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Przedmowa

Szanowni Panstwo, wydawnictwo ,Mtodzi Naukowcy” oddaje do rak czytelnika kolekcje
monografii. Znajduja si¢ tutaj pozycje dotyczace nauk przyrodniczych, nauk medycznych i nauk
o0 zdrowiu, nauk technicznych iinzynieryjnych oraz szeroko pojetych nauk humanistycznych
i spotecznych.

W prezentowanych monografiach poruszany jest szeroki przekrdj zagadnien, jednak kazda
z osobna sktada si¢ z kilkunastu rozdziatow, spdjnych tematycznie, dajacych jednocze$nie bardzo dobry
przeglad tematyki naukowej jaka zajmuja si¢ studenci studidow doktoranckich lub ich najmtlodsi
absolwenci, ktorzy uzyskali juz stopien doktora.

Czytelnikom zyczymy wielu przemyslen zwiazanych z tematyka zaprezentowanych prac.
Uwazamy, ze doktoranci i mtodzi badacze z pasjg i bardzo profesjonalnie podchodza do swojej pracy,
a doswiadczenie jakie nabierajg publikujac prace w monografiach wydawnictwa ,,Mtodzi Naukowcy”,
pozwoli im udoskonala¢ swoj warsztat pracy. Dzigki temu, z pewno$cia wielu autorow niniejszych prac,
z czasem zacznie publikowaé prace naukowe w prestizowych czasopismach. Przyczyni si¢ to zar6wno
do rozwoju nauki, jak i kazdego autora, budujac jego potencjat naukowy i 0sobisty.

Redakcja
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Abstract

Microscopic fungi are organisms commonly found in the natural environment as well as in
this related to human activity. Their biological role is the decomposition of organic matter by using
the biochemical apparatus of the catalytic protein. Effective production of industrially important
enzymes by various microorganisms is now widely studied. The presented work includes the
characteristics of three species of molds being phytopathogens. Botrytis cinerea, Sclerotinia
sclerotiorum, and Rhizoctonia praticola cause serious plant diseases that bring significant losses in
the area of agriculture, and horticulture. All these species are capable of producing laccase, an enzyme
of great industrial importance. The cultivation conditions and biochemical characteristics of the
produced laccases arecrucial and specific to a particular species.

1. Introduction

The microscopic fungi (Micromycetes) are diverse in terms of, their natural physiology and
biological role. In nature, they are widely distributed group of microorganism characterized by small
size ranging from a few micro- to several millimeters (Senn-Irlet et al. 2013). They are used in many
sectors, including medicine, agriculture and the food industry (Btaszkowki et al. 1999). The term of
microscopic fungi primarily concerns molds that are heterotrophic organisms and feed on living or
dead organic matter. Among them, different systematic groups are distinguished, for example,
Penicillium (Penicillium chrysogenum, P. digitatum, P.roquefortii), Mucor (Mucor brevipes) or
Aspergillus (Aspergillus niger, A. flavus, A.ruber). The fungi are aerobic organisms which mycelium
develops on the surfaces of various objects. It also happens that growth occurs inside of the substrate,
however, it happens much less often. Development on the surface of the substrate, containing the
minimum carbon source, is usually short and the mycelium development does not require specific
atmospheric conditions. The most important parameters for molds are the temperature, which is in the
range of 15 to 30°C and relative humidity, which should be at least 70%. Mycelium is in the form of
sheepskin, of different thickness, which can be characterized by various colors, and structure.
(Btaszkowki et al. 1999)

Lacasse (EC 1.10.3.2) is an enzyme belonging to the polyphenol oxidase group, which
catalyzes the oxidation reactions of a wide group of compounds. The stoichiometry of the laccase-
catalyzed reaction is as follows: reduction of one oxygen molecule results in the formation of two
molecules of water, with simultaneous oxidation of four substrate molecules to four substrate radicals
(Polak and Jarosz-Wilkotazka 2007; Shekher et al. 2011).

In the catalytic center of the enzyme there are 4 copper atoms divided into 3 types, which
could be detected by UV-VIS or ERP spectroscopy. Type | copper is detectable using ERP, with an
absorbance of about 610 nm, gives the protein a characteristic blue color, which is why it is
colloquially called “blue oxidase”. The type 1 of the copper center is involved in the oxidation of the
substrate. Type Il copper does not give the protein its color, however, it is also detectable with ERP
spectroscopy. On the other hand, type 111 is formed bya pair of copper atoms that are not detected by
ERP but absorb to a small extent near UV radiation. Atoms Il and 11l form a three-atom complex,
which binds and reduce a molecular the oxygen to water molecules. Among the substrates utilized by
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laccase, one can distinguish phenols and amines and non-phenolics substrates (Polak and Jarosz-
Wilkotazka 2007).

