, wydtuzenie, modut
sprezystosci, twardos¢, wytrzymato$é zmeczeniowa), dobra odpornosé na korozje,
okreslony stan powierzchni, zadowalajaca biotolerancje, brak tendencji do tworze-
nia zakrzepow, odpowiednie wilasnosci elektryczne oraz mozliwy do przyjecia
koszt wytwarzania (Marciniak 2013). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze normatywne
ustalenia kryteriow, jakie powinny spetnia¢ materialy metaliczne stosowane na
implanty, traktowane sa jedynie jako przyblizenia odnoszace si¢ do aktualnego
stanu wiedzy medycznej i technicznej, ktorg zawsze trzeba odnosi¢ do réznorodno-
Sci odbiorcow i zmieniajacej si¢ reaktywnosci organizmu (Marciniak 2013). Zasto-
sowanie materiatdw metalowych nie ogranicza si¢ jedynie do wytwarzania implan-
tow ortopedycznych. Ze wzgledu na wspominane wlasnosci sg powszechnie
stosowane w aplikacjach medycznych obejmujacych wytwarzanie oprzyrzadowa-
nia chirurgicznego (rozwiertaki kostne, elementy narzedzi chirurgicznych, pincety,
nozyce, kleszcze, haki chirurgiczne, sondy, uchwyty drazone), ale takze implantow
medycznych: elementow protez, elementow taczacych, spajajacych (Sruby, wkrety
kostne, druty) implantdw dentystycznych, stenéw(Binyamin, Shafi, Mery 2006,
s. 276-283).

Uzyskiwanie elementow o skomplikowanej geometrii i niewielkich ksztattach
z materiatow o bardzo dobrych wilasnosciach mechanicznych jest wyzwaniem dla
technologii obrobkowych. Co wigcej, w przypadku zastosowan implantacyjnych
kluczowe jest zachowanie integralnosci powierzchni poddawanej ksztattowaniu,
tak by nie dochodzilo w jej obregbie do procesow korozji, metalozy, powstawania
reakcji zapalnych, uszkadzajacych sam implant i negatywnie oddziatujacych na
organizm cztowieka. Stad tez do wytwarzania metalowych elementéw implanta-
cyjnych oraz oprzyrzadowania chirurgicznego stosuje si¢ niekonwencjonalne tech-
niki obrobki. Jedna z powszechnie stosowanych metod ze wzgledu na mozliwos¢
obrobki wszystkich materialow przewodzacych prad elektryczny, niezaleznie od
ich sktadu chemicznego i wiasnosci mechanicznych,stosunkowo niskie koszty
wytwarzania i zachowywanie doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej, jest obrobka
elektroerozyjna (Kunieda i in.2005,s. 64-87). Celem pracy jest wskazanie poten-
cjalnych mozliwosci wykorzystania obrobki elektroerozyjnej do zastosowan me-
dycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zastosowan implantacyjnych.

Obrobka elektroerozyjna

W przypadku, gdy stosowanie konwencjonalnych technik obrobki materiatow
trudnoobrabialnych jest utrudnione ze wzgledu na wlasnosci mechaniczne ksztal-
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towanego materialu, konieczno$¢ uzyskania elementu o niewielkich wymiarach,
precyzyjnym ksztalcie (a tym samym koniecznos¢ stosowania narzedzia o odpo-
wiednio dobranej geometrii) i duze zuzycie narzgdzia obrobkowego, alternatywe
moze stanowi¢ obrébka elektroerozyjna (EDM) (Coteat i in.2016,s. 715-720).
W wyniku obrdébki elektroerozyjnej mozliwe jest otrzymywanie elementow
o skomplikowanej geometrii, niewielkich rozmiarach czy tez struktur cienkoscien-
nych. Usuwanie naddatku materiatu podczas obrobki EDM odbywa si¢ na skutek
impulsowych wyladowan elektrycznych zachodzacych pomigdzy elektroda robo-
cza a przedmiotem obrabianym (Rys. 7). W przypadku drazenia elektroerozyjnego
elektroda robocza jest podlaczona do generatora impulséw napiecia elektrycznego,
natomiast przestrzen pomiedzy elektroda robocza a materialem obrabianym jest
wypetniona dielektrykiem (EI-Hofy 2005). Dzieki wymuszonemu przeptywowidie-
lektryka zapewnione jest chtodzenie, zestalanie stopionego materiatu i jego usuwa-
nie ze strefy obrobki (Risto,Haas, Munz2016, s.537-542). Najpowszechniej wyko-
rzystywanymi dielektrykami sa dielektryki weglowodorowe oraz na bazie wody
dejonizowanej (Zyra, Skoczypiec 2016, s. 26-28).

Elektroda
robocza (-)

Kanal plazmowy > ° ~—* Przeplyw dielektryka
/ / ! \ AY \

~ (S \ O
Opary —t \ P‘) If o: _ .. \ ,'"’ ', } O
P ,
s :‘v { e+Toi, Zestalony metal
o]

Zuzycie elektrody

Krater \ VO o
S \ N e / Ciekly metal

‘Warstwa przetopiona <)
P P DS % & ‘Warstwa zmieniona cieplnie
Material obrabiany (+) /
4 VAV A A A /

Rys. 1. Schemat przebiegu procesu EDM

Zrodto: (EI-Hofy2005)

Usuwanie naddatku w EDM ma charakter termiczny (zachodzi na skutek erozji
elektrycznej, polegajacej na usuwaniu zewnetrznych warstw materiatow w wyniku
dziatania na materiat skoncentrowanym strumieniem plazmy wytworzonej w kana-
le wyladowania elektrycznego). Z tego wzgledu obrobiona powierzchnia materiatu
charakteryzuje si¢ powstawaniem strefy wptywow cieplnych o zmienionych wia-
snosciach w stosunku do materialu rodzimego (Muthuramalingam, Mohan 2014,
s. 87-94). W warstwie wpltywdw cieplnych mozna zaobserwowaé powstajacemi-
kropgknieciapowodowane obecnoscia duzych naprezen witasnych, porowatosé
powierzchni, rozrost granic ziaren, a takze zmiany w sktadzie chemicznym w po-
réwnaniu do materiatu rdzenia (Li i in. 2013, s. 220-225). Grubos¢ warstwy zmie-
nionej cieplnie jest bardzoistotnym parametrem determinujagcym wlasnosciuzytko-
we obrabianego elementu, a tym samym mozliwos¢ jego zastosowania
w medycynie. Wzrost grubosci warstwy wplywow cieplnych zwigksza tendencje
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do powstawania mikropgknie¢, a tym samym obniza wytrzymatos¢ i integralnosé
powierzchni przedmiotu obrabianego (Kliuev i in. 2016, s. 322-327). Odpowiedni
dobor parametrow technologicznych obrobki elektroerozyjnej —czasu impulsu,
napigcia wyladowania, amplitudy natezenia pradu oraz rodzaju dielektryka w istot-
ny sposob wplywa na ograniczenie zmian wlasnosci technologicznej warstwy
wierzchniej. Wydajnos¢ obrobki EDM w duzym stopniu jest uzalezniona od ampli-
tudy natezenia pradu w pojedynczym impulsie. Wigksza wydajnos$¢ obrobki uzy-
skuje sie zwiekszajac wartos¢ amplitudy natezenia pradu. Z drugiej jednak strony
wzrost amplitudy natezenia pradu skutkuje pogorszeniem jakosci powierzchni ob-
rabianej i wzrostem zuzycia elektrody roboczej. Wydhuzenie czasu impulsu prowa-
dzi natomiast do znacznego obnizenia zuzycia elektrody roboczej, przy rownocze-
snym spadku wydajnosci obrobki EDM (Torres, Puertas, Luis 2015, s. 33-45).

W procesie obrobki elektroerozyjnej bardzo wazna role odgrywa dielektryk,
takze w aspekcie wptywu na wlasciwosci warstwy wierzchniej. Gtéwng funkcja
dielektryka podczas obrobki elektroerozyjnej jest utrzymanie stabilnych warunkow
obrébki, usuwanie powstatych czastek materiatu ze strefy obrdbki, zapobiegajac ty
samym powstawaniu zwar¢. Zarowno wlasnosci fizyczne, jak i chemiczne dielek-
trykow maja istotny wplyw na przebieg obrobki EDM (Zhang i in. 2014, s. 1052-
-1061). Do najpowszechniej wykorzystywanych dielektrykow podczas drazeniae-
lektroerozyjnego naleza dielektryki weglowodorowe i wodne. Niska lepkosé¢ die-
lektrykow weglowodorowych ulatwia przeptukiwanie obszaru wytadowan, usuwa-
nie z niego produktow obrobki.Z drugiej jednak strony powstajace w trakcie
wyladowania pary dyfunduja w glab warstwy bialej, tworzac wtracenia weglikowe
(Fe;C). Ma to istotny wplyw na parametry warstwy wierzchniej (twardos¢, chro-
powatosc), a takze na przebieg kolejnych operacji technologicznych (podczas dal-
szej obrobki cieplnej wzrasta naweglenie warstwy wierzchniej, a wzdhuz granic
ziaren propaguja liczne mikropekniecia) (Chakraborty, Dey, Ghosh 2015, s. 1-6).
Powstajace podczas obrobki opary (ich powstawanie jest zwigzane z niskim cie-
plem parowania) sa takze szkodliwe dla cztowieka. Dielektryki wodne (najczgsciej
jest to woda dejonizowana) charakteryzuja si¢ wyzsza energia parowania i nizsza
temperaturg wrzenia w poréwnaniu do dielektrykow weglowodorowych, co ma
zwiazek z mozliwoscig uzyskania znacznie wickszej energii podczas wyladowa-
nia(Zhang i in. 2014, s. 1052-1061). Z tego powodu obrébka EDM w dielektrykach
wodnych charakteryzuje sie¢ wicksza wydajnoscia przy mniejszym zuzyciu elektro-
dy roboczej (w szczegdlnosci dla wysokich energii wyladowania. W wyniku ob-
rébki otrzymana dokladnosé ksztaltowania jest nizsza, natomiast chropowatosé
powierzchni mniejsza w poroéwnaniu do dielektrykow weglowodorowych (Chakra-
borty, Dey, Ghosh 2015, s. 1-6). Co wiecej w warstwie wierzchniej obserwuje si¢
znacznie mniejszg liczbe mikropeknig¢. Dielektryki wodne nie wykazuja negatyw-
nego oddziatywania na srodowisko (Ledo, Pashby 2004, s. 341-346).

Obrobka elektroerozyjna przy odpowiednio dobranych parametrach obrébko-
wych daje mozliwos¢ ksztaltowania materialéw trudnoobrabialnych, bez wprowa-
dzania istotnych zmian w strukturze warstwy wierzchniej, tak by uzyskane elemen-
ty charakteryzowaly si¢ duzg doktadnoscia wymiarowo ksztaltowa. Bardzo istotny
jest dobdr odpowiedniego sposobu prowadzenia obrobki EDM i paramentdéw ob-
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robki, tak by zmiany technologicznej warstwy wierzchniej zostalty maksymalnie
zminimalizowane. Ze wzgledu na mozliwos¢ obrobki materialow metalowych,
niezaleznie od ich wlasnosci mechanicznych, stosunkowo niskie koszty obrobki
przy rownoczesnym zachowaniu bardzo dobrej jakosci powierzchni, obrobka elek-
troerozyjna wydaje si¢ by¢ bardzo atrakcyjng metoda ksztaltowania implantow
ortopedycznych i oprzyrzadowania medycznego, tak by spelnione pozostawalo
kryterium biozgodnosci. Dlatego tez podjeto doswiadczalng probe oceny mozliwo-
$ci zastosowana obrobki elektroerozyjnej do ksztattowania implantow ortopedycz-
nych i narzedzi medycznych.

Metodyka badan

Celem badan doswiadczalnych bylto okreslenie potencjalnych mozliwosci prze-
lamania granic technologicznych podczas obrobki elektroerozyjnej stali austeni-
tycznej XS5CrNi 1810 oraz stopu Inconel 718. Przeprowadzono préby drazenia
elektroerozyjnego:

— stali austenitycznej X5CrNi 1810 w dielektryku weglowodorowym (Exxsol
D80) oraz wodzie dejonizowanej przy trzech réznych wartosciach amplitudy
natezenia pradu;

— stopu Inconel 718 w dielektryku weglowodorowym (Exxsol D80), przy réz-
nych wartosciach amplitudy nat¢zenia pradu i czasu impulsu.

Tabela 1. Warunki przeprowadzonych préb obrobki elektroerozyjnej

Material probki Stal austenityczna X5CrNil810 Inconel 718
Dielektryk woda dejonizo- Exxsol D80 Exxsol D80
wana
Czas impulsu 100 [is 100 [is 150 [is 200 Li&s
Czas przerwy: 10 s 10 s 15 [&s 20 Us
Amplituda nat¢zenia 1A 5A. 10 A
pradu
walcowa elektroda miedziana
Elektroda rob
citroda robocza ©10,84 mm 04,44 mm 4 mm
Biegunowosc¢ elektro-
dy i materiatu obrabia- biegunowos¢ prosta(narzg¢dzie (+), przedmiot obrabiany (-)
nego

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Badania przeprowadzono w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji
Produkcji Politechniki Krakowskiej, na stanowisku badawczym wyposazonym
w generator elektroerozyjny BP 95 produkcji ZAP B.P. Konskie-Kutno. Warunki
obrobkizebrano w tabeli 1. Nastepniew celu identyfikacji zmian struktury i sktadu
chemicznego technologicznej warstwy wierzchniej stali austenitycznej oraz stopu
Inconel 718 wykonano zdjecia SEM powierzchni poddawanych obrébcee przy uzy-
ciu skaningowego mikroskopu elektronowego JSMS510LV. Wykorzystujac przy-
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stawke EDS (rentgenowska spektroskopia energodyspersyjna) oznaczono zmiany
sktadu chemicznego w analizowanych obszarach (przyjeta metoda badawcza jest
metoda jakosciowa i jedynie umozliwia stwierdzenie wystepowania poszczegol-
nych pierwiastkow w badanym obszarze) (Zyra, Skoczypiec 2016, s. 26-28). Dla
stali austenitycznej, ktdra najczesciej znajduje zastosowanie jako materiat implan-
tacyjny,przeprowadzono uproszczong probe odpornosci na korozje, ktora polegata
na umieszczeniu probek w 65% roztworze kwasu azotowego V w temperaturze
22°C na okres 14 dni. Po uplywie tego czasu powtornie wykonano zdjecia SEM
oraz dokonano analizy jakosciowej EDS badanych prébek.

Analiza wynikéw

Analiza zdje¢ SEM obrabianych powierzchni stali austenitycznej oraz stopu In-
conel 718 pozwolita na identyfikacje zmian struktury warstwy wierzchniej, co
zostalo przedstawione w tabeli 2 i 3. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem am-
plitudy natezenia pradu (a tym samym wzrostu energii wyladowania) w przypadku
obydwu analizowanych materialdéw powstajace kratery sa glebsze i maja wieksza
powierzchnie. Jest to skutek termicznego charakteru obrobki elektroerozyjnej —
generowanie wysokiej temperatury podczas wyladowania prowadzi do gwaltowne-
go parowania stopionego materiatu obrabianego, co mozna zaobserwowac na zdje-
ciach SEM w postaci kraterow. Wzrost amplitudy natezenia pradu powoduje row-
niez wzrost propagacji mikropgknie¢ w analizowanych obszarach. Najwieksza
koncentracje mikropgknie¢ mozna zaobserwowaé w obrebie krateréw po wylado-
waniach. W przypadku stopu Inconel 718, poréwnujac zdjecia SEM wykonane
przy tych samych natezeniach pradu i réoznych czasach impulsu, mozna zauwazy¢
réznice w wielkosci generowanych kraterow po wyladowaniach. Mozna przypusz-
czaé, ze wraz ze wzrostem czasu impulsu dochodzi do zwiekszania sie powierzchni
kraterow po wyladowaniach. Jednoznaczne okreslenie takiej zaleznosci wymaga
jednak poglebionych analiz.

W przypadku obrobki EDM stali austenitycznej w dielektryku weglowodoro-
wym wraz ze wzrostem amplitudy natezenia pradu obserwuje si¢ wzrost liczby
i glebokosci mikropeknig¢. Zaleznos$¢ ta nie zostala zaobserwowana w wodzie
dejonizowanej. Mozna tez stwierdzi¢wystepowanie wigkszej ilosci mikropeknigé
w przypadku obrébki przy tych samych wartosciach amplitudy natezenia pradu
w dielektryku weglowodorowym w poréwnaniu do wody dejonizowanej. Na po-
wierzchniach stali austenitycznej po przeprowadzonej probie korozyjnej zaobser-
wowano natomiast zwigkszenie ilosci wydzielen tlenkowych na granicach ziaren
i w obrebie krater6w po wyladowaniach oraz pojawianie si¢ wzerdw korozyjnych
(intensywnos¢ rozprzestrzeniania si¢ wzerdw korozyjnych w glab kraterow jest
uzalezniona od amplitudy natezenia pradu, zwigksza si¢ wraz z jej wzrostem). Na
powierzchni po obrdbcee elektroerozyjnej w dielektryku weglowodorowym zaob-
serwowano zintensyfikowanie proceséw korozyjnych w obrebie szczelin i mikro-
pekniec.
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Tabela 2. Zestawienie zdje¢ SEM powierzchni stali austenitycznej X5CrNi 1810 po drg-
Zeniu EDM w wodzie dejonizowanej i dielektryku weglowodorowym Exxol D80 oraz po

probie korozyjnej
EDM EDM po probie korozyjnej
Powigkszenie x500 Powigkszenie x500 Powigkszenie x2000
I=1A
WODA DEJONIZOWANA

=10 A

®5B@ | SE e

WODA DEJONIZOWANA

ok

Zrédlo: Opracowanie wiasne

EXXSOL D80
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Tabela 3. Zdjecia SEM powierzchni stopu Inconel 718 po drqieniu elektroerozyjnym,
powiekszenie x500

Czas impulsu 100 ps

I=5A I=10A I=15A

:m—u\ %588 Senm

Czas impulsu 200 ps

I=5A I=10A I=15A

s S ORSN SS
Zrédlo: Opracowanie wiasne

Na podstawie analizy EDS (przykladowe wyniki analizy przedstawiono na ry-
sunku 2 i 3)przeprowadzonej na powierzchni probki stali austenitycznej mozna
powiedzie¢, ze sktad chemiczny w warstwie wierzchniej ulega zmianie w stosunku
do materiatu rodzimego. Zaréwno w przypadku obrobki w dielektryku weglowodo-
rowym, jak i wodzie dejonizowanej na obrabianych powierzchniach wystepowaly
sladowe ilosci miedzi pochodzace z elektrody roboczej, ktéra ulegla stopieniu
i przeniknieciu do materiatu obrabianego w wyniku dziatania wysokiej temperatury
w strefie obrobki. Poddanie probek dzialaniu srodowiska silnie korozyjnego spo-
wodowato wyrazny wzrost zawartosci tlenu, co wskazuje na utlenianie powierzch-
ni. Na podstawie przeprowadzonej analizy EDS nie mozna okresli¢ ilosciowych
zmian zawartosci poszczegdlnych pierwiastkow (EDS pozwala jedynie na analize
jakosciowa).

W przypadku stopu Inconel w obszarze wystepowania zakrzeptych produktow
obrébki oprocz materiatu rodzimego obserwuje si¢ znaczy wzrost wystepowania
wegla.Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze niektore sktadniki zastosowanego
w czasie obrobki elektroerozyjnej dialektyka weglowodorowego przeniknely do
zestalajacych sie, nieusunietych ze strefy obrobki czastek. Sferoidalne czgstki za-
krzeplego materialu pojawiajg si¢ znacznie czeSciej przy wyzszych wartosciach
natgzenia pradu (tym samym wyzszej energii wyladowania). Z analizy EDS (przy-
ktadowa analize przedstawiono na rysunku 4 i 5) przeprowadzonej w pozostatych
obszarach obrdobki wynika, ze do warstwy wierzchniej nie dyfundowal materiat
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elektrody roboczej, nie obserwuje si¢ takze znaczacych zmian w skladzie pier-
wiastkowym w poréwnaniu do sktadu chemicznego materiatu referencyjnego.

Rys. 2. Zdjecie SEM powierzchni stali  Rys. 3. Analiza EDS powierzchni stali X5CrNi
X5CrNi 1810 po EDM i procesie koro- 1810 po EDM i procesie korozji, I= 5A, dielek-
i, I= 5A, dielektryk: woda dejonizo- tryk: woda dejonizowana
wana poddawanej analizie EDS

Zrédlo: Opracowanie wiasne

2, 4, 6, 8 keV
Curgor=0,095 ke 46 cnt ID = Be ka2 Be kal
Vert=112

Window 0,005 -40855= 7 806 cnt

Rys. 4. Zdjecie SEM powierzchni stopu  Rys. 5. Analiza EDS powierzchni stopu Inconel
Inconel 718 poddawanej analizie EDS, 718 po obrébce EDM, I=10A, czas impul-
I=10A, czas impulsu=150 us su=150 us

Zrodto: Opracowanie whasne

Whioski i proponowane kierunki innowacji

W wyniku przeprowadzonych prob drazenia elektroerozyjnego stali austeni-
tycznej X5CrNi 1810 oraz stopu Inconel 718 wykorzystywanych w przemysle
medycznym, pomimo zastosowania réznych dielektrykéw (woda dejonizowana
i dielektryk weglowodorowy) i zréznicowanych parametrow obrdobki (natgzenie
pradu, czas impulsu) zaobserwowano istotne modyfikacje wilasciwosci warstwy
wierzchniej. Zaobserwowano pojawiajace si¢ mikropeknigcia, powiekszajaca sig
powierzchnie kraterow po wytadowaniach, krzepniecie na powierzchni obrabianej

122



nieusunietych produktow obrobki czy tez topienie materialu elektrody roboczej,
powodujacych zmiany sktadu chemicznego warstwy wierzchniej materiatu obra-
bianego, a takze wyrazng tendencj¢ do wystepowania procesow korozji
w obszarach o naruszonej strukturze (w obrebiemikropeknie¢). W obliczu niesku-
tecznosci podjetych prob modyfikacji wspomnianych parametréw obrobki i zasto-
sowanych rodzajow ptynnych dielektrykdwposzukiwanie innowacyjnych rozwig-
zan majacych na celu minimalizacj¢ niekorzystnych zjawisk wystepujacych
podczas obrobki EDM, a tym samym poprawe jakosci otrzymanej powierzch-
ni,wydajesiczasadne.

Pierwsza proponowana innowacjaprocesu obrobki EDM, jest zastosowanie ge-
neratora pradu sktadajacego si¢ z dwoch obwodéw (Coteat i in.2016, s. 715-720).
Innowacja ta umozliwia zaréwno przeprowadzanie obrobki bardzo matych elemen-
tow, jak i obrobki wykonczeniowej powierzchni impulsami o bardzo malej mo-
cy.Jednym z ich powinien by¢ niezalezny generator pradowy, bazujacy na wyko-
rzystaniu szybko przelaczajacego si¢ tranzystora, stuzacy do obrobki powierzchni
o niewielkich wymiarach (zapewniajacy wysoka wydajno$¢ obrobki EDM, przy
minimalnym zuzyciu elektrody roboczej) i drugi sktadajacy si¢ z generatora relak-
sacyjnego, umozliwiajacy mikroobrobke, gdzie wymagana jest niska chropowatosé
powierzchni, a bardzo duza doktadnos¢ obrdbki jest najbardziej pozadanym para-
metrem. Zasada dzialania takiegogeneratora opiera si¢ na lgczeniu i rozlacza-
niuzrédia energii w sposdb kontrolowany, przez wykorzystanie tyrystorow, tranzy-
storow MOS lub izolowanych tranzystoréw bipolarnych (IGBT). Czestotliwosé
wyladowan elektrycznych jest niezalezna od warunkéw panujacych w przestrzeni
obrébkowej, czgstotliwosé ta moze wzrosna¢ nawet do 500 kHz. Parametry wej-
Sciowe obrobki (amplituda natezenia pradu, napiecie wejsciowe, czas impulsu, czas
przerwy) sa automatycznie zmieniane i dostosowywane do warunkdéw panujacych
w szczelinie wyladowania elektrycznego. Decyzja o zmianie wartosci parame-
trowwejsciowych jest podejmowana automatycznie przez kontroler generatora,
w odniesieniu do wezesniej zatozonego algorytmu (Coteat i in. 2016, s. 715-720).
Generowane przez generator relaksacyjny impulsy o malej mocy (przy niskich
wartosciach amplitudy natezenia pradu) daja mozliwo$¢ precyzyjnej kontroli ob-
szaru prowadzonej obrdébki. Dzigki stosowaniu tego typu generatorow wymiary
i geometria elektrody roboczej zostaja zachowane, co zapewnia wysoka precyzje
obrébki. Dzigki wykorzystaniu generatora relaksacyjnego przy drazeniu EDM
badaczomudalo si¢ uzyska¢ otwory $rednicy ponizej 1 pm i glebokosci ponad
1 um (Egashira, Morita, Hattori 2010, s. 139-144). Bardzo niskie zuzycie elektrody
roboczej, dobra lokalizacja procesu oraz niskie wartosci energii podczas pojedyn-
czego wyladowania zapewniajg otrzymanie warstwy wierzchniej o bardzo niskich
wartosciach parametréw chropowatosci (Coteat i in. 2016, s. 715-720).

Zasadne wydaje si¢ rowniez przeanalizowanie potencjalnych korzysci wynika-
jacych z zastosowania innego rodzaju dielektryka. Istnieje mozliwos$¢ prowadzenia
obrobki elektroerozyjnej w dielektryku gazowym (najczgsciej jest to tlen lub po-
wietrze). Rola gazu jest dokladnie taka sama jak cieklego dielektryka. Wysokie
ci$nienie gazu dostarczanego przez dysze o malym przekroju poprzecznym wyga-
sza powstajacy pomiedzy kolejnymi wytadowaniami kanal plazmowy (Chakrabor-
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ty, Dey, Ghosh 2015, s. 1-6). Dzieki zwigkszonej skutecznosci usuwania zakrze-
ptych produktéw obrdbki z przestrzeni miedzyelektrodowej przez strumien gazu,
W znacznym stopniu zostaje ograniczone przywieraniu produktow do powierzchni
obrabianej (Rysunek 6) oraz elektrody roboczej, a tym samym parametry chropo-
watosci technologicznej warstwy wierzchniej obrabianego materialu zostaja po-
prawione.Obserwowane zuzycie elektrody roboczej w poréwnaniu do obrdbki
EDM w cieklym dielektryku jest drastycznie mniejsze i — co bardzo wazne — nieza-
lezne od czasu trwania pojedynczego impulsu. Ciagly przeptyw gazu w skuteczny
sposob zapewnia odprowadzanie ciepta ze strefy obrobki, minimalizujac mozli-
wos¢ topienia elektrody roboczej i rownoczesnie ograniczajac grubos¢ powstajace;j
warstwy wplywow cieptych materiatu obrabianego, co takze prowadzi do poprawy
parametréw warstwy wierzchniej (Chakraborty, Dey, Ghosh 2015, s. 1-6).Metoda
obréobki EDM w gazie jest tezoplacalna pod wzgledem ekonomicznym, a takze
przyjazna srodowisku, jednak nie jest stosowana w przemysleze wzgledu na pro-
blemy z rozpraszaniem ciepla generowanego podczas obrobki (Zhang i in. 2014,
s. 1052-1061).

Rys. 6. Porownanie kraterow po wyladowaniach uzyskanych podczas obrobki
EDM w roznych dielektrykach (a- powietrze, b-tlen, c-nafta)

Zrodto: (Zhang i in. 2014, s. 1052-1061)

Ciekawym rozwigzaniem o charakterze innowacyjnym (Chakraborty, Dey,
Ghosh 2015, s. 1-6) jest stosowanie mieszaniny dielektryka z proszkiem podczas
obrobki elektroerozyjnej. Odpowiedni materiat w postaci proszku zostaje wmie-
szany w stosowany dielektryk. W momencie przylozenia odpowiedniego napigcia
przestrzen pomig¢dzy elektroda robocza a materialem obrabianym zostaje wypel-
niona czasteczkami proszku, natomiast grubos¢ szczeliny miedzyelektrodowej
ulega nawet zwigkszeniu (z ok. 25-50 mm do 50-150 mm). Czasteczki proszku
ulegaja przyspieszeniu i poruszaja sie w zygzakowaty sposob. Natadowane czastki
sa przyspieszane przez pole elektryczne i zachowuja sie jak przewodniki. Cza-
steczki proszku zbieraja si¢,tworzac wicksze skupiska pod obszarem wyladowan.
Formowanie tancucha taczacego przestrzen pomigdzy elektroda robocza a materia-
fem obrabianym powoduje wczesne pojawianie si¢ eksplozji. Szybsze pojawianie
sie wyladowan elektrycznych skutkuje szybszym rozpoczeciem procesu erozji na
powierzchni materiatu obrabianego (Chakraborty, Dey, Ghosh 2015, s. 1-6). Dzi¢ki
stosowaniu odpowiednio dobranej mieszaniny dielektryka z proszkiem do rodzaju
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obrabianego materialuuzyskuje si¢ znaczng poprawe parametrow chropowatosci
powierzchni poddawanej obrobce (Rysunek 7, 8) (dzieki redukcji ilosci i gleboko-
$ci powstajacych kraterow po wyladowaniach), szczegdlnie przy obrobce wykan-
czajacej. W literaturze podkresla si¢ takze istotny wzrost wydajnosci obrobki
z jednoczesnym zachowaniem niskich wartosci parametréow chropowatosci i re-
dukcji zuzycia elektrody roboczej w poréwnaniu do EDM w ciektym dielektryku
(Chakraborty, Dey, Ghosh 2015, s. 1-6). Obserwuje si¢ takze wplyw odpowiednio
dobranego proszku na wzrost twardosci i odpornosci korozyjnej obrabianego mate-
riatu, co w przypadku wykorzystania na elementy implantacyjne i oprzyrzadowanie
medyczne jest pozadane.
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Rys. 7. Mikro profil powierzchni po obréb-  Rys. 8. Mikro profili powierzchni po obrob-
ce EDM w dielektryku z proszkiem ce EDM w dielektryku z proszkiem

Zrédlo: (Zhao, Meng, Wang2002, s. 30-33)

Przedstawione powyzej propozycje modyfikacji procesu obrobki elektroerozyj-
nej stali austenitycznej X5CrNi 1810 oraz stopu Inconel 718 daja potencjalnie
mozliwo$¢ otrzymania znacznie lepszej jakosci technologicznej warstwy wierzch-
niej obrabianych powierzchni, co w przypadku zastosowan medycznych ma klu-
czowe znaczenie.
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ASSESSMENT OF USING ELECRODISCHARGE MACHINING
FOR SHAPING ORTHOPAEDIC IMPLANTS AND MEDICAL DEVICES

Abstract: Maintaining of proper surface quality and integrity of metallic implant surface
layer, determinates possibility of itsutilization in the human body. In this paper the poten-
tial possibilities determination of overcoming technological limitations during electrodis-
charge machining of austenitic stainless steel and Inconel 718 alloy used in medical appli-
cations was undertaken. The observed in Europe increasing trend of societies ageing is an
impulse for engineering to search for innovations in the area of methods and technologies
used in implantation materials’ machining. The electrodischarge machining was charac-
terized as a one of the most commonly used machining technique for hard-to-machine
materials, which enables shaping complicated and small elements, with high dimensional
accuracy preservation. On the basis of conducted EDM machining of X5CrNil810 stain-
less steel and Inconel 718 alloy, the influence of selected machining parameters on the
properties of technological surface layer was determinated.

Keywords:implants, biocompatibility, austenitic stainless steel, Inconel 718, electrodis-
charge machining
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Rozdzial 12

DETEKCJA NIEPOZADANYCH OBIEKTOW
NA PRZENOSNIKU TASMOWYM WEGLA BRUNATNEGO

Agnieszka Pustutka

Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn i Tribologii
Politechnika Wroclawska

Streszczenie: W niniejszym rozdzialeprzedstawiono koncepcje metody wykrywania nie-
pozadanych obiektéw na przenosniku tasmowym.Temat jest szczegolnie wazny dla prze-
mystu goérniczego, ze wzgledu na stopien zagrozenia wywolywany przez obecnos¢ niepo-
zadanych obiektow na przenosnikach tasmowych. W wigkszosci przypadkéw kamienie
powoduja powazne uszkodzenia maszyn gorniczych lub tez staja si¢ przyczyna zatrzyma-
nia calego transportu, co wiaze si¢ z ogromnymi stratami. Praca prezentuje autorski sys-
tem, ktorego zadaniem bedzie identyfikacja obiektu oraz usuniecie go poza obszar prze-
nosnika.

Stowa kluczowe: spektrometria xrf, zanieczyszczenia wegla brunatnego, gérnictwo od-
krywkowe

Wprowadzenie

Istotnym elementem procesu zapewnienia niezawodnosci pracy maszyn jest ich
odpowiednia jako$¢ w eksploatacji. Awaria maszyny powoduje straty finansowe-
poprzez powstanie dodatkowych kosztéw zwigzanych z utraconym czasem pracy.
Pojawiaja si¢ wypadki powodujace uszkodzenie ciata lub $mieré¢. Prawidtowo
opracowany proces nadzoru nad jakoscig eksploatowanych maszyn, np. poprzez
monitoring, umozliwia weczesne wykrycie wszelkich nieprawidtowosci, a w konse-
kwencji prewencj¢ ich uzytkowania. Monitorowanie stanu przynosi wymierne
korzysci finansowe oraz pozwala na stabilizacje procesow produkcyjnych (Bertow-
ski, Czyzycki, Hryniszyn 2014).Kolejnym waznym aspektem jest racjonalizacja
gospodarowania zasobami naturalnymi oraz nadzoér nad jakoscia wydobywanego
surowca.

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie metody detekcji niepozadanych
obiektow wystepujacych w urobku wegla brunatnego. Dziatalno$é gornicza wigze
si¢ z ingerencja w srodowisko i dotyczy przeksztalcen krajobrazu, zmian stosun-
kéw wodnych i jakosci powietrza. Pozyskiwane surowce mineralne stanowia
zrédlo wysokiego standardu zycia wspdlczesnych spoteczenstw, zaspokojenia za-
potrzebowania na energi¢, materialy budowlane oraz inne produkty, jednoczesnie
sa podstawa rozwoju przemyshu i nowoczesnych technologii. Zarowno w goérnic-
twie $wiatowym, jak i polskim nadal prowadzi si¢ badania nad sposobami elimina-
¢ji szkodliwych oddzialywan na srodowisko. Efektem dokonanej analizy i oceny
w kontekscie przeksztalcen wywotanych przez dziatalno$é gornicza jest fakt, ze
gornictwo w duzym stopniu zwigzane jest z miejscem wystepowania kopalin,
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a jego wplyw na srodowisko jest minimalizowany poprzez szereg dziatan napraw-
czych orazwdrazanie nowoczesnych prosrodowiskowych rozwigzan technologicz-
nych.

[Przeksztalcenia srodowiska wywolane przez gérnictwol

Hydrosfera Biosfera
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Rys. 1. Wplyw dzialalnosci gérniczej na poszczegdlne komponenty srodowiska

Zrédto: (Uberman, Pietrzyk-Sokulska, Kulczycka 2014)

Gornictwopodejmuje szereg dziatlan majacych na celu minimalizacje uszko-
dzen, a w przypadku gdy sa one nieodwracalne, stara si¢ zrekompensowaé skutki
i naprawi¢ wyrzadzone szkody.

Ograniczenie przeksztalcen srodowiska nastepuje w wyniku(Uberman, Pie-
trzyk-Sokulska, Kulczycka 2014):

— kompleksowego i racjonalnego wykorzystania juz zagospodarowanych zi6z
kopalin;

— minimalizacji zuzycia surowcdw mineralnych na jednostke produkcji finalnej;

— wielokrotnosci wykorzystania produktow wykonanych z surowcéw mineral-
nych i uzycia surowcdéw mineralnych w niektorych procesach produkcyjnych
(np. piaski formierskie w odlewnictwie);

— zagospodarowania odpadow gorniczych i przerdbczych poprzez odzysk i recy-
kling;

— substytucji surowcow mineralnych.

Obecnie gornictwo powinno zadbaé przede wszystkim o rozwdj technologii,
zwlaszcza tych prosrodowiskowych, ktére przyczynia si¢ do zmniejszenia przez
przemyst wydobywczy niekorzystnych presji na srodowisko(Uberman, Pietrzyk-
Sokulska, Kulczycka 2014).

Charakterystyka zagrozen technicznych w kopalniach

Zagrozenia wystepuja we wszystkich zakladach gorniczych i zazwyczaj wyni-
kaja z uzytkowania maszyn, ktorych eksploatacja moze powodowaé powstanie
ryzyka.
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Podstawowe typy ryzyka:
— mechaniczne,
— elektryczne,
— termiczne,
— wibroakustyczne itd.
Wadliwa konstrukcja maszyn nie stanowi jedynej przyczyny wypadkow.
Najczestsze przyczyny powstawania zagrozen to:
— nieprawidlowa organizacja obstugi i utrzymania ich wilasciwego stanu tech-
nicznego,
— nieprzestrzeganie przez pracownikow zalecen obstugi maszyn i urzadzen, pod-
stawowych zasad dyscypliny,
— brak skutecznego nadzoru przez osoby kierownictwa i dozoru ruchu zaktadow
gorniczych.
Przyczyny awarii maszyn podstawowych goérnictwa odkrywkowego wynikaja
z (Dudek, Babiarz 2007):
— niedoskonatosci rozwigzan konstrukeyjnych:
- ustroje no$ne nadwozi maszyn,
przesypy urobku,
dzwigary pierscieniowe i portale,
obcigzenia udarowe w koparkach kotowych,
uktady i mechanizmy zwodzenia wysiggnikow,
— eksploatacji:
- wysiegniki zwatowarek,
- niestabilno$¢ skarp i poziomdw,
- pozary maszyn,
- analiza awarii z powodu przyczyn eksploatacyjnych.
Najgrozniejsze zagrozenia wystepuja w obszarze przenosnikow.

Sposoby zapobiegania powstawaniu zagrozen

Istotnym aspektem zapobiegania powstawania zagrozen jest modernizacja ma-
szyn podstawowych. Przemysl wegla brunatnego obecnie wykorzystuje 80 maszyn
podstawowych (w gornictwie odkrywkowym maszynami podstawowymi okresla
si¢ koparki wielonaczyniowe i zwatowarki tasmowe). Wszelkiego rodzaju odbu-
dowa (naprawa, prace remontowe, modernizacyjne) zazwyczaj przeprowadzana
jest na nich na biezaco.

Waznym sposobem prewencji jest nadzor nad procesem eksploatacji maszyn.
Wiekszosci awarii spowodowanych niewtasciwym uzytkowaniem mozna uniknaé
poprzez zwickszenie intensywnosci szkolenia zaldg operatorskich. Prawidlowa
realizacja dzialan objetych instrukcjami obshugi maszyny powinna by¢ stale nadzo-
rowana.

Stany awaryjne i katastrofy maszyn wynikaja z eksploatacji gorniczej. Doklad-
ny przeglad stanu technicznego maszyn pozwala zapobiec katastrofie. Analiza
kazdej awarii powinna opiera¢ si¢ na catkowicie prawdziwych informacjach o jej
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przebiegu i przyczynach powstania. Stosunkowo proste jest to w przypadku awarii,
w ktdérych przyczyny wynikaja z nieprawidlowosci konstrukcyjnych lub geotech-
nicznych. Natomiast znacznie trudniej jest obiektywnie rozpoznaé przyczyny awa-
rii powstatych na skutek bledéw operatorow maszyn lub nadzoru technicznego.
Przy tej okazji zazwyczaj pojawiaja sie¢ spore przeklamania spowodowane wsty-
dem, skrepowaniem, obawa przed kompromitacja, koniecznoscig ujawniania wia-
snych stabosci lub niekompetencji. W konsekwencji prowadzi to do podawania
zafalszowanych przyczyn awarii.Moze to doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej ukryta
prawdziwa przyczyna moze by¢ zrodtem kolejnych awarii. Aby przeciwdziataé
takimzdarzeniom nalezy wprowadzi¢ instytucje ,.$wiadka koronnego”, gdzie
sprawca awarii podawalby przyczyne zgodnie z prawda i nie ponosit za to kary, lub
tez odnies¢ si¢ do innego rozwigzania, jakim jest dazenie do catkowitej eliminacji
»cztowieka” z kopalni i zastgpienie go poprzez réznego rodzaju systemy i urzadze-
nia nowych technologii (Dudek, Babiarz 2007)

Nadzor nad bezpieczenistwem pracy przy przenosnikach tasmowych powinien
skupia¢ si¢ szczegdlnie na(Berlowski, Czyzycki, Hryniszyn 2014, s. 13-21):
— ocenie technicznej dostaw zewngetrznych,
— ocenie biezacej produkc;ji,
— przegladach narzedzi pomiarowych,
— pomiarach w trakcie prowadzenia remontéw maszyn i urzadzen KTZ,
— diagnostyce drganiowej i termowizyjnej zespoléw napgdowych,
— ocenie urzadzen elektrycznych,
— ocenie jakosci transportowanych kopalin towarzyszacych w ramach Zaktado-

wej Kontroli Produkcji.
Przenosniki transportujg tysiace ton kruszywa, wymagana jest wigc kontrola ich
stanu w czasie rzeczywistym oraz prowadzenie prac konserwacyjnych w celu za-
pewnienia bezpiecznej i nieprzerwanej pracy (Pustutka 2013). Niezbedne jest takze
poszukiwanie nowych, zaawansowanych metod kontroli operatora, ktéry moze by¢
najstabszym ogniwem systemu.Waznym sposobem zapobiegania powstawaniu
zagrozen jest ocena jakosci transportowanych kopalin. Wiele awarii powstaje
w wyniku obecnosci niepozadanych obiektow na przenosniku, dlatego tez tak
istotna jest mozliwos¢ ich identyfikacji. W dalszej czesci rozdzialuzostanie zapro-
ponowana metoda wykrywajaca niepozadane obiekty na przenosniku tasmowym.

Wykorzystanie spektrometrii XRF w systemie wykrywania
niepozadanych obiektow na przenosniku tasmowym

Algorytm systemu wykrywania niepozadanych obiektow na przenosniku ta-
$Smowym sktada si¢ z trzech etapow:
I. Identyfikacja urobku.
II. Wykrycie niepozadanego obiektu na przenosniku tasmowym.
III. Eliminacja wykrytego obiektu.
Pierwszym i najwazniejszym, ale tez najtrudniejszym jest etap identyfikacji
urobku. Podstawowa zasada jest mozliwos¢ rozroznienia obiektéw. W rozdziale
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zostanie zaproponowana metoda rozréznienia wegla od skaly, ktéra opiera si¢ na
zjawisku fluorescencji rentgenowskiej. Fluorescencja rentgenowska polega na
wtornej emisji promieniowania rentgenowskiego z materii, ktora zostala wzbudzo-
na za pomoca bombardowania wysokoenergetycznym promieniowaniem rentge-
nowskim lub promieniowaniem gamma. Zjawisko to jest szeroko wykorzystywane
w analizie elementarnej,w szczegdlnosci w badaniach wyrobéw metalowych,
szklanych, ceramicznych oraz materiatéw budowlanych itp.

Metoda XRF opiera si¢ na tym, ze kazdy pierwiastek zawarty w analizowanej
probece wskutek wzbudzenia rentgenowskiego emituje charakterystyczne dla siebie
widmo, ktore jest podstawg do analizy jakosciowej i iloSciowej.

Wspomniana metoda zostanie wykorzystana na zasadzie pomystu do stworzenia
autorskiego systemu wykrywania niepozadanych obiektow na przenosniku tasmo-
wym.

W celu rozroznienia bryt zastosowano spektrometr XRF, ktérego dziatanie
opiera si¢ na zasadzie zjawiska fluorescencji rentgenowskiej (Bosco 2013, s. 121-
-134). Najwazniejsze elementy urzadzenia tworza lampa rentgenowska oraz detek-
tor. Wspomniane podzespoly wspolpracuja ze sobg, dajac natychmiastowe rezulta-
ty. Lampa rentgenowska o bardzo duzej energii odpowiada za wybicie elektronow
z wewnetrznych powlok elektronowych. Powstale braki zapelniane sg przez
elektrony z wyzszych powlok w czasie okoto 1 x 10—15 s, czemu towarzyszy emi-
sja promieniowania rentgenowskiego o energii charakterystycznej dla danego
pierwiastka — opisany proces to technologia EDXRF (http://korek.uci.agh.
edu.pl/priv/Materialy/XRF.pdf ).
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Rys. 2. Zjawisko fluorescencji rentgenowskiej

Zrodlo: (Nafta-Gaz 2014, s. 771-777)
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Rys. 3. Widmo spektrometryczne pomiaru XRF
Zrodio:(http://www.staff.amu.edu.pl/~wlodgal/X -ray4w.pdf)

Wynik pomiaru mozna przedstawi¢ w sposob graficzny poprzez widmo spek-
trometryczne. Kazdy pierwiastek emituje charakterystyczng energie, a w zaleznosci
od jego udziatu procentowego refleks powstaly na wykresie przybiera inny ksztalt
lub wysokos¢ (Braziewicz i in. 1994, s. 39-46). Przyktadowo na rysunku 4 zostato
przedstawione widmo wygenerowane po analizie materiatu skalnego o malo zréz-
nicowanym sktadzie chemicznym.

Opisana metoda, catkowicie nowa, zostata wykorzystana do stworzenia systemu
wykrywania niepozadanych obiektow na przenosniku tasmowym. Ponizej przed-
stawiono wykonane badania oraz otrzymane wyniki.

Urzadzeni » Komputer

£l

elektroniczne

Zrodlo Detektor
promieniowania X

N
X- ray ) ‘Flunrescmcja

’ Material badany ‘

@ O

Rys. 4. Budowa autorskiego systemu wykrywania niepoZqdanych obiektow
na przenosniku tasmowym; a - spektrometr

Zrodto: Opracowanie whasne
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System sklada si¢ z urzadzen pelnigcych wyspecjalizowane funkcje:
I. Detektor identyfikacji urobku — bedzie si¢ to odbywaé na podstawie zjawiska
fluorescencji rentgenowskiej.
II. Przetwornik — Urzadzenie elektroniczne, ktére odpowiednio przeksztalci sy-
gnat otrzymany z detektora.
III. Analizator — Wyspecjalizowany program, ktory bedzie rozrézniat badany ma-
teriat poprzez analiz¢ sktadu pierwiastkowego.
Wykorzystujac przedstawiong metod¢ wykonano badania pilotowe.
Zrealizowano badania na dwdch réznych spektrometrach:
1. Badania przeprowadzone na spektrometrze przenosnym XRF S1 TITAN firmy
Bruker.
2. Badania przeprowadzone na spektrometrze Elvax mini.

Badania na spektrometrze przenoSnym XRF S1 TITAN firmy Bruker:
1 2

Rys. 5. Badane probki, 1,2 — kamien; 3,4 — wegiel brunatny

Zrodto: Opracowanie whasne

Rysunek 5 przedstawia probki, ktore zostaly wykorzystane do pomiaru sktadu
pierwiastkowego.

Badania skladu chemicznego wykonane zostaly przy pomocy przeno$nego
spektrometru XRF S1 TITAN firmy Bruker. Urzadzenie wykorzystuje dyspersje
energii (EDXRF), co daje mozliwos¢ szybkiego okreslenia skfadu chemicznego
obiektow i odbywa si¢ to w sposdb nieniszczacy. Oprogramowanie, ktore stosowa-
ne jest w spektrometrach, pozwala na kalibracje, dzieki ktorej mozna mierzy¢ sze-
roki zakres pierwiastkow.Dzieki temumozliwe jest wykonywanie dokltadniejszych
pomiaréworaz wykorzystaniew roéznych dziedzinach przemystu (Nafta-Gaz 2014,
s. 771-777).

Nalezy zaznaczy¢, ze spektrometr ustawiony jest na wykrywanie tylko odpo-
wiednich pierwiastkow.
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Rys. 6. Uktad okresowy pierwiastkow z podzialem na elementy lekkie (oznaczone
na czerwono) oraz ciezkie (oznaczone na niebiesko)
Zrédlo: (Nafta-Gaz 2014, s. 771-777)

0- L "' —-—A——m_
3 o B 10 15 2 e W - wegiel
Erargy b W - kamieh

Rys. 7. Widmo spektrometryczne pomiaru XRF wykonane dla wegla i dla kamienia

Zrédto: Opracowanie whasne

Widmo spektrometryczne przedstawione na rysunku 7 ukazuje zaleznos¢
miedzy energia emitowang przez poszczegolne pierwiastki a czestoscig zliczen (tj.
liczba zarejestrowanych, oddziatujacych z substancjg czynng detektora kwantow
gamma na sekundg).

W tabeli 1 zawarto wyniki pomiarow otrzymane dla wegla i kamienia. Zauwa-
zono znaczgce roznice w skladzie pierwiastkowym tych dwodch obiektow.
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Tabela 1. Otrzymane wyniki pomiarow dla: a) wegla, b) kamienia, gdzie Conc.
— to zawartos¢ danego pierwiastka [%], a Stddev. — to odchylenie standardowe

a)

b)
Element Conc [%] | Siddev [%] | |Element Conc_ [%] | Stddev. [%]
Magnesium Mg <L0D 0ot Magnesum Mg 0,00 0,00
Alurvinium Al 13,27 455 Alumimium Al 35 80 0,85
Skisan o L £85 Sifican Si 53,42 1,02
Lamr — 2.2 Tiarwm Ti 0,08 0,01
s e o Vanadium V___ <lLoD 0,18
Manganese Wn =L0D 0.3 Chrormum Cr <LOD 0,18
Iron Fe 13,29 0,96 Manganese Mn <L0OD 0,13
Cobalt Co 0,02 0,00 Iron Fe 8,77 0,58
Hickel Ni < LoD 0,07 Cobalt Co <LOD 0.9
Copper Cu 0,13 012 Mickel Mi =L0OD 0,04
Zing n =L0OD 0,10 Copper Cu 0.10 0.05
Zirconium ar 163 0,37 Zinc 7n .02 0.01
e W |<Lob 0.1 Zirconiom Zr  <LOD 0.04
peteny e - Niobium Nb__ <LOD 0,04
5 = T e Molybdenum Mo  <LOD 0,08
Tantalum Ta <LOD 0,24 Tin Sn  <LOD 048
Tungsten w <LOD 0,17 Lead Pb =<LOD 0,08

Zrédto: Opracowanie whasne
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B - kamien z farba
- wegiel z farbg

Rys. 8.Widmo spektrometryczne pomiaru XRF wykonane dla wegla z farbg
i dla kamienia farbgq

Zrédlo: Opracowanie wiasne

W weglu brunatnym wystepuje wiecej pierwiastka tytanu i zelaza, natomiast
w kamieniu jest wigcej pierwiastka glinu. W powyzszej tabeli kolorem oznaczono
pierwiastki, ktorych zawarto$¢ procentowa w badanych brylach jest rdzna.
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Tabela 2. Otrzymane wyniki pomiardw dla: a) wegla 7 farbq, b) kamienia 7 farbg

a) b)

Element Conc. [%] Stddev. [%] ||Element Canc. [%] Stddev. [%]
Magnesiurm Mg = LoD 0,00 Magnesum Mg <LOD 0,00
Abuminium Al 13,68 1,03 Aluminium Al 13,08 2,79
Siicon Si 41,01 079 Silicon Si 34 51 1.57
Titanium Ti 712 0,55 Titanium Ti 35 81 2.3
Yanadium v =LOD [IRE:] Vanadium v <LOD 0,63
Chromium Cr =L0OD 0,06 Chromium Cr <L0OD 0,40
Manganese Mn < LOD 007 Manganese Mn < L0OD 0,30
Iron Fe 37,42 053 fron Fe 12 59 0,79
Cobalt Co 0,07 0,00 Cobalt Co 0.0 0,00
Mickel Ni < LOD 0,02 Mickel Mi = LoD 0,08
Copper Cu 0,04 0,02 Copper Cu 0,16 0,08
Zinc Zn 0,09 0,03 Zine Zn 0,14 0,08
Zirconm Zr <LOD 003 Zirconium Zr 1,08 0,22
Miakium Nb =LOD 0,02 Niobium Nb < LOD 0,08
Molybdenum Mo 0,00 0,00 Molybdenum Mo < 0D 0,07
Palladium Pd 0,56 0.07 Palladium Pd 2,33 0,27
Tin Sn = L0OD on Tin Sn = LOD 0,40
Tantalum Ta =L0OD 0,05 Tantalum Ta <LOD 0,22
Tungsten w <LOD 0,04 Tungsten w <LOD 0,19

Zrédlo: Opracowanie wiasne

W tabeli 2 zawarto wyniki pomiaréw przeprowadzone dla wegla z farba
i kamienia z farba. W weglu jest wigcej pierwiastka zelaza, natomiast w kamieniu
wystepuje wiecej pierwiastka tytanu.

- wegiel
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Rys. 9. Widmo spektrometryczne pomiaru XRF wykonane dla wegla
i dla wegla 7 farbg

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Poréwnano rowniez zawartosci pierwiastkow w brylach czystego wegla brunat-
nego oraz wegla brunatnego z farba. Pomiary te wykonano w celu sprawdzenia,
czy istnieje roznica w skladzie pierwiastkowym miedzy tymi brylami.

Tabela 3. Otrzymane wyniki pomiarow dla: a) wegla, b) wegla 7 farbg
a)

b}

Element Cone. [%] Sddev [%] | |Element Cone, [%] Stddev. [%]
Magnesmm Mg < LCD 001 Magresum Mg =L00 0,00
Adurninsurm Al 13,27 4 55 Alurniniurm Al 13,08 279
Silcon Si 56,08 258 Silicon 5 3451 157
Titarum Ti 12 95 2,30 Tianium T 358 21
Vanadum v <Lo0 0 &8 Vanadum v <100 083
Chromium Cr < LOD 048 Chromium Cr J<LOD 0,40
Manganess Mn < LOD 033 Manganese Mn <L0D 0.30
Iron Fe 13,28 086 lran Fe 12,58 0,79
Cobal Co 0.02 0,00 Caobal Co 0,01 0,00
Mickel M = LOD o.or Mickel M =L00 0 06
Copper Cu 013 0,12 Copper Cu 0,18 0,08
Zinc In < LOD o110 2nc Zn 0,14 0,08
Tire onium ar 1.63 037 Zirconium Zr 1.08 L rd
Miobium M = LOD o1 Niobaum Mb [=<LOD 0,08
Molybd enum Mo < LOD 0,08 Malybdanum Mo |<LOD 007
Palladum Pd 262 045 Palladsum Pd | 2m 027
Tin Sn |<LOD 1,05 [Tin S |<LOD 0,40
Tantaism Ta < LOD 034 Tantalumn Ta |<LOD 022
Tungsten W < LOD 0T Tungsien w {<LOD 0%

Zrédto: Opracowanie whasne
W tabeli 3 przedstawiono zestawienie otrzymanych wynikéw dla badanych

obiektéw, wykazano poprawnos¢ przeprowadzonych badan.

€0

50

m wegiel brunatny

20 M kamieri

) l .
0 S
Ti Fe Cu

Al Si

Obecnost danego pierwiastka [%]
w
o

Pierwiastki

Rys. 10. Wykres obecnosci pierwiastkéow w weglu brunatnym i w kamieniu
Zrodto: Opracowanie wlasne

Rysunek 10 przedstawia analize skladu pierwiastkowego badanych probek.
Zauwazono wyrazng roéznice w skladzie wegla i skaly, co potwierdza poprawnos¢
przyjetej metody.
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Rys. 11. Wykres obecnosci pierwiastkéw w weglu 7 farbq i kamieniu 7 farbg

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Rysunek 11 przedstawia sktad chemiczny wegla z farba i kamienia z farba.
Wyrazna jest réznica migdzy skladem chemicznym badanych probek. Otrzymane
wyniki potwierdzaja poprawnos¢ zastosowanej metody, poniewaz obecnos¢ farby
na prébkach nie zmienia zaleznosci migdzy sktadem chemicznych poszczegdlnych
brytek. Caly czas zachowana jest zaleznos¢, ze w weglu jest duza zawartos¢ tytanu,
natomiast w kamieniu wystepuje wiecej pierwiastka glinu.
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W egiel brunatny
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Al Si Ti Fe Cu
Pierwiastki

Obecnosc danego pierwiastka [%]

Rys. 12. Wykres obecnosci pierwiastkow w weglu brunatnym i weglu 7 farbg

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Rys. 13. Wykres obecnosci pierwiastkow w kamieniu i kamieniu 7 farbg

Zrodto: Opracowanie whasne

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono wykresy skladu pierwiastkowego dla
wegla, wegla z farba, kamienia i kamienia z farba. Przeanalizowano otrzymane
wyniki i udowodniono poprawnos$¢ przeprowadzonych badan. W obydwu
przypadkach wykazano, ze badania wykonane dla wegla i kamienia z farbg r6znia
si¢ iloscig zawarto$¢i tytanu od badan wykonanych dla czystego wegla i kamienia.