Laccase is an enzyme that is widespread in the world of fungi and plants, but it is also found
in some bacteria and insects. The natural production of laccase is intra- or extracellularly, but most of
the described fungal enzymes are classified as the latter kind. The producers of extracellular laccases
are mainly bracket fungi causing white rot disease of wood, and some other microscopic fungi, such
as Botrytis cinerea, Sclerotinia sclerotiorum, and Rhizoctonia praticola. Agaricus bisporusis an
example of fungi that produce the enzyme intracellularly. In turn, Phanerochaete chrysosporium and
Suillus granules are representatives that produce laccase in two ways (Kropiwiec and Szala 2015).
Laccases of fungal origin are exceptional among blue proteins and distinguish from those of a
bacterial origin by the occurrence of a sugar fragment in their structure, which acts as a protective
element of these peptide chains against the action of proteolytic enzymes. Fungal laccase plays a role
in the decomposition of the lignin complex of wood, as well as in the processes of spore formation
and melanization (Polak and Jarosz-Wilkotazka 2007; Otto and Schlosser 2014; Liu et al. 2018).

Among the copper-dependent polyphenol oxidases, yellow and blue laccases could be
distinguished. Both of them contain four copper atoms in the active center and catalyze the same
oxidation reaction, however, the yellow laccase has an untypical spectrum of EPR and does not show
a "blue” maximum in the visible absorption spectrum. Studies on the differences between the two
enzymes mentioned above are still underway. It was found that “yellow” laccases are produced by
Sclerotinia sclerotiorum, Pleurotus ostreatus, Panus tigrinus (Mayer and Staples 2002; Marbach et
al. 1984). Due to a wide range of substrates, this enzyme has found a numerous application in various
branches of industry, among others in the food, paper, textile, cellulose, cosmetics, medicine, as well
as in the sector of water and soilbioremediation (Polak and Jarosz-Wilkotazka 2007; Shekher et al.
2018; Otto and Schlosser 2014; Liu et al. 2018; Slomczynski et al. 1995; Coman et al. 2013)

2. Aliterature review

2.1 Sclerotinia sclerotiorum(Lib.) de Bary

S. sclerotiorum (white mold) is a pathogen of plants belonging to saprophytes (Ascomycota),
in the order of Heliotales. It is responsible for serious diseases of many crops, vegetables, fruits, and
flowers, causing significant economic losses. In addition, it is a cosmopolitan microorganism found
in all latitudes, both in cool, humid and hot and dry climates (Mot et al. 2012). The first reports of the
laccase produced by S. sclerotiorum come from 1974 (Wong and Willetts 1974). Using the technique
of polyacrylamide electrophoresis, it was shown that at various stages of development of this fungus,
enzyme activity levels are variable, some are switched on and other ones are switched off. The
research was carried out using white mold isolated from green string bean. The stationary and shaken
cultures with Czapek-Doxmedium were supplemented with L-asparagine (2 g/L) and thiamine
hydrochloride (2 mg/L). Nine catalytic proteins were tested in seven stages of mold development. The
enzyme group included: 3-phosphoglyceraldehyde dehydrogenase, succinate dehydrogenase,
glucose-6-phosphate dehydrogenase, arylesterase, acid phosphatase, tyrosinase, peroxidase,and
laccase. Studies of developmental stages included submerged mycelium, surface mycelium, sclerotia
formation, young sclerotia, maturing sclerotia, mature sclerotia,and aging sclerotia. It has been
disclosed that the laccase activity throughout the development cycle is in between the moderate and
very high range. The latter stage falls on the phase of sclerotia formation (Wong and Willetts 1974).

Laccase from S. sclerotiorum was first purified and characterized by Mot and co-workers
(Mot et al. 2012). The enzyme production was carried out in liquid culture containing extract of boiled
carrots or tomatoes supplemented with sucrose, yeast extract, and mineral salts. The maximum laccase
activity was found on day 20 of growth, which was justified by the possible role of laccase in the
creation of sclerotia. The protein was isolated and purified using ammonium sulfate precipitation and
chromatographic techniques. The results showed that this was not a typical blue oxidoreductase. The
spectral properties in the UV-VIS area classify it as the “yellow” laccase, although EPR spectra reveal
the properties of the blue protein. It has been determined that protein is monomeric with 74 kDa. It
has also been shown that it has an affinity for phenolic and non-phenolic substrates. Kinetic
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parameters of Kn (uM) and ke (Min) were determined in reactions with 2,6-dimethoxyphenol,
ABTS, 4-phenyldiamine, and guaiacol at 30.8, 85.6, 456, 429 uM and 59, 892, 532, 392 min®,
respectively. The optimum pH and temperature were determined at pH 4 and at 70°C, but the
thermostability of this enzyme was determined to be moderate at 40 and 50°C (Mot et al. 2012).