W przypadku otrzymania jednakowych wynikéw badania przedstawiona
metoda nie bylaby poprawna.

Badania na spektrometrze Elvax mini

b)

Rys. 14. Badane probki a) skala, b) wegiel

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Sktad procentowy [%)]

Pierwiastek  wegiel skata b}
Sr 9,29
Fe 24,99 100
Ti 16,01

Rys. 15. Sklad pierwiastkowy: a) wegla, b) skaly

Zrodto: Opracowanie whasne

Rysunek 15 przedstawia sktad pierwiastkowy dla badanych probek. Wykazano
réznice migdzy skladem pierwiastkowym poszczegdlnych prébek. Otrzymano
pewna zalezno$¢ migdzy obecnoscig poszezegdlnych pierwiastkow:

Ca—Fe—Ti—Sr Pierwiastek
I rm kolejnosc

Kolejnos¢ wystepowania pierwiastkéw w skltadzie od najwiekszej ilosci do
najmniejsze;j.

W tabeli 4 zestawiono zawartosci: a) zelaza oraz b) makroelementow,
mikroelementow i $§ladowych elementéw w zanieczyszczonych polskich weglach
brunatnych. Wartosci zostaly przedstawione dla roznych kopalni w Polsce,
kolorem zaznaczono kopalni¢ Belchatow, poniewaz stamtad pochodzity prébki, na
ktérych przeprowadzono badania opisane w tej pracy.

Badania przeprowadzono metoda spektrometryczna (Spektrometr S1 — Titan
Bruker oraz Spektrometr Elvax mini). Stwierdzono, ze w weglu brunatnym
wykrywalna jest zawartos¢ pierwiastkow takich jak Fe, Ca, Sr oraz Ti, z czego
najwicksza jest obecno$¢ Ca. Badania przeprowadzone na spektrometrze Elvax
mini potwierdzaja te zaleznos$¢, mozna wiec zalozy¢, ze otrzymane wyniki sa
poprawne.

Kolejny etap to propozycja metody usuwania niepozadanych obiektow
z przenosnika tasmowego. Wazne jest, by niepozadany obiekt zostal skutecznie
usuniety poza obszar przenosnika, w przeciwnym wypadku moze w dalszym ciagu
doprowadzi¢ do uszkodzenia maszyny.
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Tabela 4. Zawartosé: a) Zelaza w weglach brunatnych (mg/kg of D.M.);
b) makroelementow, mikroelementow i sladowych elementow w zanieczyszczonych
polskich weglach brunatnych

a) b)
Brown coal Value Macroel s | Microel Trace elements
i Brown | (g-kgldm) | (mg-kg'dm) | (mg-kg’dm)
nunes medium minimum | moksimum | coal mines| '
Ca Fe Ti s
Sieniawa | 19600 18766 20533
_ . 13,361 036 168,999 226,257
Konin 1146 1043 1243 Konin
: Mini 13,086 085 148,062 | 216,063
Belchatow 2680 2596 2763 Maerc
— 13,38 087 170,322| 227,492
Adaméw 5487 5460 5513
rdamé 25,112 2182 172,604 | 87,897
Turéw 6201 6100 6483 Mini 23,262 2001 160,079| 73,675
Mepcimum 5575 2185 174.112| 69,932
[ 335 97,742 | 40,881
Minimum | 20,266 331 97,199 | 37,234
Maxim
24898 387 08,832 | 41,531
. 20,814 837 05,130 | 40,585
Turew
Minimum 18,062 508 78,157 | 40,153
A 20,954 839 96,342 | 40,893
- 5,994 10506 44,325 | 69,713
Minimum 5428 10801 35101 | 68,385
Matmeon 5,994 10810 44,542 | 069,998

Zrédto: (Szymanowicz i in. 2013)

Sposoby usuwania niepozadanych obiektéw z przeno$nika

Dotychczas zatrzymywano przenosnik w celu usuniecia niepozadanego obiektu.
Usuwano obiekt i wznawiano prac¢ maszyny. Proces ten powodowal olbrzymie
straty energii, ale takze czasu pracy przenosnika. Istnieja sposoby pozwalajace na
eliminacje takich przypadkow.

Niepozadane obiekty mozna usunaé z przenosnika poprzez:

— zastosowanie odpowiedniego chwytaka, ktory bedzie dziatal w danym obsza-
rze na tasmie przenosnika i w momencie wykrycia elementu, bedzie go wy-
chwytywal i wyrzucal poza obszar przenosnika tasmowego;

— zamontowanie na danym obszarze przenosnika zapadni, ktéra bedzie otwieraé
sie¢ w momencie wykrycia elementu;

— zastosowanie sprze¢zonego powietrza, ktore dzialajac pod okreslonym cisnie-
niem bedzie ,,wydmuchiwac” niepozadane elementy z przenosnika;

— stworzenie systemu przekierowania wykrytych elementow na inny przenosnik.
Rozwoj nowych technologii, w coraz wigkszym stopniu stosowanych w gornic-

twie odkrywkowym, pozwala zastgpi¢ pracownikow kopalni w ich najbardziej

ryzykownych obowigzkach. Trwaja prace nad stworzeniem inteligentnych maszyn
gorniczych z ograniczeniem do minimalnej interwencji operatora.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcje¢ systemu wykrywania niepozadanych obiek-
tow na przenosniku tasmowym.
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Algorytm opisanego systemu sklada si¢ z trzech etapow:
I. Identyfikacja urobku.
II. Wykrycie niepozadanego obiektu na przenosniku tasmowym.
III. Eliminacja wykrytego obiektu.

Pierwszym i najwazniejszym, ale tez najtrudniejszym etapemjest identyfikacja
urobku. Podstawowa zasada jest mozliwos¢ rozrdznienia obiektow. W rozdziale
zaproponowano metode rozroznienia wegla od skaty, ktora opiera si¢ na zjawisku
fluorescencji rentgenowskiej.

W celu rozroznienia bryt zastosowano spektrometr XRF, ktérego dziatanie
opiera si¢ na zasadzie zjawiska fluorescencji rentgenowskiej. Wykorzystujac
wspomniang metode wykonano badania pilotowe.

Badania przeprowadzono metoda spektrometryczna (Spektrometr S1 — Titan
Bruker oraz Spektrometr Elvax mini). Stwierdzono, ze w weglu brunatnym
wykrywalna jest zawartos¢ pierwiastkow takich jak Fe, Ca, Sr oraz Ti, z czego
najwieksza jest obecnos¢ Ca. Badania przeprowadzone na spektrometrze Elvax
mini potwierdzaja te zaleznos$¢, mozna wigc zalozy¢, ze otrzymane wyniki sa
poprawne. Rozroznialnosci sa istotne, miarodajne i przydatne w mojej nowej
metodzie.

Analizujgc widmo spektrometryczne oraz wyniki pomiaréw wykonane dla
wegla i kamienia, mozna zauwazyé, Ze istnieje roznica w zawartosci poszcze-
gblnych pierwiastkdéw w weglu i w skale. Porownujac otrzymane wyniki z wyni-
kami, ktére zostaly wykonane dla wegla z farbg i kamienia z farbg, mozna
zauwazyC¢ réznice w skladzie pierwiastkowym,co prowadzi do wniosku,ze
urzadzenie wykryto obecnos¢ farby na badanych obiektach.

Zawarte w niniejszym rozdziale badania potwierdzaja poprawnos¢ zastosowa-
nej metody do rozréznienia wegla od skaty. Tym samym moze staé¢ si¢ ona
koncepcja do sposobu identyfikacji obiektow w systemie wykrywania niepoza-
danych obiektéw na przenosniku tasmowym. Jednak zwazajac na warunki, jakie
panuja w kopalni odkrywkowej, nie mozna wykorzysta¢ spektrometru XRF do
identyfikacji urobku.Mozna natomiast stworzy¢ urzadzenie, ktére bedzie
identyfikowac¢ urobek na zasadzie zblizonej do dziatania spektrometru XRF.

Zawarte w pracy badania oraz pomyst stworzenia urzadzenia do wykrywania
niepozadanych obiektéw na przenosniku tasmowym sag znakiem postepu rozwoju
nowych prosrodowiskowych technologii w gornictwie odkrywkowym. Ich rozwoj
sprzyja zmniejszeniu niekorzystnego wplywu przemystlu wydobywczego na
srodowisko.
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THE DETECTION OF INDESIRABLE OBJECTS ON THE BELTCONVEYOR
OF THE LIGNITE

Abstract: A concept of undesirable objects detection method on a conveyor belt is pre-
sented in this paper. The subject is particularly important for the mining industry due to
the high level of danger which is caused by the presence of undesirable objects on the
conveyor belts.In the most cases, stones cause serious damage to the mining machinery
and thusmight cause the whole transport to stop, which results in huge economical losses.
The work presents anauthor’s system, which will identify the object and remove it out of
the conveyor area.

Keywords: XRF Spectrometry, lignite pollution, opencastmining
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Rozdziatl 13

APLIKACJA EKRANOW AKTYWNYCH W TECHNOLOGII
AZOTOWANIA JONOWEGO W ASPEKCIE POPRAWY
ENERGOCHLONNOSCI I WYDAJNOSCI PROCESOW
OBROBKI CIEPLNO-CHEMICZNE]

Jarostaw J. Jasinskil, Tadeusz Fraczek?, J6zef Jasinski*

'Politechnika Czestochowska, Wydziat Zarzadzania,
“Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Produkcjii Technologii Materiatow

Streszczenie: Rozwoj technologiczny stwarza warunki do ciaglego poszukiwania nowych
rozwiazan dla poprawy i zwigkszenia trwatosci eksploatacyjnej narzgdzi i elementoéw pra-
cujacych w zmiennych warunkach korozyjnych, tribologicznych i napr¢zeniowych. Pro-
blematyka rozdziatu jest $cisle zwigzana z nowoczesnymi trendami w przemysle obrobki
cieplno-chemicznej stopéw metali zwiazanych z ograniczeniem wydzielania niekorzyst-
nych, twardych i kruchych faz w warstwie wierzchniej materialow metalicznych, z row-
noczesnym zapewnieniem wysokiej wydajnosci, obnizeniem energochlonnosci proceséw
i poprawy bezpieczefistwa eksploatacji elementéw maszyn i urzadzen. Tematyka jest
réwniez istotna pod wzglgdem uwarunkowan globalnych zwigzanych z ograniczeniem
emisji ciepta i szkodliwych dla $rodowiska gazéw. Badania obejmuja ocene efektow
i wlasciwosci uzytkowych warstw azotowanych na modelowym materiale Fe armco. Dla
kompleksowej oceny warstw azotowanych przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza azoto-
wania jonowego katodowego i azotowania innowacyjna metodg ekranow aktywnych
(active screen AS) do zastosowan w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym i biomedycz-
nym. Oceny wplywu zastosowanych wariantow procesu na wlasciwosci warstwy
wierzchniej Fe armco przeprowadzono stosujac badania metalograficzne. Stwierdzono, ze
zastosowanie metody active screen podczas azotowania jonowego znaczaco poprawia
wlasciwosci warstwy wierzchniej Fe armco oraz intensyfikuje kinetyke powstawania ko-
rzystnych, drobnych azotkéw w warstwie wierzchniej badanego materiatu.

Stowa kluczowe: azotowanie jonowe, metoda active screen, Fe armco, obrobka cieplno-
chemiczna

Wprowadzenie

Obrobka cieplna i cieplno-chemiczna odgrywa w inzynierii materialéw i inzy-
nierii produkcji znaczaca rolg, gdyz stanowi ona czesto jedna z koncowych opera-
cji w procesie technologicznego wytwarzania cze$ci maszyn, narzgdzi i elementow
w wielu branzach przemystowych. Wynikiem realizacji zabiegéw cieplnych pole-
gajacych na nagrzewaniu, wygrzewaniu i odpowiednim chlodzeniu, otrzymuje si¢
w materiale struktur¢ o okre$lonych wilasciwosciach fizycznych, chemicznych
i mechanicznych dla danego asortymentu wyrobéw. Wymienione powyzej wlasci-
wosci moga by¢ jednorodne w calym wyrobie lub zmienia¢ si¢ tylko przy po-
wierzchni. Dlatego tez przy dostosowywaniu struktury w wyrobach obrabianych
cieplnie nalezy przede wszystkim okresli¢ zastosowanie elementu, srodowisko jego
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pracy oraz dlugos¢ cyklu zycia, czyli tzw. trwalos¢ eksploatacyjng. Znajomosé
wymienionych sktadowych dowolnego wyrobu jest szczegdlnie przydatna dla za-
pobiegania wystepowania zjawisk decydujacych o procesie zuzycia badz tez cal-
kowitego zniszczenia wspolpracujacych elementow. Zjawiska najczesciej decydu-
jace o zuzyciu elementu to: dyfuzja, korozja gazowa, tarcie, zmgczenie cieplne
i cieplno-mechaniczne i pekanie itp. Sg one inicjatorami procesow zuzycia elemen-
tow i zachodza zaréwno na powierzchni, jak i w strukturze wewnetrznej materiatu
(Burakowski, Wierzchon 1995; Blicharski 2009; Jasinski 2012). Obecne trendy
w przemysle wymagaja innowacyjnych rozwiazan w metodach inzynierii materia-
lowej 1 inzynierii powierzchni, w tym réwniez w obrobce cieplno-chemicznej,
z mozliwoscig konstytuowania struktury zaréwno w objetosci materiatu, jak
i w jego warstwie wierzchniej. Perspektywiczny rozwoj metod inzynierii po-
wierzchni wskazuje na wprowadzanie udoskonalen w technologiach, zwlaszcza
z grupy technologii energooszczednych, obnizajacych materiatlochtonnos¢ i popra-
wiajacych trwalos¢ eksploatacyjng i bezpieczenstwo elementdéw. Jednymi z metod
spelniajagcych powyzsze wymagania sg powierzchniowe obrdbki cieplno-
chemiczne. Obrobka cieplno-chemiczna jest to najczesciej tzw. obrobka dyfuzyjna,
ktéra polega na nasycaniu dyfuzyjnym warstwy wierzchniej obrabianego elementu
pierwiastkami miedzywezlowymi pozwalajaca tym samym na uzyskanie wzrostu
odpornos$ci na zuzycie przez tarcie i korozj¢, zwickszenie wytrzymalosci zmecze-
niowej oraz stosowanie materialdéw o nizszych wtasciwosciach w tzw. stanie do-
staw, a co za tym idzie materiatow tanszych (Olejnik 2011). Procesy dyfuzyjnego
nasycania moga by¢ realizowane zardwno w osrodkach statych (proszki), ciektych
(kapiele metaliczne, solne, ztoza fluidalne), jak i w stosowanych najczesciej osrod-
kach gazowych, stanowigcych atmosfery regulowane. W grupie proceséw dyfuzyj-
nego nasycania bardzo szeroko stosowane dotychczas bylo naweglanie, jednak
miedzy innymi w wyniku potrzeby realizacji ww. procesow w wysokiej temperatu-
rze, co zwigkszato prawdopodobienstwo wystepowania niekorzystnych zmian
strukturalnych (rozrost ziarna), odksztalcen cieplnych oraz dlugiego czasu trwania
procesu, coraz czesciej technologia alternatywa dla naweglania jest obecnie azoto-
naweglanie i azotowanie. Wyzej wymienione technologie pozwalaja na uzyskanie
warstw dyfuzyjnych o dobrych parametrach eksploatacyjnych tj. wysokiej twardo-
$ci, wytrzymatosci, odpornosci na korozje, odpornosé tribologiczng itp. w nizszych
temperaturach, przez co nie zachodzi zjawisko zmian wymiarowych obrabianych
elementow (Lakhtin, Kogan 1982, s. 60; Olejnik, Fraczek, Jasinski 2010, s. 1136-
-1141). Technologie azotowania ze wzgledu na wymieniony osrodek nasycajacy
mozna podzieli¢ na azotowanie gazowe, w proszkach oraz azotowanie kgpielowe
(Rysunek 1).

Wsrod wymienionych technologii najbardziej powszechnie stosowane jest azo-
towanie gazowe, natomiast pozostale technologie sa stosowane czesto dla specjali-
stycznych grup materialéw metalicznych lub do wysokowytrzymatosciowych za-
stosowan, gdyz sa metodami kosztochlonnymi. Jednym ze sposobow obnizenia
kosztéw wytwarzania elementdw jest analiza zastosowania mniej energochtonnych
procesow technologicznych w miejsce dotychczas stosowanych (Burakowski, Sala
1980; Sala 1993; Fraczek 2011). Obecnie w przemysle najmniej kosztownymi me-
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todami azotowania s3: azotowanie gazowe regulowanie oraz azotowanie jarzenio-
we, zwane rowniez jonowym lub plazmowym. W tabeli 1 wskazano przyklady
zmian energochtonnosci technologicznej dla proceséw obrobki cieplno-che-
miczne;j.

AZOTOWANIE AZOTOWANIE AZOTOWANIE |
GAZOWE W PROSZKACH KAPIELOWE
= ; W KAPIELACH
I.Il —
w_ = CYJANOWYCH
Bs| [523| | 2| |Bu |2 gl | g
z>| 280 2| |22 & o .z
2z| 229 z | 188| |£2| |=2]| |no® W KAPIELACH
=5 522 2 22| |83| |[g<| |2E® ROZTWOROW ||
NQ| [No5| | 2 ;’E gcz) ehl 2xk CYJANOWYCH
= x = Q 20 23z
[CH=] o=k o [
<3| |s3&| | 8 =5 g0 E == WHKAPIELACH | |
N NEO < |5 z i 2 NA BAZIE MOCZNIKA
o o d
[ ' [ | | | | W WODNYCH
//‘7 % e ROZTWORACH ||
W AMONIAKU ] W AMONIAKU AZOTANU SODU
W AMONIAKU | | ROZCIENCZONYM | [ ﬁ%ﬁ;&ﬂgxgw Z DODATKIEM
TLENU / POWIETRZA | W ROZTWORACH

AZOTEM
WEGIEL ZAWIERAJACYCH | |
AZOT | SIARKE

W AMONIAKU
Z DODATKIEM GAZU ZIEMNEGO W AMONIAKU W AMONIAKU
| PRODUKTAMI PIROLIZY, ZENDOGAZEM ZEGZOGAZEM

ALKOHOLAMI, NAFTY ITP.

Rys. 1. Podzial metod azotowania wediug Lachtina
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie: (Lakhtin, Kogan 1982, s. 60)
Tabela 1. Przyklady zmian energochlonnosci technologicznej proceséw obrobki

cieplno-chemicznej analizowanych przy zmianie proceséw konwencjonalnych
na procesy nowej generacji

Lp. | Technologia konwencjonalna nx:jh;:rizginiji Zmiansoe;l;ie’r%/:)chlon-
1. Azotowanie tradycyjne Azotowanie regulowane 10+15
2. Naweglanie Wegloazotowanie 20+30
3. Naweglanie Azotowanie 30+80
4. Azotowanie gazowe Azotowanie jonowe 5+40

Zrédlo: (Sala 1993)

Inspiracja do podjecia badan w ramach zagadnienia azotowania gazowego regu-
lowanego oraz azotowania prowadzonego w warunkach wyladowania jarzeniowe-
go (azotowanie jonowe) sa wyniki prac prowadzonych w Politechnice Czesto-
chowskiej, majace okresli¢ przyczyny i zjawiska oddzialywania plazmy na
intensywnos¢ nasycania dyfuzyjnego warstw wierzchnich dla réznych wariantow
azotowania jonowego, w tym metoda ekranow aktywnych (active screen — AS)
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zelaza Fe armco, stali austenitycznych, stopow tytanu itp. Dla kompleksowej oceny
warstw azotowanych autorzy przeprowadzili badania poréwnawcze azotowania
modelowego materialu Fe armco r6znymi metodami, w tym gldwnie metodg azo-
towania jonowego katodowego i nowoczesng metoda ekrandéw aktywnych (active
screen AS). Innowacyjnos¢ prezentowanych rozwigzan technologicznych polega
na opracowaniu modelowych procesow transportu ciepta i masy dla optymalizacji
procesu azotowania jonowego active screen, co pozwoli na mozliwos¢ przyporzad-
kowywania parametréow proceséw pod niekonwencjonalne zastosowania eksploat-
acyjne, np. materialy magnetyczne itp.

Przeprowadzone w pracy studium literaturowe potwierdzito, ze pomimo wielu
informacji na temat azotowania jonowego Fe armco i stali ferrytycznych dotych-
czas nie uwzgledniono kompleksowo mechanizmu, kinetyki i zjawisk wystepuja-
cych w procesach z ekranami aktywnymi oraz zalet wymienionej technologii azo-
towania w kontekscie mozliwosci sterowania wlasciwosciami azotowanej warstwy
wierzchniej. Rozwiazywana problematyka pracy odpowiada zatem obecnym tren-
dom w inzynierii powierzchni i przemysle, ktdre sa zwigzane z poszukiwaniem
sposobdw zwigkszenia wydajnosci, przy zachowaniu powtarzalnosci wlasciwosci
mechanicznych i uzytkowych obrabianych cieplno-chemicznie elementow.

Charakterystyka proceséw azotowania gazowego,
jonowego katodowego i metoda Active Screen

Konwencjonalne procesy azotowania realizowane sa zazwyczaj w zakresie
temperatur 480-580°C. W nizszej temperaturze azotowanie przeprowadza si¢
w celu uzyskania struktur o podwyzszonych wilasciwosciach tribologicznych, na-
tomiast temperatura z gornego zakresu stosowana jest w procesach zapewniajacych
poprawe odpornosci korozyjnej elementéw azotowanych (stale niskoweglowe
i niskostopowe) (Michalski i in. 2003, str. 55-65). Azotowanie gazowe regulowane
odbywa sie najczesciej w strumieniu dysocjujacego amoniaku, a obecno$é Fe przy
tego typu azotowaniu dziala katalitycznie. Jesli proces odbywa sie¢ w sposob niere-
gulowany w atmosferze cze¢sciowo zdysocjowanego amoniaku, wowczas stezenie
azotu w warstwie wierzchniej zmienia si¢ w sposob niekontrolowany. Warstwy
uzyskane w procesie po azotowaniu zaleza gléwnie od temperatury, czasu, sktadu
atmosfery (amoniak, azot) i skltadu chemicznego materialu podtoza. Typowe
warstwy azotowane w stalach rozpatruje si¢, uwzgledniajac fazy wystepujace
zgodnie z ukladem rownowagi Fe-N (Rys. 2). Natomiast dla przewidywania atmos-
fery i skladu warstwy azotowanej w procesach regulowanego azotowania gazowe-
go szczegdlnie istotny i wazny jest uklad Lehrer’a. W azotowaniu regulowanym
gazowym dla uzyskania atomowego azotu stosowany jest amoniak, ktory przy
rozkladzie dysocjuje na azot i wodor. Aktywnos¢ termodynamiczna azotu
jest okreslana ze stosunku ci$nien czgstkowych amoniaku niezdysocjowanego do
wodoru, zwanego potencjalem azotowym atmosfery Ky (Lakhtin, Kogan 1976,
s. 250).
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Rys. 2. Uktad réwnowagi faz Fe-N
7Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: (Lakhtin, Kogan 1976, s. 250)

W celu wlasciwego przebiegu procesu azotowania dazy si¢ do zwickszenia
szybkosci dysocjacji amoniaku nad sorpcja azotu, ktora z kolei powinna by¢ szyb-
sza od zjawiska dyfuzji w materiale azotowanym. Wtedy gdy maksymalne suma-
ryczne st¢zenie masowe azotu i wegla w strefie zewngtrznej warstwy wierzchniej
wynosi 11,35% mas. N tworzy si¢ jednofazowa strefa weglikoazotkow tzw. strefa
€. Jest to strefa niepozadana z powodu kruchosci. W procesie azotowania gazowe-
go regulowanego, przez regulowanie sumarycznego stezenia wegla i azotu
w atmosferze, nie dopuszcza si¢ do wytworzenia porowatej jednofazowej strefy
azotkow zelaza oraz wydzielania kruchych azotkéow Fe,N po granicach ziaren
i w ziarnach w strefie dyfuzyjnej (Tacikowski, Zysk 1983, s. 26-29). Atrakcyjnosé
metody regulowanego azotowania gazowego jest zwigzana przede wszystkim
z powtarzalno$cia proceséw, uzyskiwaniem zalozonych wlasciwosei warstw
wierzchnich azotowanych materiatow, jak rowniez fatwoscig regulacji parametréw
procesu. Regulowane azotowanie gazowe ze wzgledu na wiele zalet jest obecnie
najczesciej stosowana technologia azotowania materiatdéw metalicznych. Wérdd
najistotniejszych zalet azotowania gazowego wymieni¢ nalezy: wytworzenie
warstw azotowanych o zatozonej i wymaganej strukturze fazowej poprzez mozli-
wos¢ regulacji i kontroli potencjatu azotowego atmosfery; mozliwos¢ regulacji
stezenia azotu w fazie e-Fe, ;N w celu unikniecia porowatosci i kruchoscei tej stre-
fy; mozliwo$¢ tworzenia niskotemperaturowych proceséow azotopochodnych, tj.
tlenoazotowania, siarkoazotowania, tlenowegloazotowania, jak réwniez mozliwos¢
automatyzacji proceséw i linii technologicznych do prowadzenia procesu w celu
uzyskania wysokiej powtarzalnosci wymaganych wilasciwosci warstw. Obecnie
szeroko stosowana jest technologia regulowanego azotowania NITREG®, ktora
charakteryzuje si¢ doborem odpowiedniego potencjatu azotowego atmosfery
w zaleznosci od gatunku stali i rodzaju materialu lub elementu poddanego azoto-
waniu. Dobrany odpowiednio sktad atmosfery i natgzenie przeplywu zapobiega
tworzeniu kruchych stref przypowierzchniowych o nadmiernym stezeniu azotu.
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Jako$¢ warstw otrzymanych metoda NITREG® nie odbiega od uzyskiwanej po
azotowaniu innymi metodami, np. jonowymi, a twardo$¢ narzedzi azotowanych
wymieniong metoda jest o ok. 200 HV wyzsza w poréwnaniu z twardoscia narze-
dzi bezposrednio po hartowaniu, a ich trwalos¢ wzrasta przecietnie o ok. §0-100%
(Burakowski, Tacikowski 1988, s. 28-35; Tacikowski i in. 2001, s. 1-11).

Jednak ze wzgledu na mozliwos¢ ograniczenia energochlonnosci procesu
azotowania oraz obnizenia zuzycia gazéw roboczych, procesy regulowanego azo-
towania gazowego sa czesto zastgpowane technologiami azotowania jonowego.
Technologia azotowania jarzeniowego wykorzystuje zjawiska wytadowania jarze-
niowego uzyskiwanego przy napieciu 4001000V w prézni niskiej lub $redniej
> 1Pa, gdzie gaz reakcyjny wprowadzony do urzadzenia (azot, wodor lub amo-
niak), na granicy faz gaz/cialo stale przechodzi w stan zjonizowany. Element
obrabiany jest katoda, natomiast elementy obudowy pieca anoda. W procesie azo-
towania jonowego azot w postaci atomowej i jonowej otrzymuje si¢ w wyniku
wzbudzenia, jonizacji i dysocjacji atmosfery azotujacej (azot + wodor, azot +
argon, azot + amoniak). Procesy azotowania jonowego prowadzi si¢ zazwyczaj
w obszarze jarzeniowego wyladowania anormalnego, zwanego réwniez anomal-
nym, ktore powstaje przy zwiekszeniu sredniego natezenia pola w wytadowaniu
normalnym (Wierzchon 1994). W przypadku fazy gazowej jonizacja wywotana jest
przez przeplyw pradu, co réwniez wywoluje tworzenie si¢ pola elektrycznego
i nagrzewanie si¢ elementu, a tym samym wzrost temperatury i aktywacje po-
wierzchni. Zjawisko wytwarzania czastek naladowanych energetycznie wynika
gldwnie ze zderzen atomdéw elektronow i jonow oraz zjawiska fotojonizacji, to jest
absorpcji energii przez gaz (Czernietski 1971). Waznym aspektem azotowania
jonowego jest fizykochemiczne aktywowanie powierzchni bezposrednio w komo-
rze roboczej przed wlasciwym procesem azotowania, w wyniku bombardowania
i rozpylania jonowego. Stwarza to mozliwos¢ azotowania nawet materialow trud-
noazotujacych sie (stale austenityczne, stopy Ti itp.). Azotowanie jonowe charakte-
ryzuje sie rowniez jednakowa aktywnoscia fazy gazowej na catej powierzchni ele-
mentu azotowanego pokrytego wyladowaniem jarzeniowym, co zapewnia
jednorodne warunki prowadzenia procesu oraz zalozone wlasciwosci warstwy azo-
towanej. Natomiast w regulowanym azotowaniu gazowym wystepuja czesto trud-
nosci zwiazane z brakiem jednakowego przeplywu atmosfery na wszystkich
powierzchniach azotowanych elementéw. Dodatkowa zaleta aktywacji fizykoche-
micznej, oprocz szybkiego nagrzewania powierzchni, jest rowniez ograniczenie
wystepowania zmian wymiarow lub pekania elementéw azotowanych na etapie
nagrzewania do nasycania. Jednak metoda aktywacji jonowej w azotowaniu posia-
da rowniez wady, zwigzane na przyktad ze zbyt intensywnym rozpylaniem krawe-
dzi elementow, ktore moze powodowac zjawisko wykruszania sie krawedzi tna-
cych lub rozpylania powierzchni roboczych elementéw (Fraczek, Olejnik 2008,
s. 85-88).

Dlatego w latach 90. ubieglego wieku Georges opatentowal i wdrozyt innowa-
cyjne rozwigzanie w technologii azotowania jonowego, znane rowniez jako metoda
ekrandéw aktywnych active screen (AS) lub active screen plasma nitriding (ASPN).
W technologii tej obrabiany materiat jest ulozony w potencjale plazmy lub podta-
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czony pod napigcie przylozone do katody i przykrywany perforowanym elementem
(siatkg), zwanym ekranem, o ksztalcie walca, podlaczonym do zrédia pradu lub
odizolowanym na katodzie (Rysunek 3).

Rys. 3. Komora robocza urzqdzenia JON-600, azotowanie jonowe metodq ekranow ak-
tywnych (AS)

Zrodto: (Fraczek 2011)

Rola ekranu aktywnego polega gtéwnie na zwigkszeniu intensywnosci nagrze-
wania probek do temperatury procesu azotowania w wyniku promieniowania cie-
pta z powierzchni nagrzewanego ekranu aktywnego, jak réwniez na dostarczaniu
wysokoenergetycznych czastek azotu do powierzchni obrabianego materialu
w celu wytworzenia wysokiego gradientu st¢zenia azotu na powierzchni. W ten
sposob temperatura azotowania oraz tworzenie si¢ aktywnych czastek moze by¢
kontrolowane poprzez odpowiedni doboér parametréw procesu (Hubbard i in.
2006). Zastosowanie metody ekrandw aktywnych bylo jak dotad ograniczone ze
wzgledu na potrzebe przeprowadzenia optymalizacji warunkéw obrdbki dyfuzyjnej
(parametrow, wariantdéw itp.). Konwencjonalne azotowanie katodowe stosuje duze
potencjaly przylozone do materialow obrabianych, w celu uzyskania temperatury
procesu w wyniku bombardowania wysokoenergetycznymi czagstkami, i dlatego
zastosowanie tych procesow do materialéow niemetalicznych (np. polimery) jest
praktycznie niemozliwe. Dodatkowo powierzchnia materiatu obrabianego musi by¢
oczyszczona, ze wzgledu na tworzenie si¢ wyladowania tukowego w miejscach
wystepowania ewentualnych zanieczyszczen czy produktow korozji. Natomiast
przy zastosowaniu metody active scereen potencjaly katodowe wymagane do ak-
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tywacji powierzchniowej lub uzyskania efektu jarzenia sa duzo mniejsze od tych
do nagrzewania materialu azotowanego w wariancie katodowym (Corujeira Gallo,
Dong 2012, s. 89-91). Stosowana mniejsza moc zmniejsza rowniez pole elektrycz-
ne na krawedziach (efekt krawedziowy), otworach i szczelinach (efekt katody
wnekowej), co prowadzi réwniez do zredukowania niejednorodnosci temperatury
w obrebie wsadu i dodatkowo wplywa na ograniczenie tzw. spadku potencjatu
katodowego. W konsekwencji proces azotowania jonowego metoda ekranow
aktywnych (AS) moze by¢ prowadzony rowniez na powierzchniach zanieczysz-
czonych lub pokrywanych specjalnymi pastami do maskowania powierzchni oraz
na polimerach, gdyz w tym przypadku rozpylanie katodowe nie odgrywa gtowne;j
roli przy realizacji procesu aktywacji powierzchni (Dimitrov i in. 1998, s. 234-
241). Dlatego tez azotowanie AS znajduje zastosowanie do obrobki elementow
o dowolnym ksztalcie i wielko$ci oraz daje mozliwos¢ uzyskania warstw azotowa-
nych bez niekorzystnych stref e+y' i efektow krawedziowych, co pozwala na za-
chowanie jednorodnosci procesu na catej powierzchni zré6znicowanych elementow
(Rysunek 4) (Corujeira Gallo, Dong 2010, S. 321-325).

Active Screen (AS)

Rys. 4. Poréwnanie obrazéw powierzchni probek po azotowaniu jonowym katodowym i
metodg ekranéw aktywnych (Active Screen — AS)

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: (Corujeira Gallo, Dong 2010)

Proces azotowania jarzeniowego mozemy podzieli¢ na dwa zasadnicze etapy.
Pierwszy z nich to etap nagrzewania do temperatury azotowania. W trakcie tego
etapu w wyniku wystepowania zjawiska rozpylania jonowego, nastepuje aktywacja
obrabianych powierzchni oraz usuniecie produktow korozji w postaci np. warstw
tlenkowych. Po osiagnieciu zadanej temperatury, rozpoczyna si¢ wlasciwy proces
azotowania prowadzacy do nasycenia obrabianej powierzchni azotem. Oprdcz
czasu i temperatury procesu do podstawowych parametréow technologicznych azo-
towania jarzeniowego naleza: ci$nienie i sklad mieszaniny azotujacej (podczas
nagrzewania rozpylajacej) oraz wartosci natg¢zenia i napiecia (mocy) pradu generu-
jacego wyladowanie jarzeniowe. Podczas obrobek jarzeniowych dostarczona moc
uzalezniona jest nie tylko od zadanej temperatury procesu, ale rowniez od po-
wierzchni wsadu obrabianego w komorze jarzeniowe;.
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Autorzy w pracy analizowali i poréwnali jedynie efekty zwigzane z optymaliza-
cja parametréw procesow, w tym cisnienia w komorze roboczej, temperatury pro-
cesu, sktadu mieszaniny gazowej oraz parametréw pradowo napieciowych dla mo-
delowego materialu Fe armco w procesie azotowania jonowego katodowego
i metoda active screen. Wérdd materiatow azotowanych oprocz roznych gatunkow
stali, w tym stali austenitycznych, nowymi trendami w technologii active screen sg
technologie wykonywane dla stopow lekkich (Ti), stopéw specjalnych oraz mate-
riatbw niemetalicznych, w tym ceramiki i wymienionych powyzej materiatow po-
limerowych (Fu 2012, s. 4799-4807; Jasinski 2014). Sktad chemiczny badanego
w pracy materiatu Fe armco zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 2. Sklad chemiczny Fe armco stosowanego do badari poréwnania azotowania
jonowego katodowego 7 azotowaniem jonowym active screen

Materiat Zawartos¢ pierwiastkow, % mas.”

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al
Fe armco

0,024 | 0,010 | 0,005 | 0,001 | 0,001 | 0,006 | 0,004 | 0,001 | 0,002 | 0,002

* sktad chemiczny badany na spektrometrze SPECTRO ICP-MS

Zrodlo: Badania wlasne

W procesach azotowania jarzeniowego wykorzystuje sie najczesciej katodowa
polaryzacje obrabianych podlozy. Wiasnie dla takiego wariantu polaryzacji zapro-
ponowany zostat w latach 70. przez Kellera model azotowania zelaza (Keller 1971,
s. 12). Model ten zaklada, Zze tworzenie azotkow zelaza przebiega w plazmie
w wyniku reakcji jondw azotu i rozpylonego zelaza. Utworzony azotek po konden-
sacji na katodzie rozklada sie do nizszych azotkow zelaza, a uwolniony azot dy-
funduje w glab podloza. Bombardujace katode jony azotu generujg defekty, ktdre
utatwiaja dyfuzje azotu w glab podloza. W modelu tym warunkiem przebiegu pro-
cesu azotowania jest wystepowanie zjawiska rozpylania katodowego.

Z poréwnania dwoéch analizowanych metod azotowania jonowego, czyli kato-
dowego i metoda ekrandw aktywnych (AS), mozna stwierdzié¢, ze mechanizmy
procesow roznia si¢. Mechanizm azotowania katodowego polega gltéwnie na im-
plantacji azotu, niskoenergetycznym bombardowaniu powierzchni materialu azo-
towanego oraz adsorpcji azotu na nagrzanej do temperatury procesu powierzchni.
Procesy sorpcyjne azotu nie sa jednak glownym zjawiskiem w azotowaniu pod
ekranem aktywnym. Istniejacy w literaturze, opisywany powyzej model azotowa-
nia pod ekranami uwzglednia zréznicowane zjawiska ztozone: rozpylania katodo-
wego, adsorpcji chemicznej i fizycznej (chemisorpcja i fizysorpcja), desorpcji,
dyfuzji i napylania oraz ponownego rozpylania. Stwierdzono réwniez, ze material
wytworzony i napylony na probce, podobnie jak w wariancie katodowym, w duzej
mierze skladal si¢ z azotku zelaza FeN, ktéry po napyleniu rozklada si¢ na po-
wierzchni, jednak nie potwierdzono jego znaczacej roli w transporcie azotu do
warstwy wierzchniej obrabianego materialu w metodzie active screen (Fraczek i in.
2012). Pomimo ze inne mechanizmy wystepujace w plazmie nie moga by¢ lekce-
wazone, mechanizm rozpylania katodowego i nastgpnie ponownego napylania
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odgrywaja najwazniejsza role w azotowaniu z uzyciem ekrandéw aktywnych.
Potwierdzily to badania diagnostyki plazmy w czasie azotowania w postaci spek-
troskopowej analizy czastek, ktore wykazaly wystepowanie intensywnych widm
jonéw azotu N, azotu atomowego oraz wodoru (Zhao i in. 2006, s. 2320-2325).
W badanych procesach poczatkows reakcja na granicy plazma-metal jest zjawisko
chemisorpcji azotu z wytworzeniem heksagonalnego zwiazku Fe,N, ktory wydzie-
la si¢ w strefie przypowierzchniowej w postaci strefy €, z ktérej zachodzi dyfuzja
azotu do podloza. Ponizej tej warstwy w rezultacie dyfuzji tworzy sie¢ strefa roz-
tworowa, ktora stopniowo ulega transformacji w przesycony azotem ferryt z wy-
dzieleniami azotkéw y’-FesN. Wiasciwa tzw. stechiometryczna morfologia war-
stwy azotowanej i stezenie faz jest funkcja stgzenia azotu oraz jego reaktywnosci
i temperatury (Zysk 1973, s. 2-5). Zjawisko dyfuzji azotu do zelaza nastepuje
w wyniku gradientu potencjatu chemicznego azotu na granicy faza gazowa — azo-
towane podtoze. Dyfuzja azotu do materialu podtoza (Fe) jest dyfuzja reakcyjna,
gdyz w miare wzrostu stezenia azotu w podiozu zmienia si¢ jego skltad chemiczny
i fazowy. Szczegodlnie interesujacych wynikow dla wyjasnienia istoty zmian wy-
stepujacych na powierzchni azotowanego Fe armco metoda jonowa i ekranow
aktywnych dostarczyly badania metalograficzne zaprezentowane na rysunku 6.

SEl_ 20kV WD13mm  S538 —  SE| 20KV WD13mm  SS36

Rys. 6. Porownanie mikrostruktury warstwy wierzchniej Fe armco po azotowaniu jono-
wym katodowym (obraz SEM strona prawa) i metodq active screen
(obraz SEM strona lewa) w temperaturze 693K, czas 6h

Zrodlo: Badania wlasne

Z poréwnania warstw azotowanych w temperaturze 693 K wynika, ze elementy
azotowane metoda active screen (AS) charakteryzuja si¢ nieco mniejsza gruboscia
warstwy, co réwniez potwierdzaja mikroskopowe badania strukturalne. W war-
stwie azotowanej metoda katodowa stwierdzi¢ mozna wystepowanie zwartej i jed-
norodnej strefy e+y’ o grubosci ok. 2,8 pm oraz strefy dyspersyjnych wydzielen y’
w warstwie dyfuzyjnej o nieregularnych ksztaltach w formie igiet. Widoczne jest
réwniez wystepowanie w umocnionej strefie przypowierzchniowej ukierunkowa-
nych zgodnie z liniami odksztalcen wydzielen azotkow y* w postaci podluznych
plytek. Z kolei w przypadku azotowania metoda ekranow aktywnych (AS) w czasie
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6h, szczegdlnie widoczne sa efekty nasycania w strefie umocnionej po aktywacji
powierzchni, a udziat kruchych wydzielen jest znacznie mniejszy. Dla omawianego
wariantu azotowania (AS) zauwazy¢ mozna tworzenie si¢ strefy roztworowej e+y’,
w obszarze zwigkszonego nasycenia w umocnionej aktywowanej mechanicznie
strefie przypowierzchniowej. Analizujac zatem warstwe azotowana jonowo metoda
ekranow aktywnych (AS) dla parametréw 693K i 6h, nalezy zwrocié uwagg, ze
w strefie przypowierzchniowej wystepuje nieciagla strefa umocniona o grubosci
ok. 3,5 pm, gdzie wystepuja efekty nasycania powierzchni azotem wraz z wydzie-
leniami azotkéw o ulozeniu réwnoleglym do powierzchni. Strefa ta jest zatem
wzbogacona w atomy azotu, ktdre migruja podczas nasycania i powodujg tworze-
nie si¢ barier w dalszych procesach dyfuzji, co powoduje mniejsze efekty nasyce-
nia materialu pod powierzchnig i wystepowanie w niektoérych miejscach przy po-
wierzchni strefy e+y’. Przeprowadzone obserwacje metalograficzne umozliwily nie
tylko analize kinetyki wzrostu warstwy dyfuzyjnej, udziatu i szybkosci przyrostu
poszczegolnych stref, ale rowniez oceng strefowej budowy warstwy azotowanej
wymienionymi metodami. Sposréd tych obszaréw zauwazy¢ mozna obecnos¢ wy-
stepujacych klasycznych stref w warstwie azotowanej, w tym strefy azotkow e-Fe,.
3N, stanowigca roztwor staly azotu na bazie azotku Fe,N, strefe e+y’ stanowigca
mieszaning azotkow Fe, ;N i Fe,N powstalych z rozkladu strefy € przy chlodzeniu,
strefe Fe,(N) stanowiaca roztwor staly azotu w Fe,, czyli tzw. ferryt azotowy oraz
strefe azotkow y’-Fe,N stanowiaca roztwor staly azotu na bazie azotku FesN (Zysk
1973, s. 2-5; Jasinski 2014).

Podsumowanie

Azotowanie jonowe katodowe, jak rowniez modyfikacja proceséw w postaci
metody active screen (AS), nalezy obecnie do grupy najtanszych proceséw obrobki
cieplno-chemicznej. Obnizenie kosztow proceséw wigze si¢ migdzy innymi
z energooszczednoseig, niewielkim zuzyciem mediow gazowych do generowania
atmosfer oraz skroceniem czasu trwania procesu azotowania i korzystng zmiang
intensywnosci kinetyki tworzenia warstw azotowanych. Dlatego tez mozna wska-
za¢ szereg zalet procesow azotowania jonowego, wsrod ktorych przede wszystkim
nalezy wyszczegolni¢: mozliwos¢ realizacji procesdéw w nizszych temperaturach,
co jest zwigzane z ciagla aktywacja powierzchni i zwiekszeniu aktywnosci czastek
i jondw w plazmie, generowaniem czastek wysokoenergetycznych z mozliwoscia
realizacji procesow dla materialow trudnoazotujacych si¢ ze wzgledu na efekt
aktywacji powierzchni poprzez rozpylanie katodowe, wyeliminowanie szkodli-
wych gazow, w tym przede wszystkim amoniaku w aspekcie poprawy warunkow
bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP). Przeprowadzone badania wskazuja, ze
atrakacyjnos$¢ procesow azotowania jonowego metodg ekranow aktywnych (active
screen) jest rowniez zwiazana ze zmiang morfologii wydzielen azotkow y’-Fe;N
w dyfuzyjnej warstwie azotowanej Fe armco, poprzez oddziatywanie ekranow
aktywnych na procesy powierzchniowe oraz objetosciowe w warstwie dyfuzyjne;j.
Dodatkowo mozna stwierdzié, ze innowacyjne azotowanie jonowe z zastosowa-
niem ekrandw aktywnych (active screen) jest szczegdlnie przydatne nie tylko
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w aspekcie obnizenia kosztow energochtonnosci procesu, ale réwniez ze wzgledu
na obnizenie temperatury proceséw i korzystng zmian¢ zarodkowania faz podczas
azotowania w temperaturze <773K oraz efekty nano-zarodkowania, co pozwala na
szeroki wybor parametrow proceséw do zoptymalizowania technologii, dla specy-
ficznych zastosowan eksploatacyjnych. Uzyskane wyniki moga stanowié¢ o potrze-
bie rozwoju aplikacji ekranéw aktywnych w dziedzinie obrobki cieplno-
chemicznej oraz moga postuzy¢ do projektowania technologii azotowania jonowe-
go metoda ekranow aktywnych, jak réwniez do modelowania mechanizmu i mor-
fologii warstw azotowych jonowo w ujeciu kompleksowym, w aspekcie poprawy
uwarunkowan ekonomicznych, ekologicznych oraz bezpieczenstwa uzytkowania
elementéw maszyn i urzadzen.
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APPLICATION OF ACTIVE SCREEN IN ION NITRIDING
TO IMPROVE EFFECTIVENES OF CHEMICAL HEAT TREATMENT
PROCESSES

Abstract: Technological development leads to continuous search and improvement of in-
novative solutions in order to upgrade and increase of exploitation properties of elements
which are applied in corrosive, tribological and stress generating enviroment. Research
presented in the article is connected with current trends in heat treatment industry which
tend to eliminate unfavourable and brittle structures and phases in the materials and pro-
vide high effectiveness of the process and exploitational safety of the machine compo-
nents. Subject matter is also very important in regard to ecological aspects i.e. heat and
harmful gasses emission. Article presents analysis of features and properties of nitrided
layer of model material — Fe Armco after ion cathode nitriding and innovative method of
active screen nitriding with the application in automotive, aerospace and biomedicine. Re-
search have been realized using light microscopy (LM). Analysis of the results has con-
firmed that the structure of the nitrided layer depends mainly on process variant. Results
have confirmed, that application of active screen increase Fe Armco surface layer proper-
ties and intensifies formation of dispersive nitrides which enables to eliminate unfavora-
ble, brittle compounds and porous zones of the nitrided layer.

Keywords: ion nitriding, active screen, Fe Armco, chemical heat treatment
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Rozdzial 14

WYKORZYSTANIE ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII
DLA WZROSTU BEZPIECZENSTWA SRODOWISKOWEGO

Patrycja Gajda
Politechnika Czestochowska, Wydzial Zarzadzania

Streszczenie: W rozdzialeprzedstawiono zagadnienie dotyczace sposobu pozyskiwania
i wykorzystania energii z odnawialnych zrédet energii, co przyczynia si¢ do zmiany po-
ziomu bezpieczenstwa srodowiskowego.Dodatkowo omoéwiono podstawowy efekt ekolo-
giczny zwiazanyz zagospodarowaniem zrodetl energii odnawialnej oraz przeprowadzono
ogodlna charakterystyke wybranych obiektow wykorzystujacych odnawialne zrédia do
produkcji energii.Podj¢to takze probe wyjasnienia na czym polega laczenie rozwigzan
OZE, czyli rozwigzania hybrydowe. W pracy zwrdcono szczeg6lng uwage na biomase ja-
ko materiat pochodzenia zwierzgcego i roslinnego oraz oméwiono istote produkcji energii
elektrycznej z wiatru oraz wykorzystanie promieni stonecznych ze wzgledu na ich naj-
wicksze zainteresowanie wsrdd producentow. Z tych zrédel energii pozyskuje si¢ nie tyl-
ko energie¢ elektryczna, ale rowniez energi¢ cieplng i mechaniczna, ktéra wykorzystywana
jest do generowania energii w systemie rozproszonym, czyli uzytkowana przez male jed-
nostki: mate miasta, osiedla oraz gospodarstwa domowe.

Stowa kluczowe: rozwigzania hybrydowe, ochrona $rodowiska, biomasa, energia wia-
tru, energia stoneczna, odnawialne Zrodta energii

Wprowadzenie

Obserwowane w ostatnich latach tagodne zimy, silne susze, powodzie czy tez
wycinanie lasow powoduje, ze temperatura jest coraz wyzsza. Poglebiajaca sie
zmiana klimatu wywotana moze by¢ wzrostem ilosci dwutlenku wegla i innych
gazow cieplarnianych w atmosferze. Przez ostatnie 150 lat nastapito ocieplenie
klimatu az o 1°C. Takze emisja dwutlenku wegla gwaltownie zwickszyla sie od
rewolucji przemystowej (zmiany techniczne, ekonomiczne i spoteczne), kiedy to
zapoczatkowano wykorzystywanie paliw kopalnianych na duza skalg. Dotychczas
najbardziej powszechnymi sposobami otrzymywania energii byla ropa naftowa,
gaz ziemny, wegiel kamienny i wegiel brunatny (Krynski, Kramer, Caekelbergh
Aime 2013, s. 571-572). Sa to zrodta energii nieodnawialnej i wplywaja na zmiang
klimatu oraz nadmierng ilo$¢ dwutlenku wegla w atmosferze, a tym samym powo-
duja zwigkszenie zainteresowania wykorzystaniem energii ze zrédel odnawialnych.
Potencjal odnawialnych zrodet energii (OZE) od lat budzi duze zainteresowanie
wsrod naukowcow i ekologow, ale dopiero w ostatnim czasie pojawiajg si¢ techno-
logie umozliwiajace jej wykorzystanie (Karmowska, Barczak 2014, s. 54-64). De-
finicja OZE jest zawarta w ustawie dotyczacej prawa energetycznego, zgodnie
z ktora: ,,odnawialne Zrodla energii — to zrodta wykorzystujace w procesie wytwa-
rzania energi¢ wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalna, fal, pradow
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i ptywoéw morskich, spadku rzek oraz energi¢ pozyskiwana z biomasy, biogazu
wysypiskowego, a takze biogazu powstatlego w procesach odprowadzania lub
oczyszczania Sciekow albo rozktadu sktadowych czastek roslinnych i zwierzecych”
(Ustawa: Prawo energetyczne 1997).

Proces pozyskiwania alternatywnych zrddel nie wywoluje tak negatywnych
skutkow dla srodowiska, jak paliw kopalnianych, tzn. wydzielany jest nizszy po-
ziom emisji dwutlenku wegla w poréwnaniu do konwencjonalnych zrédet energii.
Sa powszechnie dostepne i przyjazne dla srodowiska. Wielkos¢ wydzielanego do
atmosfery dwutlenku wegla w wyniku eksploatacji poszczegdlnych nosnikow
energii przedstawia rysunek 1.

0,5
S 04
fo
S 0,3
z 02
Lg O’l .
O T T T 1
Wegiel Olej opatowy  Gaz ziemny Biomasa
brunatny

Rys. 1. Udzial poszczegdlnych nosnikow energii w emisji dwutlenku wegla

7Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie:(GUS 2015)

Rozwdj odnawialnych zrodel energii powoduje wzrost bezpieczenstwa panstwa,
a ich proekologiczno$¢ wynika z tego, ze sg zwiazane z naturalnymi czynnikami
i procesami przyrodniczymi.

Zasoby energii odnawialnej w Polsce

Ze wzgledu na forme poszczegdlnych rodzajow energii odnawialnej kazdy wy-
maga odrgbnego omowienia i przedstawienia, gtownie z takich przyczyn jak ta, ze
niektére rodzaje energii odnawialnej $cisle uzaleznione sa od warunkéw klima-
tycznych. W Polsce zasoby pierwotnej energii wystepuja na poziomie 850 EJ,
a catkowite oszacowane sg na okoto 4700 EJ. Obecnie w Polsce bilans energetycz-
ny oparty jest przede wszystkim na weglu, a tylko okoto 12 % energii pochodzi
z OZE. Polityka energetyczna prowadzi badania nad rozwojem wykorzystania
odnawialnych zrédet energii w Polsce w celu ograniczenia obcigzenia srodowiska
oraz zwickszenia bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Celem dla Polski do 2020 r. jest osiaggniecie 15% udzialu energii pochodzace;j
z alternatywnych zrodet w bilansie energii finalnej oraz 10% udziatl biopaliw
w paliwach transportowych (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 2009). Polska
gospodarka wykorzystuje w znacznych ilosciach wegiel — 56%, na drugim miejscu
pod wzgledem wielko$ci pozyskiwania jest ropa naftowa — 25%, ktora praktycznie
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w calosci jest importowana do Polski, gaz ziemny 12%, odnawialne zrodta 7%
(Charun 2014, s. 69-73). Prawidlowo realizowana polityka klimatyczno-
energetyczna moze przynie$¢ dla Polski wiele korzysci, w tym mniejsza zaleznos¢
od importu paliw kopalnych, poprawe bezpieczenstwa energetycznego, zwieksze-
nie miejsc pracy, rozwoj innowacyjny réoznych sektoréw gospodarki, a takze roz-
woj technologii pozyskiwania i wykorzystania naturalnej energii.

Technologie pozyskiwania naturalnej energii

Pozyskiwanie energii odnawialnej jest nowym trendem, ktéry przynosi pozy-
tywne efekty ekonomiczne i ekologiczne. Zaliczane sg tutaj urzadzenia stuzace do
ogrzewania wody w budynkach prywatnych lub przemystowych. Rowniez gospo-
darstwa domowe coraz bardziej przekonuja si¢ do energetyki odnawialnej i chet-
niej inwestuja w mikroinstalacje, co daje ogromny zysk dla natury. Przemyst Pol-
ski, a w szczegolnosci sektor budowlany, ze wzgledu na wysoka energochtonnosé
i duze zuzywanie surowcow i paliw naturalnych (nieodnawialnych) przylaczyl sie
do realizacji polityki racjonalnego wykorzystywania surowcow i energii, zgodnie
z wytycznymi zrownowazonego rozwoju. Dziatania te podazaja gtownie za:

— wazrostem udziatu w produkcji odnawialnych i alternatywnych zrédet energii,

— propagowanie efektywnego zuzycia energii przez spoteczenstwo,

— ograniczenie szkodliwego oddzialywania procesow zagospodarowania energii
i paliw na stan srodowiska.

Nalezy mie¢ rowniez na uwadze, ze podejmowanie czynnosci sprzecznych
z zatozeniami polityki racjonalnego gospodarowania surowcami naturalnymi moze
spowodowacé niszczenie srodowiska poprzez ich wyczerpywanie si¢. Wskazane jest
uswiadomienie sobie, ze wypadkowa tych proceséw jest powickszajacy si¢ tzw.
slad weglowy, czyli ilos¢ gazéw cieplarnianych wyprodukowanych w wyniku dzia-
talnosci czlowieka. Wskutek tego utworzono w krajach rozwinietych koncepcije
dotyczacg efektywnosci energetycznej i ekorozwoju (Costa Duran 2012, s. 7).

Na wielkos¢ emisji dwutlenku wegla wplywa takze wybor zrédla ciepla. Dlate-
go tez decydujac sie na inwestycje zwigzane z wykorzystaniem naturalnej energii,
nalezy rozwazy¢, jaki rodzaj zrodla tradycyjnego mamy na chwile obecng do dys-
pozycji, a nastgpnie nalezy rozpatrzy¢, jakie jest zapotrzebowanie na energic
grzewcza budynku (Goérzynski 2012, s. 328-330). Dobrym przyktadem proekolo-
gicznego budownictwa jest Park Naukowo-Technologiczny w Euro-Centrum
w Katowicach, gdzie otwarto budynek, ktorym jest niskoenergetyczna hala monta-
zowo-magazynowa (www.euro-centrum.com.pl). Jednak nalezy podkresli¢, ze
energooszczednosé nie jest zarezerwowana jedynie dla osob, ktore sa na etapie
planowania i projektowania budynku, ale rowniez dotyczy tych, ktorzy juz sa po-
siadaczami swoich domow. Wowczas mozna podnosié¢ efektywnosé energetyczng
budynkéw poprzez zastosowanie technologii z wykorzystaniem odnawialnych
zrédet energii, jak np. kolektory stoneczne, przydomowe elektrownie wiatrowe lub
wprowadzenie wybranych termomodernizacji, jak np. (Jura 2013, s. 73-84):

— ocieplenie zewnatrz budynkow,
— zastosowanie okien i drzwi o niskiej przepuszczalnosci ciepla.
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W zamian za naktad kosztoéw i srodkéw zwigzanych z termomodernizacja osia-
gana jest podwyzszona jako$¢ zycia i szybki zwrot zainwestowanych kosztow, oraz
obnizenie rachunkéw z eksploatacji usprawnionego budynku. Struktura wykorzy-
stania surowcow energetycznych wskazuje, ze Polska jest krajem, gdzie az 79%
energii wytwarza si¢ z paliw stalych, w tym przewazajaca czg$¢ energii pochodzi
z wegla kamiennego. Z kolei najmniej, bo ponizej 0,5% energii uzyskuje si¢
z promieni stonecznych (Charun 2014, s. 69-73).

Pelna struktura zrodet energii odnawialnej zostala zobrazowana na wykresie ko-
lowym znajdujacym si¢ na rysunku 2.

Biopaliwa ciekle p Biopaliwa stale
10% "'

Energia wiatru
9%

Energia wody
70,
-0

E i Energia

uergla geotermalna

sloneczna 0,21% cor
0,25%

Rys. 2. Udzial poszczegolnych irédel energii odnawialnej w krajowej produkcji
energii pierwotnej w 2014 r.

7Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: (GUS 2015)

W energetyce odnawialnej stosuje si¢ czesto rozwigzania hybrydowe — HSV,
dajace optymalne wykorzystanie dostepnych zasoboéw niekonwencjonalnych. Sys-
tem HSV zapewnia cigglos¢ dostaw energii elektrycznej oraz jest bardziej optacal-
ny pod wzgledem ekonomicznym niz pojedyncze elektrownie bazujace na OZE.
Takie rozwigzanie umozliwia taczenie dwoch lub wiecej réznych od siebie zrodet
odnawialnych. Najbardziej rozpowszechnionym systemem hybrydowym jest elek-
trownia wiatrowo-stoneczna (Rozporzadzenie Ministra Gospodarki 2012). Przy-
kladem takiego rozwiazania jest instalacja oswietlenia ulicznego przy wykorzysta-
niu lamp hybrydowych w Gminie Redziny (Madalin, Redziny, Konin i Rudniki)
(www.bip.redziny.pl) oraz w Krosnie.

Rys. 3. Ekologiczne lampy hybrydowe — Gmina Redziny
Zrodto: (www.bip.redziny.pl)
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Nalezy mie¢ na uwadze, ze rozwoj bezpiecznych dla srodowiska technologii
wytwarzania oraz przetwarzania energii pochodzacej ze stonca, wiatru i biomasy,
jak réowniez pozostalych odnawialnych zrédel, wpisuje sie w polepszenie stanu
srodowiska i jest jedynym rozsadnym kierunkiem rozwojowym umozliwiajagcym
ograniczenie intensywnosci zuzywania kopalnych surowcow energetycznych,
a tym samym wydluzenie okresu ich wystarczalnosci (Charun2014, s. 69-73).

Energetyczne wykorzystanie biomasy

Waznym aspektem w procesie wzrostu bezpieczenistwa srodowiskowego jest
wytwarzanie energii z biomasy. Jest to proces, w ktéorym alternatywna energia
wytwarzana jest przez przeksztalcanie materiatéw biologicznych lub odpadéw do
postaci, ktore moga by¢ stosowane jako zrodto energii do ogrzewania, wytwarzania
energii elektrycznej. W celach energetycznych biomas¢ wykorzysta¢ mozna pod
nastepujaca postacia (Lewandowski 2006, s. 324-327):

— pozostatosci z lesnictwa(drewno odpadowe) i przemyshu drzewnego;

— siana, stomy, roslin oleistych lub straczkowych;

— plondéw z plantacji roslin energetycznych;

— odpadoéw organicznych, takich jak: gnojowica, osady sciekowe, makulatura;
— pozostatosci z cukrowni, gorzelni, browardw;

— odpadéw organicznych z przemystu ziemniaczanego, owocowo-warzywnego.

Jednym z wazniejszych zrodet energii odnawialnych sa rosliny i ich odpady,
ktére moga zastgpi¢ tradycyjne surowce energetyczne w postaci paliw kopalnych,
takich jak: wegiel kamienny i brunatny, ropa naftowa czy gaz ziemny.
Biomasa uzyskana z roslin jest zrédlem wiekszym od zrodet kopalnych, ktorych
zasoby sa ograniczone (Krynski, Kramer, Caekelbergh Aime 2013, s. 765-768).
Biomas¢ mozna bezposrednio spali¢ lub przetworzy¢ na biopaliwa stale, ciekte lub
gazowe. Wskutek tego uzyskiwana jest energia cieplna, ktéra moze by¢ przeobra-
zona w energi¢ elektryczng w elektrowniach lub mechaniczng (stosowang w celach
napedowych samochodow) (Gula, Mirowski, Wolszczak 2010, s. 113-121).
W Polsce elektrownie biomasowe zlokalizowane s3 m.in. w Kwidzyniu, Zydowie,
Biatymstoku i w Wodzistawie Slaskim. W ostatnim czasie udziat biomasy w bilan-
sie energetycznym $wiata zaczyna rosnaé, wigc liczba elektrowni z pewnoscia
bedzie coraz wicksza. Zaklada sie, ze jej udziat osiggnie 25% tego bilansu. Spala-
nie biomasy jest powszechnie uwazane za korzystniejsze dla srodowiska niz spala-
nie paliw kopalnych, ze wzgledu na niska zawartos¢ szkodliwych zwiazkow.
Technologia ta redukuje emisje¢ dwutlenku wegla o 98%, w poréownaniu z techno-
logia weglowa (Krynski, Kramer, CaekelberghAime2013, s. 765-768).

Wykorzystywanie energii slonecznej w warunkach Polski

Stonce to wielki nuklearny kociot, w ktérym wodor przemienia si¢ w hel, przy
czym powstaje duza ilos¢ czystej energii. W rzeczywistosci 30% tej energii
jest kierowane z powrotem poprzez odbicie w przestrzen kosmiczna, 47% zuzywa-
ne jest na ogrzewanie powietrza w atmosferze, ok. 26% energii ogrzewa wod¢ na
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planecie, a tylko 0,06% energii slonecznej wykorzystuja rosliny do procesu foto-
syntezy. Fotosynteza jest procesem, w ktorym rosliny przetwarzaja dwutlenek we-
gla z wykorzystaniem promieniowania stonecznego. To jeden z najwazniejszych
procesow biologiczno-chemicznych zachodzacych na Ziemi, ktory oprocz wytwa-
rzania tlenu przyczynia si¢ takze do wzrostu materii organicznej bedacej zroédlem
energii. Energie pozyskiwang z promieniowania stonecznego wykorzystuje si¢ za
posrednictwem systemow, w ktorych zachodzi przemiana energii pochodzacej ze
slorica na energi¢ cieplng stuzaca do ogrzewania wody uzytkowej (kolektory sto-
neczne) lub elektryczna (panele fotowoltaiczne). Zamiana ta nastepuje w specjal-
nych urzadzeniach, ktéore mozna instalowa¢ na domkach jednorodzinnych, na
obiektach przemystowych S$redniej i duzej wielkosci (Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki 2012). Panele stoneczne zauwazyé mozna takze na dachach szpitali
(np. w Lodzi, Plocku, Ustroniu, w Rzeszowie), na niektorych hotelach, np. w Za-
kopanem, w Bieszczadach, jak rowniez w sanatorium w Sopocie. Energi¢ stonecz-
na wykorzystywa¢ mozna w wielu dziedzinach zycia, nie wywolujac zadnych
skutkow ubocznych czy zubozenia zasobéw naturalnych. Wzrasta przy tym nieza-
lezno$¢ energetyczna kraju. Proekologiczny charakter wykorzystania energii sto-
necznej przejawia si¢ takze tym, iz nie powoduje niszczenia ozonu oraz nie pogle-
bia efektu cieplarnianego, emisji tlenkow siarki, dwutlenku wegla i azotu.

Energia z wiatru

W Polsce energetyka wiatrowa jest uznawana za technologi¢ produkcji zielonej
energii o bardzo duzych zasobach i potencjale rynkowym. Rozwdj energetyki wia-
trowej niesie pozytywny efekt srodowiskowy, jakim jest redukcja emisji gazow
cieplarnianych. Walory energetyczne uzyskiwane z wiatru sg wykorzystywane
wylacznie na obszarach o wysokim stopniu wiatru, aczkolwiek nie oznacza to,
ze nie moga by¢ stosowane jako zrodlo do wydobywania energii w dowolnym
miejscu na ziemi. Dla wytworzenia niezbednej ilosci energii elektrycznej tworzone
sg tak zwane farmy wiatrowe. W Polsce zostato wybudowanych ok. 900 instalacji
wiatrowych, w tym farmy wiatrowe i pojedyncze turbiny. Farmy wiatrowe skladaja
si¢ z wielu ustawionych blisko siebie turbin. Jednym z przyktadéw tego typu
obiektow w Polsce jest Elektrownia Wiatrowa Kamiensk, a najwicksza ilos¢ elek-
trowni wiatrowych znajduje si¢ w poludniowej czgsci Morza Baltyckiego
(www.odnawialnezrodlaenergii.pl ).

Konstrukcje zwane turbinami wiatrowymi pozwalaja wykorzysta¢ energie wia-
tru na potrzeby spoteczenstwa. Wybor miejsca ich budowy rozpoczyna si¢ od roz-
poznania, czy w danej lokalizacji wystepuja odpowiednie warunki wiatrowe. Miej-
sce to badane jest dodatkowo przez ornitologdw, ktorzy sprawdzaja, czy turbiny
wiatrowe nie beda stanowily zagrozenia dla ptactwa. Turbina zamienia energi¢
kinetyczng w energi¢ elektryczna — gondola turbiny wiatrowej obraca si¢ w taki
sposob, aby wirnik byt zawsze ustawiony w kierunku wiatru, a poruszajace powie-
trze optywalo topate wirnika, co nastepnie wywoluje ruch. Postep w technologii
spowodowal zmniejszenie kosztow utworzenia elektrowni wiatrowych. W Polsce
przy budowie nowych turbin okres zwrotu to okoto 7,5 roku (Jastrzgbska 2007,
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s. 28-32). Duzym minusem ich eksploatacji jest halas, dlatego nie mogg by¢ one
budowane w poblizu obszaréw zamieszkatych. Wady te sprawiaja, ze wykorzysta-
nie energii wiatrowej moze odbywac¢ si¢ jedynie w wybranych regionach. W opar-
ciu o analizg catego cyklu zycia instalacji wiatrowych, tzn. poczawszy od ich
skonstruowania, a skoniczywszy na utylizacji lub recyklingu, mozna stwierdzi¢, ze
energia pozyskiwana z wiatru jest jedng z najczystszych form energii (Zimny 2010,
s. 37-40).

Poréwnanie wybranych zrédel energii

Wsrod technologii OZE kolektory stoneczne i biomasa sa odpowiedzialne za
wytwarzanie energii cieplnej i w przypadku obiektu budowlanego w calosci zaspo-
kajaja jego zapotrzebowanie cieplne. Natomiast za produkcje energii elektryczne;j
odpowiedzialne sg turbiny wiatrowe i fotowoltaika. Ich instalacja ma zapewnié¢
pelna niezalezno$¢ energetyczna, bez negatywnego wptywu na srodowisko. Insta-
lacje czerpiace energie z alternatywnych zrddel maja wiele cech pozytywnych, ale
maja tez swoje minusy, stad niejednokrotnie dla inwestora wybor odpowiedniego
zrédla energii stanowi dylemat. W tabeli 1 dokonano ich poréwnania ze wskaza-
niem na wady i zalety.

Tabela. 1. Poréwnanie wybranych irodel energii

Rodzaj energii

Zalety

Wady

Energia z biomasy

zagospodarowanie nieuzytkow,
zasoby biomasy moga by¢
magazynowane

i wykorzystywane

w zaleznosci od potrzeb,
czyste zrédlo odnawialnej
energii.

nizsza kalorycznosé

W poréwnaniu z paliwami ko-
palnianymi,

sezonowe wystgpowanie
niektorych odpadow.

Energia sloneczna

wszechobecna,

najmniejszy ujemny wplyw na
srodowisko i brak emisji szko-
dliwych substancji,

konwersja na energi¢ cieplng i
elektryczna.

wysoki koszt zakupu instala-
cji,

instalacja ogniw zajmuje
rozlegle obszary,
uzalezniona od warunkéw
pogodowych.

Energia wiatrowa

czyste zZrédlo energii,

niskie koszty utrzymania,
generacja nowych miejsc pra-
cy,

spozytkowanie bezplatnej
energii wiatru.

wysoki koszt budowy,

zmiany krajobrazu,
wytwarzana moc zalezna jest
od sity wiatru,

zagrozenie dla ptakow (utrud-
nienie ich migracji),

hatas wywotywany przez
lopaty turbin niesie negatywne
oddziatywanie dla otoczenia.

Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie:(Lewandowski 2006, s. 21-24, 51-55, 324-327)

163




Na podstawie tabeli 1 wnioskuje sie, ze ,,ekologiczne zrddla energii niosg wie-
le pozytywnych cech dla otoczenia i ich uzytkownikow, ktorzy decyduja sie na
instalacje z ich udziatem, ale rowniez powoduja pewne problemy i nie pozostaja
bez negatywnego wplywu na srodowisko. Jednakze inwestycje majace na celu
wykorzystanie energii z odnawialnych zrodet sa bardziej korzystne i przyjazne
srodowisku niz zrddla tradycyjne.

Podsumowanie

Badania nad odnawialnymi zrédtami energii nadal nie daja wyczerpujacej od-
powiedzi na nurtujgce pytanie, ktore z nich sg najlepsze. Problem ten wynika
w duzej mierze z braku stosownych metod oceny ekologicznego oddzialywania
procesu wytwarzania energii na srodowisko. Jesli wielkos¢ spalania paliw kopal-
nianych nie ulegnie zmianie, to szacuje si¢, ze w ciggu okoto 40-45 lat moze
znacznie wzrosnac stezenie gazow cieplarnianych w atmosferze, a to przyczynié
sie moze do znacznego ocieplenia klimatu nawet o 1,5-4,5°C, a w przysztym stule-
ciu nawet moze wzrosna¢ poziom wod morskich w wyniku topnienia lodowcow.
Dlatego tez Unia Europejska dazy do zwigkszenia wykorzystania energii z OZE,
ktére zapewniajg bezpieczenstwo energetyczne i sg bardziej przyjazne srodowisku.
W dalszej perspektywie alternatywna energetyka przynosi istotne korzysci ekolo-
giczne, np. wykorzystanie energii wiatrowej stwarza nowe miejsca pracy oraz
przeobraza gospodarke na niskoemisyjna. Podsumowujac, nalezy przytoczy¢ naj-
wazniejsze korzysci plyngce z racjonalnego wykorzystania alternatywnych zrodet
energii:

— redukcja gazoéw cieplarnianych, jak réwniez zanieczyszczen w postaci pytow,
tlenku azotu i dwutlenku siarki;

— mniejsze koszty bytowe, gtéwnie w obszarach wiejskich;

— efektywne zagospodarowanie bioodpadow;

— zmniejszenie uzaleznienia od obcych zrodel energii;

— ograniczenie ujemnego oddzialywania na Srodowisko;

— ekologiczna (alternatywna) energetyka nie stanowi zagrozenia dla tradycyjne;j
energetyki.

Z analizy rozdzialu wynika, ze rozwijanie alternatywnych metod pozyskiwania
energii, przyczynia si¢ do zrownowazonego ksztaltowania Srodowiska oraz racjo-
nalnego korzystania z jego zasobow. Podnoszenie bezpieczenstwa srodowiskowe-
go wymaga wiec wykorzystywania odnawialnych zZrdédel energetycznych, czyli
dazenie do wzrostu udziatu biomasy, energii stonecznej i wiatrowej w wytwarzaniu
energii elektrycznej i cieplnej, jak réwniez pozostalych form odnawialnych
zrédel. Dziatania te réwniez przeciwdzialajg zanieczyszczeniom, gdyz ich proces
eksploatacyjny nie emituje tak szkodliwych zwigzkéw do atmosfery, jak jest to
w przypadku tradycyjnych zrédet energii.
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USE OF RENEWABLE ENERGY SOURCES FOR GROWTH
ENVIRONMENTAL SAFETY

Abstract: This paper presents the problem of how to acquire and use of energy from
renewable sources of energy, which contributes to changes in the security environment.
Describes the basic effect of environmental concerns with the development of renewable
energy sources. Also carried out general characteristics of selected objects using renewa-
ble sources for energy production, as well as take the attempt to clarify what is to combine
renewable energy solutions — hybrid solutions. In this paper draw particular attention to
biomass as a material of animal and vegetable and discusses the essence of the production
of electricity from wind and the use of sunlightbecause of their greatest interest among
manufacturers. From these sources of energy producing not only electricity, but also heat
and mechanical energy, which is used to generate energy in a distributed system, which is
used by small units of small towns, settlements and households.

Keywords: hybrid solutions, environmental protection, biomass, wind energy, solar
energy, renewable energy sources
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Rozdzial 15

MALOSKALOWE SYSTEMY HYBRYDOWE
WYKORZYSTUJACE ENERGIE WIATRU I SLONCA

Bartosz Solinski

AGH w Krakowie, Wydzial Zarzadzania

Streszczenie: W niniejszym rozdziale przedstawiono wykorzystanie matoskalowych
elektrowni hybrydowych opartych o odnawialne Zrodla energii, ktorych wykorzystanie ze
wzgledu na szereg zalet zyskuje obecnie na popularnosci. Systemy matej mocy coraz czg-
$ciej wykorzystywane sa do zasilania réznego typu urzadzen, szczegolnie w miejscach,
gdzie dostep do elektrycznosci jest utrudniony, a takze zyskuja popularnos¢ w systemach
prosumenckich wykorzystywanych w gospodarstwach domowych. W rozdziale dokonano
charakterystyki technologii elektrowni hybrydowych, wykorzystujacych energi¢ wiatru
i stonca, wspotpracujacych z zasobnikiem akumulatorowym. Ukazano réwniez korzysci
wynikajace z efektu wzajemnego uzupehniania sie tych zrédel, wpltywajacego na zwigk-
szone bilansowanie si¢ systemu wytworczego. Scharakteryzowano takze elementy skla-
dowe systemu oraz ukazano praktyczne wykorzystanie matoskalowej elektrowni hybry-
dowej dziatajacej w laboratorium AGH.

Stowa kluczowe: elektrownia hybrydowa, odnawialne Zrédla energii, energia wiatru,
energia slonca

Wprowadzenie

Wykorzystanie odnawialnych zrédet energii do produkcji energii elektrycznej
polega na przetwarzaniu energii pierwotnej, wystepujacej m.in. pod postacig pro-
mieniowania slonecznego, energii wiatru czy tez energii wodnej, w energi¢ elek-
tryczng. Podstawowa zaletg tych zrodet jest mozliwosé wykorzystania darmowej,
odnawialnej w czasie i tylko w niewielkim stopniu oddzialywujacej negatywnie na
srodowisko energii tkwigcej w tych zrodtach. Jednym z gléwnych problemow to-
warzyszacych wytwarzaniu energii ze zroédel odnawialnych jest duza zmiennos¢
i nieprzewidywalno$¢ wielkosci jej wytwarzania, wynikajaca z zaleznosci ilosci
produkowanej energii od aktualnych warunkéw pogodowych. Wplyw warunkow
pogodowych determinuje ilos¢ mozliwej do wytworzenia energii, dlatego nalezy
szukaé rozwigzan majacych na celu zapewnienie cigglosci dostawy energii. Nie-
pewnos¢ wytwarzania przenosi si¢ takze na koniecznos$¢ posiadania rezerw mocy
w systemie elektroenergetycznym w postaci mocy zainstalowanej w elektrowniach
konwencjonalnych, co wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami ponoszonymi w syste-
mie elektroenergetycznym.

Rozwigzaniem, ktére w pewnym stopniu niweluje wyzej przedstawione wady,
jest tworzenie systemow hybrydowych opartych na kilku rodzajach technologii
wykorzystujacych odnawialne zrédia energii, czy tez ich kombinacji z elektrow-
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niami wykorzystujacymi paliwa kopalne. Potaczenie odpowiednich zZrodet energii
ma na celu wzajemne ich uzupetnianie si¢ dla zapewnienia cigglosci jej dostaw.

Wiasnie z tego wzgledu wydaje sie, ze przysztos¢ bedzie nalezala do elektrowni
hybrydowych i to tych opartych zarowno wytacznie na zrodlach odnawialnych, jak
i opartych na paliwach kopalnych i zrédtach odnawialnych. Elektrownie hybrydo-
we dzieki swojej specyfice beda mialy mozliwos¢ w znacznej czesci eliminacje
problemu niestabilnosci dostaw, zmniejszajac negatywny wplyw na $rodowisko
sektora energetyki oraz minimalizujac rezerwy mocy w systemie elektroenerge-
tycznym przeznaczone na bilansowanie odnawialnych zrédel energii.

Pojecie ,,matoskalowe systemy hybrydowe” dotyczy elektrowni hybrydowych
wykorzystujacych dwie lub wiecej technologii przetwarzania energii o niewielkiej
tacznej mocy znamionowe;j. Tego typu systemy hybrydowe, zwlaszcza matoskalo-
we, sg z powodzeniem stosowane juz od wielu lat. Wydaje sie, ze zdobyte do-
Swiadczenia badawcze pozwola na implementacje wielkoskalowych elektrowni
hybrydowych w systemie elektroenergetycznym.

Celem rozdziatu jest przedstawienie charakterystyki technologii elektrowni hy-
brydowych, wykorzystujacych energie wiatru i stonca, wspotpracujacych z zasob-
nikiem akumulatorowym, oraz ukazanie korzysci wynikajacych z efektu wzajem-
nego uzupetniania si¢ tych zrodet, wplywajacego na zwickszone bilansowanie si¢
systemu wytworczego opartego o te dwa rodzaje technologii. W rozdziale scharak-
teryzowano takze elementy sktadowe systemu oraz ukazano praktyczne wykorzy-
stanie maloskalowej elektrowni hybrydowej dzialajacej w laboratorium AGH.
Innowacyjnos¢ tych rozwigzan tkwi zarbwno w zastosowanych technologiach wy-
tworczych, ich wzajemnych efektach wspdtpracy, jak i samych rozwigzaniach
technicznych zwiazanych z faczeniem kilku zZrédet wytwoérezych i zasobnika
energii.

Rodzaje elektrowni hybrydowych

Pod pojeciem elektrowni hybrydowej, tzw. hybrydowego systemu wytwarzania
(HSW), rozumie si¢ jednostke produkcyjng wytwarzajaca energie elektryczna lub
energi¢ elektryczna oraz ciepto, w ktorej w procesie wytwarzania energii wykorzy-
stywane sa co najmniej dwa odnawialne zrodla energii lub zrédla energii inne niz
odnawialne. Polaczenie dwodch zrodet energii ma na celu wzajemne ich uzupetnia-
nie si¢, dla zapewnienia ciggtosci dostaw energii elektryczne;.

Definicje elektrowni hybrydowej mozna znalezé w Rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki z dnia 18 pazdziernika 2012 w sprawie szczegétowego zakresu obo-
wigzkow uzyskania i przedstawienia do umorzenia §wiadectw pochodzenia, uisz-
czenia oplaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych
w odnawialnych zrédlach energii oraz obowigzku potwierdzania danych dotycza-
cych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrédle energii, ktore
definiuje uktad hybrydowy jako: jednostke wytworczqg wytwarzajgcq energie elek-
tryczng albo energie elektryczng i cieplo, w ktorej w procesie wytwarzania energii
elektrycznej lub ciepla wykorzystywane sq nosniki energii wytwarzane oddzielnie
w odnawialnych zréodlach energii, z mozliwoscig wykorzystania paliwa pomocni-
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czego, i ze zrodel emergii innych niz odnawialne zZrodlo emergii, pracujgce na

wspolny kolektor oraz zuzywane wspolnie w tej jednostce wytworczej do wytworze-

nia energii elektrycznej lub ciepla (Rozporzadzenie ... 2012). Definicja ta jest toz-

sama z definicjg z artykulu 2 ustawy o odnawialnych zrodlach energii z dnia 20

lutego 2015 r. (Ustawa ... 2015).

Elektrownie hybrydowe sklasyfikowa¢ mozna na r6zne sposoby. Ponizej przed-
stawiono systemy klasyfikacji ze wzgledu na najwazniejsze aspekty wptywajace na
ich prace (por. Solinski i in. 2015).

Ze wzgledu na rodzaj stosowanych no$nikow energii wyrdznia sie elektrownie:
wykorzystujace jedynie nosniki odnawialne (np. elektrownia wiatrowa — elek-
trownia stoneczna),
wykorzystujace zardwno nosniki odnawialne, jak i nieodnawialne (np. elek-
trownia wiatrowa — elektrownia gazowa, elektrownia wspotspalajaca wegiel
z biomasg).

Ze wzgledu na ilos¢ uzywanych nosnikow energii wyrdznia sie elektrownie:

dwusktadnikowe (np. elektrownia wiatrowa—elektrownia sloneczna),
wielosktadnikowe (np. elektrownia wiatrowa—elektrownia stoneczna—agregat
pradotworezy).
W warunkach optymalnych produkcja energii z obu zrédel powinna w calosci
pokrywa¢ zapotrzebowanie uktadu na energi¢ elektryczng. W takim przypadku
wystarczytoby zainstalowanie elektrowni stonecznej oraz wiatrowej o mocach
niewiele wigkszych od mocy odbiornikow. Niestety z uwagi na duzg zmiennos¢
(zaréwno krétko-, jak i dlugoterminowa) warunkdéw atmosferycznych (wiatrowych
oraz slonecznych) taki bilans jest nieosiagalny. Przy ich wykorzystywaniu ko-
nieczne wydaje si¢ zastosowanie jako czesci systemu elektroenergetycznego za-
sobnikéw gromadzacych nadmiar energii w czasie produkcji przewyzszajacej za-
potrzebowanie i oddajacych go przy deficycie wynikajacym z wystepowania
niekorzystnych warunkow atmosferycznych czy tez ze zwiekszonego zapotrzebo-
wania na energi¢ (Solinski i in. 2015, s. 12). Ze wzgledu na sposoéb zachowania
cigglosci dostaw energii, jezeli zastosowane nosniki energii tego wymagaja, wy-
réznia si¢ elektrownie:

— hybrydowe bez magazynowania energii (np. przedstawione w powyzszych

konfiguracjach),

— hybrydowe z magazynowaniem energii (np. elektrownia wiatrowa — elektrow-

nia szczytowo -pompowa).

Istnieje wiec wiele roznych mozliwych konfiguracji systemow hybrydowych
z zasobnikiem energii (Paska i in. 2010, s. 49). Przyktadem tego rodzaju elektrowni
hybrydowej jest takze polaczenie ogniwa paliwowego z elektrownia wiatrowa
i elektrownia stoneczng (Wang, Nehrir 2008) .

Elektrownie hybrydowe moga pracowa¢ w réznych konfiguracjach, w zalezno-
sci od tego, czy s3 one polaczone z siecig elektroenergetyczna, czy tez pracuja
W sposob ,,wyspowy”. Wedhug tego podziatu wyrdznia si¢ nastepujace ich rodzaje:
— on-grid — instalacje przytaczane do sieci,

— off-grid — instalacje nieprzytaczane do sieci,
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— instalacje w systemach mieszanych.

We wszystkich tych konfiguracjach mozemy spotkaé systemy matoskalowe, na-
tomiast systemy wielkoskalowe najczesciej pracujg jako instalacje przytaczone do
sieci (on-grid), a funkcje magazynu energii niejako posrednio petni sie¢ elektroe-
nergetyczna.

Wykorzystanie maloskalowych elektrowni hybrydowych

Elektrownie hybrydowe byly stosowane juz od wielu lat, szczegdlnie w obsza-
rach, w ktérych dostep do elektrycznosci byl utrudniony. Obecnie w rejonach,
gdzie dostarczenie energii elektrycznej poprzez sieci jest zbyt kosztowne, systemy
te stajg si¢ bardzo popularne. Najbardziej popularnymi systemami hybrydowymi
byly systemy wykorzystujace jedno zrédlo odnawialne i uklad na paliwo konwen-
cjonalne z generatorem pradotwdrczym (najczesciej jest to silnik diesla). Jednak
obecnie jednym z najbardziej obiecujacych i najczesciej stosowanych zastosowan
odnawialnych zrédet energii w systemach hybrydowych jest wykorzystanie malo-
skalowych rozwiazan z zakresu elektrowni wiatrowo-stonecznych (Park i in.
2004), wiatrowo-wodnych (Bakos 2002), ktére stajg si¢ realng alternatywa dla
zastosowania systeméw hybrydowych z generatorem pradotwdérczym na paliwa
konwencjonalne.

Najbardziej popularnym rozwigzaniem stosowanym obecnie wsrdéd matoskalo-
wych elektrowni hybrydowych, w zasadzie w pelni autonomicznym, jest wykorzy-
stanie elektrowni hybrydowych wiatrowo-stonecznych z zasobnikiem energii
w postaci akumulatorow. Takie rozwigzania mozna spotka¢ w telekomunikacji do
zasilania odleglych stacji telekomunikacyjnych, w zasilaniu r6znego rodzaju urza-
dzen elektronicznych, w domkach letniskowych czy nawet jachtach itp. Odpo-
wiednia konfiguracja systemu pozwala na zupelne uniezaleznienie si¢ od ze-
wnetrznych dostaw energii. Popularnos¢ tego typu rozwigzan wynika z faktu, ze
energia wiatru i stonca jest wszechobecna, tatwo dostepna i przyjazna dla srodowi-
ska. Wykorzystanie tych zrédel w uktadzie hybrydowym daje ciekawy efekt wza-
jemnego uzupelniania si¢ w porach dnia i nocy, ktéry w dalszej czesci rozdzialu
ukazano na przyktadzie pracy systemu hybrydowego.

Elementy skladowe maloskalowej hybrydowej elektrowni
wiatrowo-slonecznej z zasobnikiem

W ostatnich latach najbardziej popularnymi elektrowniami hybrydowymi opar-
tymi na odnawialnych zrédla energii staly si¢ systemy wytworcze wykorzystujace
energie wiatru i energie promieniowania stonecznego. Wynika to z faktu, ze intui-
cyjnie oba te zrédla energii powinny si¢ nawzajem uzupetnia¢. Jednak, jak wiemy,
w warunkach rzeczywistych nie sa one w stanie w pelni zapewni¢ ciaglej dostawy
energii elektrycznej. W zwiazku z tym, w proponowanych na rynku rozwigzaniach
matoskalowych elektrowni hybrydowych zawsze uwzgledniane jest magazynowa-
nie energii elektrycznej w odpowiednich zasobnikach (np. akumulatorach).
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W skiad typowego matoskalowego hybrydowego systemu wiatrowo-stonecznego

wchodza:

— Elektrownie wiatrowe o pionowej lub poziomej osi obrotu.

—  Moduly fotowoltaiczne.

— Inwertery sieciowe — shuzgce do zamiany pradu stalego na prad przemienny,
a ponadto majace zdolnos$¢ synchronizowania si¢ z siecig energetyczna, dzieki
czemu moga stuzy¢ do przekazywania energii wyprodukowanej w elektrowni
hybrydowej do sieci energetycznej.

— W przypadku magazynowania energii w zasobnikach sa to:

- regulatory tadowania akumulatoréw shuzace do kontroli i tadowania aku-
mulatora napigciem stalym, majg one zabezpieczenia przed przeladowy-
waniem i nadmiernym roztadowaniem akumulatoréw;

- akumulatory, ktére sg konstruowane do pracy cyklicznej i bezobstugowe;j.

— Infrastruktura elektryczna systemu hybrydowego, w tym kable polaczeniowe
uktadu PV (odporne na dziatanie promieni UV i czynnikoéw atmosferycznych)
oraz konektory potgczeniowe.

— Transformatory.

—  Systemy montazowe modutdéw fotowoltaicznych.

— System Sledzenia stonica (tzw. trackery) — opcjonalnie.

Technologie wykorzystywane w hybrydowych systemach wiatrowo-
slonecznych

Technologie wykorzystania energii Slonca — ogniwa fotowoltaiczne

Ogniwa fotowoltaiczne sg przyktadem bezposredniego wykorzystania energii
promieniowania stonecznego. W wyniku konwersji fotowoltaicznej wytwarzaja
energi¢ elektryczng pradu stalego (DC). Najbardziej popularne krzemowe ogniwa
fotowoltaiczne sktadajg si¢ z elementow takich jak:

— plytka krzemowa mono- lub polikrystaliczna, w ktérej wytworzone zostato
zkacze p-n;

— kontakty (elektroda przednia i tylna, przy czym przednia elektroda powinna
by¢ uksztaltowana tak, aby jak najwieksza ilos¢ promieniowania padajacego
mogla dosta¢ si¢ do obszaru zlacza, ktdrego glebokos¢é ogranicza mozliwosé
przenikania promieniowania w glab krzemu);

— warstwa przeciwodblaskowa, ktéra pokrywa przednig powierzchni¢ ogniwa.
Do podstawowych parametrow ogniwa fotowoltaicznego zaliczy¢ mozna:

— napiecie ogniwa Upy [V],

— prad zwarcia ogniwa I [mA],

— sprawno$¢ ogniwa fotowoltaicznego.

Ze wzgledu na niskie wartoSci parametréw wyjsciowych pojedynczego ogniwa
fotowoltaicznego (Uyy, Iyy), najczestsza spotykana formg wykorzystania ogniw
jest modut fotowoltaiczny. Modul taki sktada si¢ z setek potaczonych ze soba
ogniw fotowoltaicznych, dzigki temu mozna otrzymaé na wyjsciu znacznie wiek-
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sze wartosci parametrow opisujacych pojedyncze ogniowo. Istnieje mozliwosé
dalszego taczenia modutdéw ze soba w celu powickszenia opisanych wyzej parame-
trow, a efekt potaczenia moduldw nosi nazwe panelu fotowoltaicznego. Na rysun-
ku 1 przedstawiono spotykane formy ogniw fotowoltaicznych.

Rys. 1. Formy zastosowan ogniw fotowoltaicznych a) komdrka solarna, b) modut
JSotowoltaiczny, c) panel fotowoltaiczny

Zrédto: (Solinski i in. 2015, s. 23)

Od momentu zaobserwowania zjawiska fotowoltaicznego poszukiwano mate-
riatéw, ktore posiadalyby optymalne wlasciwosci fotoelektryczne, jednakze dopie-
ro od potowy XX w. obserwuje si¢ nasilenie badan nad wlasciwosciami materialow
na wigkszg skale. Ze wzgledu na kryterium technologii produkcji, ogniwa fotowol-
taiczne mozna podzieli¢ na trzy grupy: I, Il i III generacji.

Ogniwa | generacji. Technologia produkcji ogniw I generacji oparta jest glow-
nie na krystalicznym krzemie. W chwili obecnej krzem stanowi podstawe okoto
90% s$wiatowej produkcji ogniw fotowoltaicznych. Powigzane jest to z powszech-
nym wystepowaniem tego materialu w przyrodzie i jego wlasciwosciami. Dodat-
kowo krzem jest bardzo dobrze rozpoznany i przebadany pod wzgledem wlasciwo-
sci potprzewodnikowych i odgrywa duza role w elektronice. Koszt produkcji
ogniw wyprodukowanych w technologii | generacji to okoto 2-3 USD/W, za$ uzy-
skiwana komercyjnie sprawnos¢ konwersji siega 10-15%.

Ogniwa Il generacji. Technologia produkcji ogniw fotowoltaicznych Il genera-
cji oparta jest na produkcji ogniw cienkowarstwowych, dzigki czemu nastgpuje
redukcja kosztow do poziomu 0,5-1 USD/W. Dominuja tutaj materialy takie jak
krzem w postaci amorficznej oraz polikrystaliczny tellurek kadmu (CdTe). Uzy-
skiwane komercyjne sprawnosci konwersji energii stonecznej na energie elektrycz-
na to 6-10%.

Ogniwa III generacji. Technologia produkcji ogniw fotowoltaicznych III gene-
racji oparta jest na produkcji ogniw ztozonych z dwdch lub wigcej materiatow.
Materiaty te utozone sg stosowo, w taki sposob, ze poszczegdlne warstwy ogniwa
absorbujg tylko cze$¢ energii promieniowania stonecznego, zamieniajac ja na ener-
gie elektryczna z maksymalng sprawnoscia. Pozostala czes¢ energii promieniowa-
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nia stonecznego jest przepuszczana do nizej lezacego zlacza p-n. Technologia ta

jest nadal w fazie badan, cho¢ juz jest wykorzystywana w pojazdach kosmicznych

i samochodach zasilanych ogniwami fotowoltaicznymi (trojsktadnikowe ogniwa

tandemowe na bazie GaAs).

Najbardziej popularnym obecnie materialem w fotowoltaice, jak to juz wspo-
mniano, jest krzem. W przypadku jego wykorzystania stosuje si¢ dwa typy ogniw:
— ogniwa monokrystaliczne — charakteryzujace si¢ dobra sprawnoscia konwersji

fotowoltaicznej w produkcji komercyjnej, ktéra waha si¢ w granicach 15-18%,
za$ w laboratoriach wynies¢ moze nawet 25%;

— ogniwa polikrystaliczne — charakteryzujace si¢ stosunkowo prostym procesem
wytwarzania, nizszymi kosztami w stosunku do ogniw monokrystalicznych,
aich sprawnos¢ konwersji fotowoltaicznej w produkcji komercyjnej waha si¢
w granicach 13-16%, a w laboratoriach okoto 20%.

Prowadzone sg badania nad innymi materialami pdtprzewodnikowymi, ktore
czesto majg lepsze wlasciwosci niz krzem. Obecne technologie ich pozyskiwania
nie sg jeszcze na takim stopniu rozwoju, jak to si¢ ma w przypadku krzemu. By¢
moze nowe materialy wypra krzem i stang si¢ podstawg do budowy nowych, lep-
szych ogniw fotowoltaicznych. Do produkcji ogniw fotowoltaicznych wykorzystu-
je si¢ takze innowacyjne typy ogniw i materialow:

— Ogniwa amorficzne — technologia pozwala na polaczenie dobrze poznanego
materiatu, jakim jest krzem z bardzo tanimi podtozami, tj. szklo sodowo-
wapniowe.

— Ogniwa heterozlaczowe — w ktérych zlacze p-n powstaje na kontakcie dwoch
réznych materiatéw polprzewodnikowych. Ogniwa bazujace na tym typie zta-
cza p-n naleza do nowych technologii, szczegdlnie jesli chodzi o ogniwa
o strukturach cienkowarstwowych, bazujgcych na takich materiatach, jak:
GaAs, CeTe czy halogenkach. Dos¢ czesto przy produkcji ogniw heterozta-
czowych stosuje si¢ uktady metal-izolator—potprzewodnik (ogniwa MIS) lub
potprzewodnik—izolator—potprzewodnik (oznaczenie ogniwa SIS), gdzie mie-
dzy metalem a pdlprzewodnikiem (miedzy pdtprzewodnikami) znajduje si¢
cienka warstwa izolatora (zazwyczaj tlenku pélprzewodnika), a efekt fotowol-
taiczny oparty jest w duzej mierze na efekcie tunelowym.

— Nowe technologie ogniw fotowoltaicznych, m.in. ogniwa oparte na arsenku
galu (GaAs), telurku kadmu (CdTe), halogenkach (np. na strukturze CIS).

Technologie wykorzystania energii wiatru — elektrownie wiatrowe

Istota dziatania elektrowni wiatrowej jest przemiana energii kinetycznej wiatru
na energi¢ elektryczng. Klasyczna elektrownia wiatrowa sklada si¢ z wirnika
i gondoli osadzonych na pionowej wiezy. Najwazniejszg czes¢ elektrowni wiatro-
wej stanowi wirnik, ktéory pod wplywem strumienia naplywajacego powietrza
wprawiany jest w ruch obrotowy. Obracajacy sie wirnik przez wat wolnoobrotowy
przekazuje energie do przektadni. Wirnik obraca si¢ z predkosciag od kilku do kil-
kudziesigciu obrotdw na minute, podczas gdy typowy generator asynchroniczny
w komercyjnych elektrowniach duzych mocy wytwarza energi¢ elektryczna przy
predkosci ponad 1500 obr/min. Dlatego tez konieczne jest zastosowanie przektad-
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ni, ktorej zadaniem jest zwigkszenie predkosci obrotowej. Energia mechaniczna
z przektadni jest przekazywana do generatora za pomocg watu szybkoobrotowego.
Generator wytwarza energi¢ elektryczng, zwykle o napieciu 690 V. Za pomoca
transformatora umieszczonego w gondoli napiecie to jest podwyzszane do napiecia
$redniego (zwykle od 20 kV do 40 kV). Dalej system przewodow laczy turbine
wiatrowa ze stacja transformatorowa podwyzszajaca napigcie do poziomu 110 kV,
co zapewnia minimalizacj¢ strat energii przy przesyle na wigksze odleglosci
w sieci dystrybucyjnej. W systemach matoskalowych konstrukcje sa duzo prostsze,
z autonomicznym sterowaniem pozbawionym skomplikowanych mechanizmow
i algorytmow.

Ze wzgledu na ustawienie osi obrotu wirnika wyroézniamy konstrukcje o pozio-
mej osi obrotu (HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine) i pionowej osi obrotu
(VAWT — Vertical Axis Wind Turbine). Turbiny o poziomej osi obrotu sg obecnie
bardziej rozpowszechnione niz te z pionowa osig obrotu. Najczesciej w konstruk-
cjach matej mocy stosuje si¢ wirniki wielolopatowe, a w duzych konstrukcjach
komercyjnych wirniki trojptatowe.

Technologia elektrowni wiatrowych o pionowych osiach obrotu VAWT przez
wiele lat byla dos¢ stabo rozwijana, przez co elektrownie tego typu stanowig nie-
wielki procent pracujacych obecnie instalacji. Przez ich ograniczenia inzynierskie
sg one budowane jako male elektrownie wiatrowe i zalicza si¢ je do maloskalo-
wych elektrowni wiatrowych. Do elektrowni o pionowej osi obrotu zalicza si¢
elektrownie z:

— wirnikiem Savoniusa,

— wirnikiem Darrieusa,

— wirnikiem typu H,

— wirnikiem $widerkowym.

Tabela 1. Wady i zalety elektrowni typu HAWT i VAWT

VAWT | HAWT
Nizsza predkosc¢ startowa + -
Utrzymuja produkcje znamionowa w wiekszym zakresie predkosci wiatru + -
Daja mozliwo$¢ umieszczenia generatora na podtozu + -
Nie wymagajg mechanizmu ,,ustawiania na wiatr” + -
Maja mniejsza Srednice wirnika, przez co ich gabaryty sa mniejsze - +
Ksztalt wirnika zapewnia aerodynamic.zne ograniczenie predkosci obroto- + i
wej
Nie wytwarzaja wysokiego poziom hatasu podczas pracy + -
Daja mozliwo$¢ demontazu samych topat wirnika - +

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Technologie magazynowania energii z wykorzystaniem akumulatoréow

Istniejg rézne metody magazynowania energii. Do magazynowania krotkoter-
minowego (najczesciej do kilku godzin) stuzg gtownie:
— bateria akumulatoréw o matlej pojemnosci,
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— superkondensatory,

— akumulatory kinetyczne.

— Z kolei w dluzszej perspektywie czasu energi¢ magazynuje si¢ za pomoca:

— elektrowni wodnych szczytowo-pompowych,

— duzych baterii akumulatoréw,

— magazynowania sprezonego powietrza (Compressed-Air Energy Storage —
CAES),

—  ogniw paliwowych'.

Najczestszym sposobem magazynowania energii w systemach matoskalowych,
stosowanym z powodzeniem, jest magazynowanie energii z wykorzystaniem aku-
mulatoréw.

Akumulatory to ogniwa, w ktorych procesy sa odwracalne i po zakonczeniu
procesu roztadowania wytworzone produkty mozna przy pomocy pradu elektrycz-
nego ze zrédla zewnetrznego z powrotem przeprowadzi¢ w substraty i uzyskaé
ponownie zrodto pradu. Podstawowymi uwarunkowaniami praktycznego wykorzy-
stywania chemicznych zrodet pradu sa: tatwos¢ eksploatacji i wytwarzania oraz
zastosowanie tatwo dostepnych i niedrogich materiatéw.

W tabeli 2 przedstawiono porownanie kluczowych parametréow dla réznych
typow i rodzajow akumulatorow, wigkszos¢ z nich mozna zastosowa¢ w matoska-
lowych hybrydowych systemach wytwarzania energii. Jak wida¢ sprawnosci sa na
podobnym poziomie i siegaja 90%, jednak ich koszty sg bardzo zrdznicowane.

Tabela 2. Poréwnanie kluczowych parametrow technicznych réznych typow

akumulatorow
Typy iz Czas
akumu- Gestosﬂc Moc rozla- Preferowany Trw?- Trvya- Koszty Sprav’v
lator6éw energii KW dowa. | €ZAS magazyno- lo$¢ | o§¢ (liczba S/KW -no$é
(technolo- | Wh/kg (kW] o wania gata) | eykty | KW o)
gia)
NaS 150-240 | 50kW-8MW | s-h s—h 10-15 2500 1000-3000 | 80-90
NaNiCl 100-120 0-300kW s—h s—h 10-14 2500+ 150-300 | 85-90
VRB 10-30 30kW-3MW | s—10h h—months 5-10 12,000+ | 600-1500 | 85-90
FeCr 10-50 5-250kW | s12+h h—months - - - 70-80
ZnBr 30-50 50kW-2MW | s—10h h—months 5-10 2000+ 700-2500 | 70-80
Zn-air 150-3000 0-10kW 22; " h—months - - 100-250 | 50-55
Li-ion 75-200 0-100kW | min-h min—days - 1000 12004000 | 85-90
Pb-02 30 - - - - 500 - 85-90
Ni-Cd 45 - - - - 1000-3000 - -

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie: (Czerwinski 2001; Aneke, Wang 2016)

! Technologie magazynowania energii zostaly scharakteryzowane m.in w pracach: Aneke M., Wang
M. (2016), Energy Storage Technologies and Real Life Applications — A State of the Art Review,
~Applied Energy”, Vol. 179, s. 350-377; Solinski B. i in. (2015), Modelowanie funkcjonowania
hybrydowych wiatrowo stonecznych systemow wytwarzania energii elektrycznej, Wydawnictwo
AGH, Krakéw, s. 51-69; Czerwinski A. (2001), Wspdtczesne zrodta energii, WKL, Warszawa.
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Akumulatory kwasowo-otowiowe (PbO,) sa najstarszymi komercyjnie stoso-
wanymi akumulatorami zaréwno dla uzytku domowego, jak i komercyjnego zasto-
sowania ze wzgledu na niskie koszty, niezawodnos¢ i duza zywotnosé. Stosowane
sa w wielu matoskalowych systemach hybrydowych, najczesciej z zelowym elek-
trolitem (akumulatory zelowe) lub tez elektrolitem zaabsorbowanym w separatorze
wykonanym z maty szklanej (akumulator AGM).

W zestawach hybrydowych wiatrowo-stonecznych coraz czesciej wykorzystuje
si¢ takze akumulatory litowo-jonowe, ktdére charakteryzuja si¢ niska waga, brakiem
efektu pamigciowego, duza gestoscia energii, dluga zywotnoscia, niskim stopniem
samorozladowania oraz sa bardziej przyjazne dla srodowiska naturalnego w po-
réwnaniu z innymi akumulatorami. Sg stosowane powszechnie do zasilania nowo-
czesnego sprzetu elektronicznego, a obecnie takze w innowacyjnych systemach
magazynowania dedykowanych dla instalacji hybrydowych wiatrowo-stonecznych.
Przyktadowa charakterystyke takiego akumulatora przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Specyfikacja techniczna modutu baterii Solsum li-ion 4C

Parametry Bateria Solsum li-ion 4C
Typ Litowo-jonowa
Napigcie znamionowe moduhu baterii 7,6 V
Wymiary (DxSxG) 303 mmx 223 mm x 35 mm
Waga 8,3775 kg
Gestos¢ energii 140 Wh/ kg
Gestos¢ mocy 2,5kW/kg
Liczba cykli 6000

Zrodho: Opracowanie whasne na podstawie: (www.solsum.pl)

Praktyczne wykorzystanie maloskalowej hybrydowej elektrowni
wiatrowo-slonecznej z zasobnikiem energii

Badania efektywnosci energetycznej hybrydowych elektrowni na AGH rozpo-
czely sig¢ wraz z zamontowaniem w roku 2006 pierwszego laboratoryjnego systemu
produkcji energii elektrycznej, sktadajacego si¢ z elektrowni wiatrowej o mocy
400W i modutu fotowoltaicznego o mocy 120W. Doswiadczenia zdobyte w trakcie
eksploatacji tej niewielkiej elektrowni hybrydowej byly podstawa do konstrukeji
i budowy elektrowni hybrydowej wigkszej mocy. Podstawowym zalozeniem kon-
struktorow nowej elektrowni hybrydowej bylo efektywne wykorzystywanie
wyprodukowanej energii elektrycznej oraz pelne opomiarowanie produkcji ze
wszystkich jej elementéw skladowych. Przyjeto nastepujace mozliwosci uktadu
pomiarowego:

— testowanie, pomiar i porownanie wydajnosci paneli fotowoltaicznych wykona-
nych w réznych technologiach;

— badanie wplywu zastosowania uktadéw jedno i dwuosiowych ,.solar-track” na
efektywnos¢ energetyczng paneli fotowoltaicznych;

— testowanie i pomiar warunkéw pracy baterii fotowoltaicznych;
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— pomiar efektywnosci energetycznej elektrowni wiatrowych o poziomej i pio-
nowej osi obrotu.

W roku 2014 na terenie AGH wybudowane zostato profesjonalne laboratorium
wiatrowo-stoneczne, wyposazone w elektrownie hybrydowa wiatrowo-stoneczna
z zasobnikiem akumulatorowym. W ramach uktadu badawczego zainstalowano:

— cztery panele fotowoltaiczne zamontowane na stelazu aluminiowym;
dwa panele fotowoltaiczne zainstalowane na uktadach nadaznych ,,solartrack™,
jedno- i dwuosiowym;
— dwie turbiny wiatrowe, jedng o pionowej, druga o poziomej osi obrotu;
uktad do badania baterii ogniw laboratoryjnych, wykonanych w réznych tech-
nologiach.
Moc znamionowa ukladu to 2,1 kW (6 paneli fotowoltaicznych po 250 W
i dwie turbiny wiatrowe o mocy 300W kazda). Elektroenergetyczna czes¢ laborato-
rium stanowig:
— inwertery sieciowe paneli fotowoltaicznych z funkcja MPPT (algorytmem po-
szukiwania maksymalnego punktu pracy panelu fotowoltaicznego),

— inwertery sieciowy turbin wiatrowych,
— licznik dwukierunkowy energii elektryczne;j.

Wszystkie elementy ukladu badawczego zlokalizowanego w laboratorium wia-
trowo-stonecznym przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Uklad energetyczny i pomiarowy laboratorium wiatrowo-stonecznego

Zrodto: (Solinski i in. 2014)
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Uklad umozliwia prace w systemie on-grid i off-grid oraz magazynowanie
energii wyprodukowanej przez elektrownie w akumulatorze. Kazdy element wy-
tworczy hybrydy posiada wlasny mikroinwerter DC/DC lub w przypadku elek-
trowni wiatrowych AC/DC. Dzigki temu mozliwy jest pomiar pradu, czyli rowno-
czesnie mocy chwilowej wytwarzanej przez dany element elektrowni hybrydowe;j.
Wyjscia inwerteréw DC sa polaczone réwnolegle i tworza wewnetrzng szyne
stalonapieciowa 350V. Do szyny tej dolaczone sa réwniez obydwie elektrownie
wiatrowe. Napigcie przemienne z generatorow wiatrowych jest najpierw konwer-
towane na napigcie stale, przy czym inwertery pracuja rownoczesnie jako kontrole-
ry tadowania zasobnika energii. Od strony odbiornikéw szyna 350V podtaczona
jest zaréwno do inwertera off-grid, jak i do sieci energetycznej poprzez inwerter
on-grid (aktywny prostownik dwukierunkowy) i licznik dwukierunkowy. Uklad,
dzicki swojej budowie, ma mozliwos$¢ latwej rozbudowy w przysztosci. Kazdy
z inwerteréw ukladu mozna niezaleznie wlaczyé/wyltaczyé oraz ustawi¢ sposob
sterowania za pomocg odpowiednich komend wyslanych poprzez interfejs szere-
gowy RS232. Klasyczny algorytm tadowania akumulatora przez turbiny wiatrowe
do napiecia Umax (domyslnie 13.8V) wymusza oddanie energii do sieci przez in-
werter wiatrowy w chwili przekroczenia napi¢cia na akumulatorze — warto$¢ Umin
(domyslnie 13.6V) Wlaczenie/wylaczenie poszczegdlnych przetwornic oraz usta-
lanie napig¢ progowych Umin oraz Umax jest realizowane poprzez interfejs RS
232. Wszystkie urzadzenia sa programowane przy pomocy ztacza RS 232. Tym
samym zlaczem moga by¢ odczytywane dane o stanie urzadzenia. Odpowiedni
protokot transmisyjny dostarcza informacji na temat napiecia i pradow we wszyst-
kich jednostkach wytworczych elektrowni. Uzupelnieniem calego urzadzenia jest
rozdzielnica zawierajgca pozostale, niezbg¢dne urzadzenia elektroinstalacyjne m.in.:
ochronniki przeciwprzepieciowe, roztaczniki izolacyjne, zabezpieczenia nadpra-
dowe oraz zasilacz 24V DC do ukladoéw systemu sledzenia stonca ,,solar-track”.

Z uwagi na duza zaleznos¢ efektywnosci energetycznej paneli fotowoltaicznych
od ich temperatury, kluczowym elementem systemu jest uktad do pomiaru tempe-
ratury paneli fotowoltaicznych. Uzupehieniem catego laboratorium jest uktad shu-
zacy do pomiaru efektywnosci energetycznej prototypowych baterii ogniw foto-
woltaicznych. Do gtownych zadan laboratorium hybrydowego naleza badania nad
efektywnoscia energetyczng roéznych typdéw ogniw i moduléw fotowoltaicznych
oraz roznych typéw elektrowni wiatrowych. Tak okreslony zakres badan wymusit
zaprezentowang wczesniej konfiguracje elektrowni hybrydowej od strony rozwig-
zan energetycznych. We wszystkich sktadowych uktadu mierzone jest napiecie V,
prad wyjsciowy I oraz temperatura t kazdego panelu fotowoltaicznego, poprzez
zamontowane bezposrednio do dolnej czesci panelu termopary pomiarowe PT100.
Za pomiar temperatury paneli fotowoltaicznych oraz wydajnosci energetycznej
ogniw doswiadczalnych odpowiada zintegrowany uklad kontrolno-pomiarowy
firmy National Instruments (Compact Rio: cRIO- 9075). Wszystkie dane pomiaro-
we przesylane sg do serwera umieszczonego w laboratorium, a stamtad trafiaja do
baz danych MySQL.

Wykorzystanie matoskalowej elektrowni hybrydowej ukazano na przyktadzie
pracy systemu skladajacego si¢ z jednej elektrowni wiatrowej o mocy EW-300W
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i modutu fotowoltaicznego o mocy PV-240W, bedacej czescig elektrowni hybry-
dowej zainstalowanej w laboratorium AGH. Taki niewielki zestaw hybrydowy
wytwarza w ciagu roku ok. 629 kWh energii elektrycznej, co przektada si¢ na na-
stepujacy efekt ekologiczny zwigzany z uniknieta emisja” , ktora nie zostala wpro-
wadzona do $rodowiska: 509 kg CO2, 1 kg SO2, 0,6 kg NOx oraz 0,1 CO i ok
0,04 TSP (pytu catkowitego).

Kolejne efekty sa zwigzane ze wzajemnym uzupelnianiem si¢ takiego systemu
(bilansowaniem). Efekt przedstawiono dla bilansu mocy w poszczegoélnych godzi-
nach, dla wietrznego i stonecznego kwietniowego dnia (Rysunek 3). Na rysunku
mozna zaobserwowac, ze w godzinach nocnych dostarczana jest energia z elek-
trowni wiatrowej, a w godzinach dziennych doby mniejsza wielko$¢ energii z elek-
trowni wiatrowej jest uzupelniana generacja z modutu fotowoltaicznego.
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Rys. 3. Bilans mocy elektrowni wiatrowej i fotowoltaicznej dla przyktadowego dnia
(dane dla miesigca kwietnia 7 lokalizacji Krakéw)

Zrédlo: Opracowanie wiasne

W przypadku analizy bilansu mocy dobor wielkosci zainstalowanej mocy
w zrddtach odnawialnych uktadu hybrydowego jest istotnym zagadnieniem. Moze
ona by¢ szacowana na podstawie danych godzinowych, srednich dziennych w da-
nym miesigcu czy tez wartosci minimalnych dla dziennej mocy PV i EW w danym

2 Obliczen dokonano na podstawie wskaznikéw przedstawionych w opracowaniu Wskazniki emisyj-
nosci CO, SO, NO,, CO i TSP dla energii elektrycznej na podstawie informacji zawartych w Krajo-
wej bazie o emisjach gazéw cieplarnianych i innych substancji za 2015 rok. KOBZE (Krajowy Osro-
dek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami) - Zespot Zarzadzania Krajowa Baza, Luty 2017.
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miesigcu. W tym celu stosuje si¢ wiele roznych metod optymalizacyjnych. W ana-
lizach czesto zaklada si¢ odpowiednig wielko$¢é wskaznika LOLP (Loss of Load
Probability), ktory okresla prawdopodobienstwo niepokrycia zapotrzebowania.
Okresla on prawdopodobienstwo, ze zapotrzebowanie (obcigzenie) przekroczy
zdolno$¢ wytworcza (moc dyspozycyjna) systemu, zakladajac odpowiednia moc
poszczegdlnych sktadowych systemu wytworczego.

Ukazane wzajemne uzupetnianie si¢ zrodet (Rysunek 3) wydaje sie wystarczaja-
ce, jednak mozna zauwazy¢, ze problem bilansowania mocy intensyfikuje sie, gdy
nalozy si¢ na to rzeczywiste zapotrzebowanie na energie np. z domku letniskowe-
go. Jak wida¢ w przykladowym dniu (Rysunek 4) wystepowaly czeste nadmiary
wyprodukowanej energii, a w okolicach godziny 10 oraz 17-19 niedobory energii.
System ten nie jest wiec w petni autonomiczny, by sprosta¢ wymaganiom musi by¢
wyposazony w zasobnik energii, ktory wyrdwna nierdwnosci wytwarzania i zuzy-
cia energii.
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Rys. 4. Bilans mocy elektrowni wiatrowej i fotowoltaicznej na tle rzeczywistego
zapotrzebowania na energie

Zrédlo: Opracowanie wilasne

W tym przypadku zastosowanie akumulatora o pojemnosci 30 Ah bilansuje
braki energii, a o pojemnosci 150 Ah pozwala na zmagazynowanie takze nadmiaru
energii w przedstawionym dniu. W zdecydowany sposob zwigksza sie¢ wigc moz-
liwo$¢ autonomicznej pracy systemu hybrydowego. Docelowo w elektrowni hy-
brydowej o takiej mocy mozna zastosowac akumulator o pojemnosci 250-500 Ah,
ktéory moglby zapewni¢ wigksza autonomicznos¢ systemu nawet w dniach o stab-
szych zasobach energetycznych.
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Podsumowanie

Systemy matoskalowe zyskuja coraz bardziej na popularnosci, na co ma wptyw
swiadomo$¢ ekologiczna, che¢ usamodzielnienia si¢ energetycznego zwigzanego
z coraz bardziej rozwinigtym rynkiem prosumenta i duza akceptacja spoleczna dla
tego typu rozwigzan. Rozwdj technologii i spadek ich cen powoduja wigksze zain-
teresowanie systemami przez coraz szerszy krag osob. Technologie przetwarzajace
energie wiatru i slofica sg juz stosunkowo rozwiniete, istniejg odpowiednie uktady
energetyczne, inwertery umozliwiajac wspolprace z siecig i wszelkimi urzadze-
niami powszechnego uzytku. Wykorzystuje si¢ moduly polikrystaliczne krzemowe
i elektrownie wiatrowe o poziomej osi obrotu (cho¢ coraz bardziej popularne staja
si¢ elektrownie o pionowej osi obrotu).

Jednak wcigz najwicksza bariere stanowig zasobniki energii. Koszt akumulato-
réw, ich niebyt dluga zywotnos¢ i niezbyt duza pojemno$¢ sprawia, ze w obecnie
stosowanych systemach hybrydowych czesto nie korzysta si¢ z zasobnikéw, a role
te pelni sie¢ elektroenergetyczna. Obecnie istnieje kilka innowacyjnych rozwigzan
zwiazanych z wykorzystaniem zasobnikow akumulatorowych dostepnych w kom-
paktowej formie, wcigz jednak koszt magazynowania w nich energii jest wysoki.

Jak przedstawiono na przyktadzie matoskalowego systemu hybrydowego wia-
trowo-stonecznego, wykorzystanie takiego systemu ma szereg korzysci, m.in. natu-
ry ekologicznej, a dodatkowo generuje efekty zwigzane z zapewnieniem bardziej
stabilnych dostaw energii.
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SMALL-SCALE HYBRID POWER PLANTS BASED ON WIND AND SUN

Abstract: The article presents the use of small-scale hybrid power plants based on renew-
able energy sources. Their application due to several advantages over currently becomes
popularity. Small-scale systems are increasingly used to supply a range of devices espe-
cially in remote areas where access to electricity is difficult and in households. The article
presents the types of hybrid plants, focusing on a system using wind energy and solar with
storage battery. Describes the benefits due to the effect of complementarity between these
sources, characterized components of the system and the technologies used. Then shown
the practical use of small scale hybrid power plant operating in the laboratory on AGH-
UST.

Keywords: hybrid power plant, renewable energy sources, wind energy, photovoltaic
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Rozdzial 16

PROCES DECYZYJNY WE WNIOSKOWANIU
O STANIE JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNE]
W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH ZASILAJACYCH
ZAKEADY PRZEMYSLOWE

Michat Jasinski

Politechnika Wroclawska, Wydzial Elektryczny
Katedra Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii

Streszczenie: Wyznaczenie procesow decyzyjnych jest istotnym aspektem z punktu wi-
dzenia poprawnego funkcjonowania wielu zakladow czy instytucji. Pomimo wielu przy-
ktadow z roznych branz nie stworzono jeszcze gotowych rozwigzan dla okreslenia stanu
biezacego jakosci energii eklektycznej (JEE). Analiza JEE jest istotna zardwno ze wzgle-
dow bezpieczenstwa, jak i ze wzgledow ekonomicznych. Przeprowadzi¢ ja mozna na wie-
le sposobow. W zaleznosci od kryteridw przy tych samych danych mozliwe jest uzyska-
nie réznych wynikow koncowych. Utworzono schemat procesu decyzyjnego o stanie
biezacym jakosci energii elektrycznej. Wprowadzono modyfikacje dotyczace zmiany po-
dejscia, tj. odejscia od pojecia ,,problem™ na rzecz ,,stanu biezacego”. Wynika to z faktu,
ze oczekiwany jest proces ciagglej analizy i dgzenia do poprawy nie tylko w przypadku
wystgpienia problemu. Podkreslono rol¢ zapetlenia procesu decyzyjnego, gdyz osiagniety
poziom jakosci nie jest staly i ciagle zmienia si¢. Wymieniono szereg uwarunkowan, jakie
nalezy wzig¢ pod uwagg przy tworzeniu procesu decyzyjnego. Uwzgledniono wiele ele-
mentow, takich jak: dobér czaséw usredniania pomiardw i czasu agregacji wartosci; do-
bor dokumentéw stawiajacych wymagania dla parametréw jakosciowych; dobor urzadze-
nia pomiarowego; mozliwos¢ wykorzystania odnawialnych zrodel energii oraz skutki ich
ewentualnego przylaczenia do sieci elektroenergetycznych zasilajacych zaklady przemy-
stowe. Okreslono réwniez podstawowe parametry, jakie wptywaja na okreslenie JEE. Ko-
lejng czes¢ poswiecono na wskazanie mozliwosci i potrzeby zastosowania procesu decy-
zyjnego we wnioskowaniu o stanie energii elektrycznej do oceny sytuacji w sieciach
elektroenergetycznych zasilajacych zaktady przemystowe. Ukazano przyktadowe aspekty,
jakie nalezy uwzglednié, by dopasowac ten sposob postepowania do odpowiedzi na po-
trzeby przedsigbiorcow. Uwzgledniono m.in. okreslenie podstawowych odbioréw; wybor
dokumentu stawiajgcego wymagania parametrom JEE; okreslenie stosowania systemu
monitoringu jakosci energii elektrycznej. W koncowej fazie podkreslono celowos¢ sto-
sowania procesu decyzyjnego we wnioskowaniu o stanie jakosci energii elektrycznej w
sieciach elektroenergetycznych zasilajacych zaklady przemystowe, tj. zapewnienie bez-
piecznej, ale i ekonomicznie optacalnej pracy zaktadow przemystowych.

Stowa kluczowe: proces decyzyjny, jakos¢ energii elektrycznej, zasilanie zakltadow
przemystowych, generacja rozproszona, odnawialne zrodta energii

Wprowadzenie

Tematyka zwigzana z okresleniem procesu decyzyjnego jest dos¢ obszernie opi-
sywana w literaturze. Proces ten jest jednym z kluczowych sktadnikéw poprawne-
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go funkcjonowania wielu zakltadow czy instytucji. Mozna znalez¢ przyktady goto-
wych rozwiazan w wielu branzach technicznych, w tym réwniez w branzy elek-
trycznej, tj. okreslono procesy decyzyjne wspierajace np. podjecie decyzji o stanie
,w jakich znajduja si¢ transformatory, o przylaczeniu i warunkach przylaczenia
odbiorcy do krajowego systemu elektroenergetycznego. Autor nie odnalazl jednak
gotowych procesow decyzyjnych dotyczacych jakosci energii eklektycznej, po-
mimo duzej popularnosci tej tematyki. Niezbedne staje si¢ wigc okreslenie instru-
mentu wspierajacego osoby zarzadzajace przedsigbiorstwem w podejmowaniu
decyzji o stanie jakosci energii elektrycznej, jaka dysponuje przedsiebiorstwo.
Rozdzial w dalszej czesci wskazuje strukture wybranego procesu decyzyjnego
wraz z opisem uwarunkowan i elementéw skladowych, jakie niezbedne sa na po-
szczegdlnych etapach realizacji procesu nakierunkowanego na jakosé energii elek-
trycznej. Zaproponowane rozwigzanie obejmuje kwestie zwigzane z parametrami
technicznymi, jak rowniez aspektami ekonomicznymi pracy zaktadow przemysto-

wych.

Jakos$é energii elektrycznej

Dzisiejszy $wiat oparty jest na energii elektrycznej. Trudno wyobrazi¢ sobie
codzienne zycie spoleczenstw rozwinietych bez jej obecnosci. Jednak wraz z coraz
to wigkszym zapotrzebowaniem na energi¢, rosng rowniez problemy zwigzane z jej
produkcja, przesylem i dystrybucja. Przede wszystkim niezbedne staje si¢ zapew-
nienie coraz to wyzszego poziomu produkcji energii elektrycznej. Obecne tenden-
cje nakierowane sa na odnawialne zrodla energii jako na zrodta wspierajace ochro-
ne srodowiska. Jednak zrddla te, poza oczywistymi korzysciami srodowiskowymi,
przynosza znaczy wplyw na lokalne parametry pracy sieci, a z racji powszechnosci
zjawiska rowniez na parametry globalne. Podniosta si¢ rowniez swiadomos¢ kon-
sumentow energii, ktorzy majac na wzgledzie nie tylko ochron¢ srodowiska i nie-
przerwane dostawy energii elektrycznej coraz czesciej zwracaja rowniez uwage na
,Jakos$¢” dostarczonej energii elektrycznej.

Klasyczne podejscie do energii elektrycznej jeszcze do niedawna bylo zero-
jedynkowe, tzn. albo energia jest, albo jej nie ma u odbiorcy. Podejscie to jednak
zostaje wyparte przez podejscie do energii elektrycznej jako produktu (Musiat
2004, s. 103). W zwiazku z tym okresli¢ nalezy parametry takiego produktu. Para-
metry te sa okreslone zaréwno we wlasciwym rozporzadzeniu (Rozporzadzenie
Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegdtowych warunkow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego - Dz.U. 2007 nr 93 poz. 623), jak
i normach (PN-EN 50160, IEC 61000 4-30 i in.). Na rysunku 1 zaprezentowano
klasyfikacje zaburzen napigcia na podstawie normy PN-EN 50160, uwzgledniajaca
podzial na zaburzenia napigcia oraz zdarzenia dynamiczne napigcia. Okreslenie
obecnosci wskazanych na rysunku zaburzen lub ich poziom jest jednym z elemen-
tow sktadowych na ocene jakosci energii elektryczne;j.
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Rys. 1. Klasyfikacja zaburzer napiecia
Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie: (PN-EN 50160)

Proces decyzyjny dotyczacy jakoSci energii elektrycznej

Rozpatrujac problematyke jakosci energii elektrycznej w ujeciu okreslenia pro-
cesu decyzyjnego we wnioskowaniu o stanie energii elektrycznej w sieciach elek-
troenergetycznych, zaproponowano przeniesienie schematu procesu decyzyjnego
podawanego w literaturze na realia zwigzane z JEE. Zaproponowany schemat wzo-
rowany jest na schemacie podanym przez R. Salka (Salek 2014, s. 245). Jest on
zgodny z klasyczna koncepcja cyklu dziatan zorganizowanych, zaproponowang
przez H.L. Le Chateliera, obejmujaca nastepujace etapy (cyt. za Salek 2014,
s. 245):
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—  ,,wyznaczenie celu do osiagnigcia,

— analiza metod, srodkow i warunkow okreslajacych cel,
—  wybdr i systematyzacja metod, srodkow oraz warunkow,
— realizacja przyjetego planu dzialania,

— weryfikacja i kontrola osiggnietych wynikow”.

Rysunek 2 prezentuje zmodyfikowany schemat procesu decyzyjnego na potrze-
by analizy jakosci energii elektrycznej. Przedstawiona struktura procesu decyzyj-
nego zawiera dwie czgsci (Salek 2014, s. 245). Pierwsza zwigzana jest z charakte-
rystyka stanu biezacego, a druga z analiza stanu biezacego. Istotne jest
wprowadzenie iteracji procesu, gdyz oczekiwane jest badanie ciagle stanu. Wpro-
wadzong modyfikacjg jest zamiana ,,problemu” (r6znicy miedzy stanem biezacym
a oczekiwanym) (Satek 2014, s. 245) na ,,stan biezacy”, poniewaz nie zawsze da-
zy¢ bedziemy do zmiany, bo czasem wystarczajace bedzie utrzymanie, wigc pod-
stawa analizy ma by¢ nie sama rozbiezno$é, a po prostu parametry energii. Kolejna
modyfikacja jest zmiana ,,informacji o realizacji” na ,,informacje”, poniewaz to one
sa podstawa wnioskowania o stanie jakosci energii elektrycznej. Podstawa bedzie
wigc okreslenie stanu biezacego, a w szczeg6lnosci okreslenie parametrow jako-
sciowych energii.

DEFINIOWANIE STANU BIEZACEGO |

I 1 ¥
If USTALENIE KRYTERIOW |
.’II b
NADAWANIE WAGI ERVTERIOM |
| |
|
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\
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OCENA EFEETYWNOSCI DECYZI

Rys. 2. Struktura procesu decyzyjnego

Zrodlo: Opracowanie whasne na podstawie: (Salek 2014, s. 245)
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Ze wzgledu na to, ze dla kazdego odbiorcy energii przejscie przez kolejne etapy
zaproponowanego procesu wymaga rozwazenia réznych uwarunkowan i podjecia
dziatan, trudnym zadaniem jest wskazanie jednolitych uwarunkowan dla wszyst-
kich typéw odbiorcéw energii. Podejmujac probe ustandaryzowania poszczegol-
nych krokéw procesu decyzyjnego, wskazano przykladowe uwarunkowania i dzia-
fania, jakie nalezy podjac.

Definiowanie stanu biezgcego:

— okreslenie charakteru obiektu: sposobu i uktadu zasilania, najwazniejszych
odbiornikéw, przylaczonej generacji rozproszonej;

— usystematyzowanie posiadanych informacji o stanie biezacym, w tym okresle-
nie algorytmow usredniania i czasu agregacji posiadanych danych.

Ustalenie kryteriow:

— wybor wiodgcego dokumentu stawiajgcego wymagania poszczeg6lnym para-
metrom, np. Dz.U. 2007 nr 93 poz. 623; norma PN-EN 50160; umowa pomie-
dzy dostawca a odbiorcg energii;

— okreslenie okresu wykonywanych analiz;

— okreslenie wartosci progowych do wyboru okresow analizy korelacji pomigdzy
poszczegdlnymi parametrami;

— okreslenie, jakie zdarzenia i w ktorych analizach beda zawierane lub pomijane
(flagowanie) dla poszczegolnych analiz;

— dobdr odpowiedniego analizatora energii z uwzglednieniem np. klasy pomia-
rowej, algorytmdéw usredniania, okreséw agregacji, mozliwosci dolaczenia do-
datkowych peryferii (modutow GPS), dotaczonego przez producenta oprogra-
mowania.

— Ustalenie wagi kryteriow:

— okreslenie, jakie parametry beda wiodace oraz czy uwzgledniane beda ich
maksymalne, minimalne czy srednie wartosci;

— okreslenie dla ktorych parametrow dopuszczalne beda przekroczenia dozwolo-
nych wartosci, a dla ktorych bedzie to bezwzglednie niedozwolone w danych
okresach pracy.

Okreslenie wariantow rozwiqgzan:

— na podstawie posiadanej wiedzy okreslenie rozwigzan proponowanych, zna-
nych juz z innych przyktadéw lub opisywanych teoretycznie w literaturze;

— poszukiwanie nowych innowacyjnych rozwiagzan, ktéore w miar¢ potrzeby
i mozliwosci wprowadzane beda na probe lub na state, w zaleznosci od charak-
teru obiektu i potrzeby.

Analiza ilosciowa:

— wykonanie analizy zgodnosci z wlasciwym dokumentem, w ktérym okreslone
sa wymagania dla parametrow;

— wykonanie analizy zgodnosci z wlasciwym dokumentem dla poszczegdlnych
okreslonych okreséw pracy, zgodnie z wykonana analizg klastrowa.
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Analiza jakosciowa:

— okreslonych okreséw pracy zgodnie z wykonang analiza klastrowa;

— okreslenie wartosci minimalnych, srednich, maksymalnych, wariancji, odchy-
lenia standardowego i innych w celach statystycznych, poréwnawczych lub in-
nych, wg potrzeb zaréwno dla catego okresu analizy, jak i dla wyszczegdlnio-
nych klastrow;

— okreslenie korelacji migdzy parametrami.

Wybor odpowiedniego wariantu decyzji:

— podjecie lub niepodjecie dziatan wynikajacych z okreslonych wczesniej wa-
riantoéw rozwigzan;

— zalecane jest niepodejmowanie decyzji o przerwaniu analizy stanu jakosci
energii, gdyz jednokrotne osiagniecie pozytywnej oceny nie gwarantuje utrzy-
mania pozytywnego stanu w pozniejszych okresach pracy danych obiektow.

Wdrozenie decyzji w zycie:
— wykonanie wybranego wariantu rozwigzan.

Ocena efektywnosci decyzji:

— okreslenie, czy wdrozenie przyniosto zamierzone efekty;

— okreslenie poniesionego naktadu do osiagnietego zysku (nie tylko finansowe-
go, ale i ekologicznego czy spotecznego);

— pojecie decyzji o zapetleniu procesu decyzyjnego i podjecie kolejnej biezacej
analizy stanu JEE .

Problemy z realizacja procesu decyzyjnego

Wskazane powyzej uwarunkowania oraz kolejne etapy procesu decyzyjnego sa
tatwe do okreslenia ogdlnie, jednak okreslenie zatozen, wymagan itp. dla konkret-
nego przypadku sprawi¢ moze wiele problemdw. Nalezy do nich chociazby wybor
odpowiedniego dokumentu stawiajagcego wymagania dotyczace jakosci energii
elektrycznej. Po pierwsze, zgodnie z obowigzujacymi przepisami krajowymi nale-
zy przede wszystkim opiera¢ si¢ na rozporzadzeniach, a normy traktowac dobro-
wolnie (Dz.U. 2002, s. 3). Jednakze normy s3 wyznacznikiem obecnego europej-
skiego trendu odzwierciedlajacego najswiezsza posiadang w danej dziedzinie
wiedze. Dodatkowo kolejnym dokumentem, ktory jest wiazacy w przypadku anali-
zy zgodnosci z wymaganiami, moze by¢ zawarta umowa o dostarczenie energii
elektrycznej miedzy dostawca a odbiorcg energii.

W tabeli nr 1 zaprezentowano wymagania stawiane maksymalnym dopusz-
czalnym poziomom poszczegdlnych harmonicznych we wlasciwym rozporzadze-
niu oraz normie. Wymagane jest, by dla napigcia na poziomie 110kV odpowiednio
95% (Dz.U. 2007) oraz 100% (PN-EN 50160) ze zbioru 10-minutowych
$rednich warto$ci skutecznych napiecia bylo nie wigksze niz warto$¢ wskazana
w tabeli 1
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Tabela 1. Dopuszczalne poziomy zawartosci poszczegélnych harmonicznych dla poziomu

napiecia 110 kV.
Rzad harmo- Maksymalny poziom dopuszczalny przez:
nicznej Dz. U. 20(6)‘;;“ 93 poz. PN-EN 50160
2 1,5% 1,5%
5 2,0 % 3%
8 0,5% 0,3 %

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie: (Dz. U. 2007 nr 93 poz. 623 ; PE-EN 50160)

Rozbiezno$¢ co do wymagan na poziomie napigcia 110kV zaobserwowa¢ moz-
na réwniez chociazby dla asymetrii napigcia: wymagane jest, by 95% ze zbioru
10-minutowych $rednich wartosci skutecznych skladowej kolejnosci przeciwnej
napiecia zasilajacego zawierato si¢ w przedziale (0-1)% wartosci sktadowej syme-
trycznej kolejnosci zgodnej wg Dz.U. 2007 nr 93 poz. 623, natomiast wg
PN-EN 50160 przedzial ten wynosi (0-2)%. Na powyzszych przyktadach wymagan
nalezy zwroci¢é uwage, ze nie mozna okresli¢ dokumentu stawiajacego bardziej
rygorystyczne wymagania, wiec kazdorazowo nalezy rozwazy¢, ktory dokument
nalezy wybra¢ za wiodacy, gdyz wybor ten moze rzutowaé na zgodnos¢ lub nie
parametréw jakosci energii elektrycznej z wymaganiami.

Kolejnym aspektem, jaki sprawi¢ moze problemy, jest sposéb doboru czasu
agregacji danych pomiarowych wymienionych parametréw. Sama branza energe-
tyczna nie do konca poradzila sobie z tym problemem. Wspomnie¢ nalezy, ze wy-
magania stawiane przez np. wspominane juz Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegotowych warunkéw funkcjonowania syste-
mu elektroenergetycznego (Dz.U. 2007 nr 93 poz. 623) czy norme¢ PN-EN 50160
definiuja parametry z 10 minutowym czasem agregacji (dla wigkszosci parame-
trow), a urzadzenia np. do okreslenia poboru mocy przez odbiorce korzystaja z 15
minutowego czasu agregacji. Juz stad wynika potrzeba usystematyzowania sposo-
bu agregacji danych oraz doboru odpowiedniego czasu w zaleznosci od zamierzo-
nego celu podjecia oceny wynikow przeprowadzonych analiz.

Wykonanie analiz jakosciowych poprzez obliczenie parametrow statystycznych
wymaga dobrej znajomosci stanéw pracy ukladu oraz posiadania wiedzy
o np. zwarciach w systemie (objeciem system flagowania danych zagregowanych
obejmujacych wskazane zdarzenie) (Gerek, Ece 2005, s. 1), dokonywanych prze-
rwach planowanych itp. Istotny jest rowniez dobdr parametréw charakteryzujacych
stan sieci elektroenergetycznych, poniewaz np. wartosci $rednie sg czesto przyj-
mowane, ale jednak nie sg one odporne na wartosci skrajne o duzych wartosciach.
Rozwazy¢ wiec nalezy na podstawie wstepnych analiz, czy skuteczniejsze nie oka-
7e si¢ zastosowanie mediany (pomimo braku stawianych wymagan co do wartosci
mediany przez rozporzadzenia czy normy).

Dokonanie analizy zarowno ilosciowej, jak i jakosciowej mozna wykonaé
w réznych okresach czasu, a takze dla catego okresu czasu pomiarow. Nalezy jed-
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nak w przypadku glebszych analiz — nie tylko zgodnosci z wlasciwym dokumen-
tem — rozwazy¢, czy nie mozna wydzieli¢ specyficznych stanéw pracy systemu za
pomoca metod aglomeracji danych, a szczegd6lnie z zastosowaniem analizy skupien
(Everit, Landau, Leese 2001, s. 15). Podzial ten skutkuje wydzieleniem danych
charakterystycznych réznigcych si¢ od innych (grupowanie danych) (Wierzchon,
Klopotek 2015, s. 7). Dzigki temu istnieje mozliwos¢ okreslenia skupien i wyko-
nywania analizy w mniejszych okresach czasdéw, co pozwoli na okreslenie wptywu
(Jasinski i in. 2016, s. 1) np. przylaczonej generacji, zmian obcigzenia w dni wolne
od pracy oraz robocze itp.

Okreslenie procesu decyzyjnego we wnioskowaniu o stanie energii elektrycznej
nie jest wiec zadaniem banalnym. Oczekiwane jest jednak przeniesienie ogolnego
wskazanego podejScia na grunt sieci elektroenergetycznych zasilajacych konkretny
zaklad przemystowy lub grupe zaktadéw przesylowych z wybranej branzy.

OKkreslenie procesu decyzyjnego dla wybranego zakladu przemyslowego

Okreslenie procesu decyzyjnego we wnioskowaniu o stanie energii elektrycznej
w sieciach zasilajacych wybrany zaklad przemyslowy mozna zrealizowaé poprzez
np.:

— uzyskanie wiedzy o gldéwnych odbiornikach, jakie sa zasilane z danej sieci
elektroenergetycznej (np. przenosniki tasmowe, pompy, wentylatory, nagrzew-
nice, spawarki, piece, kruszarki), gdyz ich pewne naturalne ,,zachowania” sa
przewidywalne i w znacznym stopniu ulatwiaja wnioskowanie o stanie, w ja-
kim znajduje si¢ badany obiekt;

— wyboru odpowiedniego dokumentu, jakim przewaznie jest umowa miedzy
dostawca a odbiorcg energii, gdyz czgsto duze zaklady przemystowe sg zna-
czacymi odbiorcami i przylaczane sa na szczegdlnych warunkach;

— nadanie odpowiedniej wagi kryteriom w zaleznosci od celu przeprowadzania
analizy: czy sprawdzamy tylko zgodno$¢ z wymogami, czy jednak poszukuje-
my rozwigzan dajacych wieksze bezpieczenstwo lub korzysci ekonomiczne;

— okreslenie mozliwos$ci zastosowania generacji rozproszonej jako elementu sieci
i nastepstw jej przylaczenia lub okreslenie wplywu zainstalowanej juz genera-
cji poprzez zastosowanie analizy skupien;

— okreslenie potrzeby stosowania systemu monitoringu posiadajacego oprocz
doktadnego uktadu pomiarowego rowniez mozliwos¢ synchronizacji pomiaréw
(Sikorski 2013, s. 119);

— okresleniu priorytetu, jakim moze by¢ zysk (polegajacy na redukcji kosztéw
zwiazanych z uzytkowaniem energii czy maszyn i urzadzen nig zasilanych) lub
mozliwos¢ zapewnienia jak najbezpieczniejszej pracy ludziom pracujacym
w zakladach przemystowych.

Podjecie wyzej wymienionych krokow przyblizy proces decyzyjny do wyma-
gan, jakie stawia mu konkretny zaktad przemystowy. Niezbedne sa jednak kazdo-
razowe, dogtebne analizy obiektu, w celu lepszego zarzadzania energia elektryczna
w przedsigbiorstwie. Nalezy podkresli¢, ze niezbedne jest ciagle okreslanie stanu
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energii elektrycznej, gdyz jej obecnos¢ i odpowiednie parametry sg niezbedne do
zapewnienia poprawnego funkcjonowania:

— maszyn asynchronicznych,

— maszyn synchronicznych,

— ukladéw przeksztaltnikowych,

—  zrddel $wiatla,

— transformatorow.

Wiasciwe dzialanie tych maszyn czy urzadzen zapewnia nie tylko ciaglos¢ pra-
cy zakladow, redukcje kosztow zwiazanych z eksploatacja czy naprawami, ale
réwniez pozwala na poprawe bezpieczenstwa pracy ludzi. W przypadku wybrania
konkretnego zakladu przemystowego nalezy okresli¢ szczegdtowiej maszyny pra-
cujace na terenie obiektu i ich znaczenie w aspekcie utrzymania ruchu czy bezpie-
czenstwa. Cho¢ trudno jest jednoznacznie okresli¢ ogolny profil zaktadow przemy-
stowych (réznia si¢ od siebie wytarzanymi produktami, technologiag czy chociazby
wielkoscia) (Marzecki 2015, s. 35), nalezy jednak pamigtaé, ze wigkszos¢ zakla-
déw przemystowych uwazanych jest za duzych odbiorcow energii. Dlatego istotne
z punktu widzenia zaréwno dbania o srodowisko, jak i zysku firmy (polegajacym
na ograniczeniu kosztéw zwiazanych z zakupem energii elektrycznej i utrzymania
ruchu w tych zakladach) jest poszukiwanie rozwiazan nowych, alternatywnych do
klasycznych sposobow dostarczania energii. Opisywane przygotowanie procesu
decyzyjnego uwzglednia taka potrzebe poprzez analize mozliwosci zastosowania
generacji rozproszonej w analizowanych sieciach elektroenergetycznych. W zalez-
nosci od mozliwosci danego zakladu przemyslowego mozna dobra¢ odpowiedni
dla potrzeb sposdb wykorzystania odnawialnych zrodel energii (wiatru, promie-
niowania slonecznego, geotermiczna, wod, fal, pradéw, ptywow morskich, bioma-
sy i biogazu) (Paska 2010, s. 7).

Podsumowanie

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze obecnie nieznane sg jeszcze gotowe roz-
wigzania w zakresie wnioskowania o stanie jakosci energii elektrycznej. Zapropo-
nowany schemat postepowan ma wspomodc dzialania okreslenia tego procesu
w konkretnych juz zaktadach przemystowych. Nakierowanie na mozliwosci stoso-
wania réznych metod okreslenia stanu, w jakim znajduje si¢ uklad (przez analizy
iloSciowe — zgodnosci z wybranym dokumentem, oraz jakosciowe — zgodnie
z zakladanym celem), zarowno w wybranym reprezentatywnym okresie czasu, jak
iw przypadku wyselekcjonowanych okreséw (reprezentowanych przez klastry
danych). Utrzymanie ciaglosci zasilania i poprawnego funkcjonowania zaktadu
przemystowego jest najlepszym wyznacznikiem, ze realizacj¢ procesu decyzyjne-
go prowadzimy poprawnie. Dodatkowo w sytuacjach awaryjnych mozna oczeki-
wac przeprowadzenia analizy dajacej informacje o przyczynach i skutkach awarii,
tak by w dalszym czasie ograniczy¢ ryzyko i ewentualne konsekwencje wystgpie-
nia awarii (np. zwar¢ w systemie elektroenergetycznym).

Reasumujac, problematyka okreslenia procesu decyzyjnego we wnioskowaniu
o stanie jakos$ci energii elektrycznej wymaga glebszych analiz i cigglego poszerza-
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nia wiedzy oraz poszukiwania coraz to nowszych wariantéw rozwigzan. Opisywa-
ny proces jest ogdlny i nalezy kazdorazowo konkretniej okresla¢ szczegdtowe ele-
menty w celu osiggnigcia jak najlepszych efektow dla badanych, konkretnych juz
zakladow przemystowych. Zaprezentowany schemat jednak w znacznym stopniu
ukierunkowuje proces wnioskowania decyzyjnego w obszarze dzialan shuzacych
poprawie jakosci energii elektrycznej. Pozwoli to w sposob kompletny przeprowa-
dzi¢ dla danego obiektu wielokrotng analizg i ciagle dazy¢é do poprawy stanu,
w jakim si¢ znajduje.
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DECISION MAKING PROCESS OF INFERENCE POWER QUALITY

CONDITION IN ELECTRICAL POWER NETWORK OF INDUSTRIAL PLANT

Abstract: Defining the decision-making process is an important point of non-failure
operation of industrial plants and institutions. Although there are many decision making
processes described for many activities in plenty of industries, there’s no ready solutions
for power quality. Power quality analysis are crucial to safety and economic reasons. PQ
analysis are made in many ways. The same data can give different results in case of dif-
ferent standard. The paper includes the decision making process of power quality current
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condition. Modifications were made: “problem” was replaced by “current condition”. The
change was caused by it’s awaited to keep process continuous — not only in case of any
problems. Circumstances, which should be taken into consideration during stating the de-
cision making process, were listed in this article. The circumstances such as: selection of
measurement tools, possibly of using renewable sources of energy and it’s influence on
power network of industrial plant. The next part of article includes which issues should be
taken into consideration to provide each businessman needs e.g.: selection of the stand-
ards which describe the requirement for power quality parameters. Last parts presents the
usefulness of using the decision making process in inference about power quality condi-
tions in electric power networks which supply the industrial plants — assure safety and
economic profitable industrial plants working.

Keywords: distributed generation, decision making process, power quality, power sup-
ply of industrial plants, renewable sources of energy
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Rozdzial 17

WPLYW SIECI NAUKOWYCH NA ROZWOJ INNOWAC]I
NA PRZYKLADZIE INSTYTUTU AUTOSTRADA
TECHNOLOGII T INNOWAC]I

Pawel Kué¢mierz!, Marzena Smol?

' Akademia Gérniczo-Hutnicza
’Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk

Streszczenie: Polska nalezy do krajéw o niskim stopniu innowacyjnosci, szczegoélnie
w zakresie rozwoju zaawansowanych technologii. Zwigkszenie innowacyjnosci jest moz-
liwe dzigki dostepnym programom finansowania, stalym podnoszeniem kwalifikacji kadr
czy odpowiedniej strategii przedsigbiorstwa. Jednak proces, ktdry czesto jest pomijany to
pojecie sieciowania, ktdre jest fundamentem efektywnej wspodtpracy. Coraz wigcej insty-
tucji w Polsce zaczglo dostrzegaé, ze umiejetne zarzadzanie organizacja poprzez stosowa-
nie nowoczesnych mechanizméw wspoélpracy daje wymierne korzysci. Obecnie tworzenie
sieci jest bardzo popularne - dostrzega si¢ w tym szanse na efektywniejsza kooperacje.
Przyktadem takiej sieci jest Instytut Autostrada Technologii i Innowacji (IATI), ktory
skupia najwigksze polskie uczelnie, przedsigbiorstwa i instytuty naukowe. Celem artykutu
jest przedstawienie zjawiska sieciowania, jako skutecznego narzedzia wspotpracy, a takze
opis IATI pod katem mapowania kompetencji swoich partneréw oraz jego wplyw na roz-
woj polskiej gospodarki.

Stowa kluczowe:

Wprowadzenie

Wzrost innowacyjnosci przez umozliwienie dzialania nowoczesnym przedsig-
biorstwom oraz ulatwienie wspolpracy nauki z przemystem jest obecnie jedna
z gtownych potrzeb polskiej gospodarki. Proces transferu innowacyjnych rozwia-
zan z sektora nauki do biznesu napotyka wiele barier (Trzmielak, 2015) w obsza-
rach potencjatu ludzkiego, technicznego, a przede wszystkim informacyjnego.
Wplywa to na niski stopien wspdtpracy miedzy uczelniami, przedsigbiorstwami
oraz instytucjami otoczenia biznesu (Bromski, 2013). Bazujac na doswiadczeniach
regionéw bardziej rozwinigtych, w ostatnich latach w Polsce zaczeto podkreslac
znaczenie, jakie ma efektywna wspotpraca pomiedzy biznesem, nauka oraz admi-
nistracja publiczng. Przyklady budowania relacji czy bariery byly przedmiotem
wielu publikacji, m.in. Mikos (2012), Makowca i Kusio (2010), Bartusik (2014),
Gola i wsp. (2015) i innych, a takze raportdéw, w tym Departamentu Wdrozen
i Innowacji, Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Departament Wdrozen
i Innowacji pt. Bariery wspolpracy przedsiebiorcow i osrodkow naukowych (2006).
Wielokrotnie podkresla sie iz koncepcja tworzenia innowacji w oparciu o Gospo-
darke opartg na wiedzy (GOW) w coraz wiekszym stopniu wymaga wspolpracy
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sektora nauki, biznesu i administracji publicznej - wymiany pomystéw i innowa-
cyjnych rozwigzan, tworzenia platform wspolpracy, a takze rozwijania dialogu.

Jednym ze sposoboéw wykorzystywanych przez przedsiebiorstwa w ksztattowa-
niu potencjatu konkurencyjnosci i tworzeniu innowacji (Lesniowski, 2012) jest
widoczny rozwoj struktur i powigzan sieciowych (Miszczak, 2010). Nalezy przy
tym podkresli¢, iz rozwoj technologii i innowacji nie bytby mozliwy bez wsparcia
jednostek naukowych i badawczych (Maher i in., 2013), posiadajacych zaplecze
naukowo-intelektualne. Z uwagi na to iz dzialalno$¢ badawczo-rozwojowa (B+R)
jest ryzykowna i przedsiebiorstwa wola zakupi¢ gotowa technologi¢ materialna, niz
przeznaczaé $rodki na dlugotrwale i ryzykowne przedsiewziecia, jest to szansa dla
komercjalizacji wynikow badan naukowcow. Nalezy zatem wspiera¢ budowanie
trwatych relacji migdzy nauka i biznesem w ramach sieci wspotpracy wykorzystu-
jacych nowoczesne narzedzia i mechanizmy zarzadzania wiedzg oraz upowszech-
nia¢ wiedzg na temat istotnosci zwigzkow miedzy nauka, innowacyjnoscia a go-
spodarka.

Partnerska wspolprace zainicjowaly Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanista-
wa Staszica w Krakowie i Politechnika Wroclawska w 2014 r. tworzac najwicksza
w Polsce sie¢ wspolpracy nauki i biznesu IATI — Instytut Autostrada Technologii
i Innowacji, taczaca kompetencje ludzi z roznych obszaréw dziatalnosci oraz eks-
pertow z réznych dziedzin. W niniejszym artykule przedstawiono strukture organi-
zacyjna i dzialalnos¢ IATI jako jeden z przyktadow innowacyjnego zarzadzania
jednostkami naukowo-badawczymi w Polsce.

Innowacyjne zarzadzanie jednostkami naukowo-badawczymi —
zjawisko sieciowania

Zmieniajace si¢ dynamicznie warunki funkcjonowania jednostek naukowo-
badawczych we wspdlczesnej gospodarce oraz szybki rozwdj nowych technologii
przyczyniaja sie do rozwoju struktur i powigzan sieciowych. Zjawisko sieciowania
polega na stymulowaniu polaczen pomiedzy wybranymi podmiotami, takimi jak
uczelnie, jednostki badawcze, przedsigbiorstwa oraz instytucje otoczenia biznesu
w celu zawigzywania Scistej wspotpracy, prowadzacej do kreowania, wdrozenia
i stosowania innowacji na rynku. W tworzonych sieciach wprowadzany jest inno-
wacyjny system zarzadzania, ktory charakteryzuje si¢ multidyscyplinarnym podej-
sciem do zagadnien zwiazanych z wyborem tematu nowych, wspdlnych projektow
badawczych i wdrozeniowych, ich realizacja oraz komunikacja na linii nauka-
przemyst. Pozwala to na efektywne wykorzystanie infrastruktury i konsolidacje
potencjatu naukowo-badawczego poszczegolnych jednostek. Sieciowanie znalazio
si¢ w polu zainteresowan wielu instytutow, przedsiebiorcéw i organizacji i jest to
proces ciagly. Nie powinno si¢ przytacza¢ pojecia sieci w odniesieniu do jednego
problemu czy zadania. Sieciowanie to trwala wspdlpraca oraz rozwigzywanie po-
przez dialog pojawiajacych sie nowych probleméw lub podejmowanie nowych
wspdlnych inicjatyw. Jedna z definicji wskazuje iz ,,sie¢ jest przede wszystkim
platformq biezgcej wymiany pogladow jak rozumiemy wspolne dobro oraz jak
i kiedy chcemy to rozumienie komunikowac opinii publicznej oraz wladzy”
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(Mazgal, 214). Zjawisko to pozwala réwniez na wymiane doswiadczen, realizacje
wspodlnych inicjatyw czy poszerzanie swoich kwalifikacji poprzez prace w nowych
grupach (Han i in., 2015). Ksztaltowanie si¢ struktur sieciowych w gospodarce
uwazane jest obecnie za jeden z najbardziej dynamicznych i widocznych obec-
nie procesOw na swiecie (Miszczak, 2010). Przykladem wykorzystania potencjatu
jednostek naukowo-badawczych, przedsigbiorcow i przedstawicieli biznesu jest
Instytut Autostrada Technologii i Innowacji, ale istniejg rowniez inne, innowacyjne
zespoty ukierunkowane na wspolprace w celu osiagnigcia zamierzonych korzysci.
Ponizej przedstawiono wybrane miedzynarodowe sieci wspdtpracy, jako przyktady
dobrych praktyk taczenia srodowiska naukowego z biznesem.

Campus of International Excellence of the Ebro Valley (Campus Iberus) - pro-
jekt Iberus+ ma za zadanie wspiera¢ mobilnos¢ w dziedzinie edukacji. Glownym
celem dziatalnosci zespolu Campus Iberus jest dazenie do wysokiej jakosci eduka-
cji, doskonatosci i internacjonalizacji, przy jednoczesnym wzmocnieniu wigzi
z sektorem produkcyjnym. Campus Iberus obejmuje szereg dziedzin, jeden z gléw-
nych tematéw na ktoérym skupia si¢ zespot naukowcoOw sg inteligentne strategie
(campusiberus.es).

The University Industry Innovation Network (UIIN) jest dynamiczng siecig na-
ukowcow, praktykow i profesjonalistow, ktorzy cheg efektywnie wykorzystywac
wspolprace na linii uniwersytet-przemyst. Cztonkowie UIIN to gltéwnie kadra za-
rzadzajaca uczelniami (rektorzy, kanclerze), przedstawiciele centréw transferu
technologii, oraz menadzerowie duzych firm. UIIN stara si¢ zapewni¢ korzystne
warunki dla partneréw w celu nawigzania efektywnej wspolpracy poprzez organi-
zacje kongresow i konferencji ukierunkowanych na wspolprace oraz wzrost inno-
wacyjnosci. Fundamentalng zasada funkcjonowania UIIN jest wzajemne zaufanie
partnerdw, stale doskonalenie si¢, innowacje oraz praca zespotowa (uiin.org).

Global University Network for Innovation (GUNI) to migdzynarodowa sie¢
wspotpracy, wspierana m.in. przez UNESCO. Liczy obecnie 210 czlonkow z 78
krajow. Glownym celem dziatalnosci GUNI jest wzmocnienie roli szkolnictwa
wyzszego W spoleczenstwie oraz trwale odnowienie wizji i strategii szkolnictwa
wyzszego na calym swiecie. Sie¢ przyczynia si¢ do zwiekszenia dostepnosci nauki,
kapitatu, jakos$ci czy transferu wiedzy poprzez organizacje konferencji, szkolen,
seminariow i innych dziatan (guninetwork.org).

Service Cluster Denmark jest ogélnokrajowa siecia wspolpracy pomiedzy fir-
mami i naukowcami w Danii. Klaster pozwala firmom na dostep do najnowszych
opracowan i wynikdw w dziedzinie innowacji. Celem dziatalnosci klastra jest
stworzenie wzrostu gospodarczego i co za tym idzie - zatrudnienia w dunskich
firmach. Service Cluster Denmark istnieje od 2011 roku i liczy ponad 1100 czton-
kow. Sie¢ dazy do uwolnienia niewykorzystanego potencjatu innowacyjnosci po-
przez 4 gtdéwne zalozenia - umiedzynarodowienie, produktywnos¢ (przez redukcje
kosztow), nowe koncepcje strategii i zarzadzania oraz stale podnoszenie kwalifika-
cji kadry (clustercollaboration.eu).

Polskie jednostki badawcze, uczelnie i przedsiebiorstwa sg réwniez cztonkami
sprawnie funkcjonujacych sieci miedzynarodowych, w tym m.in. European Institu-
te of Innovation and Technology (EIT), tj. pierwszej inicjatywy Komisji Europej-
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skiej, ktéora w petni integruje Edukacje¢, Badania oraz Biznes poprzez stworzenie
Wspoélnot Wiedzy i Innowacji (Knowledge and Innovation Communities — KICs).
Cztery sposrod nich sa obecne w Polsce: KIC InnoEnergy, Climate-KIC, EIT Raw
Materials oraz EIT Health, majac na celu wspieranie rozwoju innowacyjnej gospo-
darki. Dziatania Wspolnot Wiedzy i Innowacji w Polsce doskonale odpowiadajg na
krajowe potrzeby w dziedzinie systemowego wspierania innowacji. Jest to spraw-
dzony model, oparty na wspdlpracy pomiedzy trojkatem wiedzy - uczelniami, biz-
nesem i jednostkami badawczymi. W ciagu ostatnich pigciu lat w Polsce zrealizo-
wano w ramach KIC-6w kilkadziesigt projektow o budzecie kilkudziesieciu
milionéw euro. Partnerami KIC-6w sa m.in. Akademia Gorniczo-Hutnicza, Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN, Gtowny Instytut Gérnictwa
czy Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo S.A (eitrawmaterials.eu).

Instytut Autostrada Technologii i Innowacji (IATI) jako przyklad
rozwoju efektywnej wspélpracy

W licznym i rozproszonym srodowisku naukowo-badawczym i przemystowym
w Polsce, Politechnika Wroctawska i Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
promuja nowa formule wspolpracy srodowiska naukowego z biznesem. W lipcu
2014 roku zawiazano Konsorcjum ,,Instytut Autostrada Technologii i Innowacji” -
IATI. Konsorcjum IATI stanowi nowoczesng platforme¢ wspotpracy swiata nauki
i biznesu. Trzon Konsorcjum tworza renomowane i innowacyjne uczelnie tech-
niczne, instytuty badawcze oraz wiodace przedsiebiorstwa ze strategicznych sekto-
réow polskiej gospodarki (takich jak energetyka, przemyst petrochemiczny, prze-
tworstwo surowcow czy branza IT). IATI jest obecnie najwicksza w Polsce siecia
wspolpracy nauki i biznesu (iati.pl, 2017) skupiajacg 46 partneréow, w tym 22
uczelnie, 9 instytutow badawczych oraz 15 podmiotow gospodarczych, w tym
KGHM Polska Miedz S.A., ARP S.A., Tauron Polska Energia, TVP S.A., LOTOS
S.A., Krakowski Park Technologiczny czy JS Hamilton Poland Ltd.. Konsorcjum
ma charakter interdyscyplinarny, z wiedza pogrupowang w obszarach tematycz-
nych i centrach kompetencji, wykorzystujac w komunikacji zaawansowane techno-
logie informatyczne.

Wokot przedsigbiorstw powstaje wiele organizacji i instytucji je zrzeszajacych,
dziatajacych w celu wspdlnej realizacji projektéw badawczych. W Polsce dziata
obecnie niemal 200 klastrow (www.mr.gov.pl, 2017), w tym 16 kluczowych dla
polskiej gospodarki a takze wiele stowarzyszen branzowych i konsorcjéw. Przed-
sigbiorcy podejmuja tez wspotprace dwustronng z osrodkami badawczymi w celu
realizacji konkretnych probleméw badawczych i prac wdrozeniowych. IATI i jego
partnerzy majg nie tylko wieloletnie doswiadczenie w realizacji prac badawczo-
naukowych i wdrozeniowych, ale dysponujg takze nowoczesng baza laboratoriow
i specjalistycznych osrodkéw, zatrudniajg zespoty wyrdzniajacych si¢ specjalistow
o bogatym dorobku naukowo-badawczym. Stworzyli réwniez portfolio zrealizo-
wanych projektow badawczych i wdrozeniowych finansowanych z funduszy unij-
nych oraz srodkéw wilasnych przedsiebiorstw.
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Podstawowym celem dziatania IATI jest integrowanie licznych zasobdw (rze-
czowych, finansowych, kadrowych), ktérymi dysponuja polskie organizacje ba-
dawcze oraz zasobow i potrzeb przedsigbiorstw, w celu uporzadkowanego i eko-
nomicznego tworzenia innowacji, oraz rozwiazan technicznych i technologicznych,
mogacych mie¢ znaczenie dla gospodarki krajowej, europejskiej i §wiatowej. Prze-
strzen wspolpracy obecnych Partneréow IATI odbywa si¢ w 13 Obszarach Tema-
tycznych. Odpowiadajg one w wiekszosci polom badawczym zdefiniowanym przez
projekt ,,Foresight technologiczny przemyshlu — InSight2030” i sg to: Biotech-
nologie przemyslowe, Nanoprocesy i nanoprodukty, Zaawansowane systemy
wytwarzania i materialy, Technologie informacyjne i telekomunikacyjne (ICT),
Mikroelektronika, Fotonika, Energia, technologie kogeneracji i racjonalizacji go-
spodarowania energia, Surowce, Zdrowe spoteczenstwo, Zielona gospodarka, Bez-
pieczenstwo, Transport, Srodowisko.

W ramach Obszarow Tematycznych, IATI gromadzi na biezaco informacje
o potencjale poszczegolnych partnerdw. Nieustanie powigkszana jest rOwniez baza
wiedzy o kompetencjach partneréw i powstaja tzw. Centra Kompetencji - inkuba-
tory innowacji - skupiajace wspotprace na konkretnych zagadnieniach. Obecnie
w IATI dziala ponad 70 tego typu centrow.

Centrum Kompetencji jest gldwnym osrodkiem biezacej wspolpracy, do ktore-
go zostaly przypisane zasoby (infrastruktura badawcza) i zespoly naukowo-
badawcze partnerow. Dzigki temu przedsigbiorca lub instytucja poszukujaca kon-
kretnego rozwigzania technicznego lub technologicznego kontaktujac sie z [ATI
otrzyma uporzadkowane informacje na temat mozliwosci realizacji danego pro-
blemu w konkretnym Centrum Kompetencji w celu analizy zagadnienia oraz po-
tencjalnej wspodtpracy.
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)
y
Biuro IATI
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[ — | I
I| centrum Centrum |} I| centrum Centrum ||
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|  Obszar tematyczny 1 ) | Obszar tematyczny n J
\ ——————— - \ ——————— —-—

Rys. 1 Schemat organizacyjny Instytutu Autostrada Technologii i Innowacji

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Na podstawie umowy konsorcjum IATI z dnia 15 lipca 2014 roku, najwazniej-
szym ciatem IATI jest Rada Naukowo-Przemystowa, w sklad ktérej wchodza
przedstawiciele Partnerow-zatozycieli IATI oraz przedstawiciele instytucji, ktore
koordynujg Obszary Tematyczne lub zajmuja stanowisko Kierownika Centrum
Kompetencji. Rada Naukowo-Przemystowa kontaktuje sie¢ bezposrednio z Biurem
IATI oraz koordynatorami Obszarow Tematycznych, natomiast Biuro jest odpo-
wiedzialne za obstuge administracyjng catego konsorcjum. Przekazuje takze zapy-
tania ofertowe z instytucji zewnetrznych, kierujac je bezposrednio do Centrow
Kompetencji, ktére maja odpowiednie kwalifikacje oraz doswiadczenie do rozwia-
zania danego problemu. Strukture organizacyjna IATI przedstawiono na rysunku 1.

Konsorcjum IATI dziata w formule otwartej — do grona partneréw przystapié
mogag kolejne organizacje o wiodacych i wyrdzniajacych kompetencjach oraz do-
swiadczeniu w realizacji projektow badawczych. Konsorcjum otwarte jest przede
wszystkim na wspotprace z przedsiebiorstwami zainteresowanymi pozyskaniem
innowacyjnych rozwigzan techniczno-technologicznych. Owocem tej wspolpracy
sg wspolne inicjatywy naukowe i wdrozeniowe. Nalezy przy tym podkresli¢, iz
jednym z najwaznieszych czynnikdw wplywajacych na efektywna wspolprace w
ramach TATI jest otwarcie si¢ biznesu na nauke i odwrotnie oraz traktowanie si¢
wzajemnie jak jednostki, ktére moga si¢ idealnie uzupetié, a nie jako konkuren-
cja (Trebacz, 2017).

Podsumowanie

Wspolpraca jednostek naukowo-badawczych i przedsiebiorstw oraz tworzenie
sieci jest niewatpliwie jednym z elementéw budowania przewagi w zakresie
konkurencyjnosci i szybkiego wzrostu innowacyjnosci instytucji (Aarikka-Stenroos
i in., 2014). Niestety, nie jest to przedsigwzigcie latwe, polegajace jedynie
na zawigzaniu grupy poszczegdlnych jednostek (Rusanen i in., 2014). Partnerzy
oczekujacy zwielokrotnienia zyskéw poprzez mozliwos¢ korzystania z kompe-
tencji innych jednostek powinni by¢ swiadomi, ze przynaleznos¢ do wickszej
grupy, potwierdzona sygnowaniem odpowiednich uméw oznacza, ze wszyscy maja
takie same prawa i obowiazki. Tylko dzigki obustronnej checi wspdtpracy
instytucje moga osiagnac¢ sukces poprzez wymiane doswiadczen, czy realizacje
skomplikowanych projektow. Instytut Autostrada Technologii i Innowacji jest
bardzo dobrym przykladem tworzenia sieci oraz budowania mostow migdzy
uczelniami, przedsigbiorcami 1 biznesem. Idea, ilo$¢ istotnych podmiotow
naukowych i gospodarczych oraz uproszczona formuta nawigzywania wspotpracy
sprawiaja, ze IATI jest katalizatorem rozwoju polskiej gospodarki.

Analiza struktury oraz zasad funkcjonowania IATI jak i innych podmiotow
opierajacych si¢ na zasadzie Scistej wspdlpracy pozwala stwierdzi¢, ze pomimo
stosunkowo krétkiego okresu dziatalnosci, konsorcjum IATI jest na dobrej drodze
do pobudzenia innowacyjnosci wsrdd swoich partnerow oraz przyczynia si¢ do
zaciesnienia wspolpracy nauki z biznesem.
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THE INFLUENCE OF THE SCIENTIFIC NETS ON THE INNOVATION
DEVELOPMENT UPON THE EXAMPLE OF THE HIGHWAY
TO TECHNOLOGY AND INNOVATION INSTITUTE

Abstract: Poland is a country of low innovation, especially in the development of
advanced technologies. Increase of innovation is made possible by the availability of
funding programs, the continuous improvement of human resources or the company's
strategy. However, a process that is of tenover looked is the concept of networking, which
is the foundation for effective collaboration. More and more institutions in Poland have
begun to see that the skillful management of an organization through the use of modern
cooperation mechanisms give stangible benefits. Nowadays, networking is very popular —
there are opportunities for more effective co-operation. An example of such a network is
the Highway Institute of Technology and Innovation (IATI), which brings to get her the
largest Polish universities, businesses and scientific institutes. The aim of the article is to
present the phenomenon of networking as an effective collaboration tool, as well as the
IATI description in terms of mapping the competencies of its partners and its impact on
the development of the Polish economy.

Stowa kluczowe: Instytut Autostrada Technologii i Innowacji, sieciowanie, wspodtpraca,
innowacje
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