Another work presents chemical factors affecting the production of laccase by this mold
(Coman et al. 2013). The influence of typical inducers was examined, of which only copper(ll)
sulfate(V1), isopropanol, and clay improved slightly the production of laccase. It has been determined
that the ratio of carbon to nitrogen is crucial for efficient enzyme production. The best sources of
carbon are sucrose and glucose. Among the organic and inorganic sources of nitrogen used, yeast
extract turned out to be the most effective inducer/regulator of laccase production, while the carbon-
to-nitrogen ratio had to be at low level, 3.3 to 1. It was also shown that yeast extract promotes 10-fold
enzyme production, which is accompanied by inhibition of mycelium growth and sclerotia formation.
Excess carbohydrates and nitrogen compounds reduced the production of active protein. The effect
of celandine herb extract (Chelidonium majus L.) on laccase production was also tested. The herb is
known as an antifungal agent containing significant amounts of alkaloids and polyphenols. At a
strictly defined concentration (2%), it acted as a chemical stress factor increasing the laccase
production by one order of magnitude, in comparison with the control sample. It is commonly known
that the pH of the medium is the regulator of S. sclerotiorum virulence, and is considered as the laccase
regulator. Based on of the conducted research, it was found that the production of laccase is linked
with the presence of oxalic acid, which indicates the participation of laccase in the process of plant
pathogenesis (Coman et al. 2013).

2.2 Botrytis cinerea Pers. Fr. (teleomorph Botryotinia fuckeliana (de Bary) Whetzel)

B. cinerea is a neurotrophic fungus belonging to the Sclerotiniaceae family, it is widely
distributed in nature around the world. It is the pathogen of plants, which attacks over 200 different
species, causing a disease called gray mold, causing enormous economic losses and economic
damage. B. cinerea can infect different parts of plants that are in different stages of development.
Interestingly, this mold is essential in the production of certain types of wines, including Sauternes,
Cecube (Williamson et al. 2007).

Marbach and co-workers (Marbach et al. 1984) investigated the various molecular forms of
extracellular proteins which production was induced by usinggrape juice, gallic acid, p-coumaric acid.
It turned out that the laccase induced by the p-coumaric acid reminds this induced by gallic acid under
certain biochemical features, but both definitely are not identical. The enzyme that was induced with
grape juice had a molecular weight of 38,000 and contained 80% sugar, whereas laccase, which
production was excited by the presence of gallic acid, had a molecular weight of 36,000 and contained
70% sugar residues. The qualitative sugar composition of both copper-dependent proteins was similar
but different quantitatively. In addition, grapefruit induced laccase showed a richer composition of
basic amino acids and a poorer composition of acid types of amino acids compared to laccase enriched
with gallic acid. In addition, depending on the inducer used, the difference in isoelectric points of both
produced extracellular lacquers was demonstrated. The enzyme induced with grape juice has pl 5,
while the second pl 2 (Marbach et al 1984). In another work (Slomczynski et al. 1995), the studies
were carried out on the activity of laccase from strain B. cinerea isolated from onions. The cultures
were grown on a substrate with potato dextrose in the presence or absence of inducers. The spore
suspension was induced for 19 days at 24°C on a shaker at 250 rpm. Laccase was purified using ion
exchange chromatography and affinity chromatography. The purified laccase showed an optimum at
pH 3.5, while the temperature optimum was 60°C. Laccase activity was inhibited by 0.6 mM
diethyldithiocarbamate (88%), 0.5 mM EDTA (73%), 0.6 mM sodium azide (29%) and 2.5 mM KCN
(100%). In addition, tropolone, a tyrosinase-inhibiting compound containing copper, did not affect
the tested laccase at a concentration of up to 5.0 mM (Slomczynski et al. 1995).

In another work (Taha et al. 2013) the production of laccase from B. cinerea was compared
between two types of inducers. The culture of the fungal spore suspension was carried out for 8 days
at ambient temperature on a shaker at 180 rpm. In order to increase production and enzyme activity,
the culture was induced using: copper sulfate and gallic acid. The highest laccase activity was
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observed in the presence of 0.1% gallic acid. Comparing the laccase activity in the presence of the
inducer, it turned out that it is nearly 17-folds higher compared to the control and a reduction in the
maximum production time of this enzyme by 3 days was observed. The resulting culture fluid was
obtained by precipitation of the enzyme with 90% ammonium sulfate, followed by gel
chromatography. Optimal conditions to obtain the highest activity of copper-dependent polyphenol
oxidase were observed at low pH values in the range 3.5-4.6, while the optimal temperature was 70°C.
The effective source of carbon used for the production of laccase with B. cinerea is medium
containing 1% of glucose and 1% of malt extract (Taha et al 2013).

2.3 Rhizoctonia praticola

Fungi of the genus Rhizoctonia (root killer) are phytopathogens that occur in the soil where
they infect plants of agronomy and horticulture importance. Literature also includes species isolated
from forest trees. This type is characterized by the lack of fruiting bodies and the presence of sclerotia,
differing in shape and size, growing in clusters in the form of hard, thick creations, with a
heterogeneous internal structure. The cortex of sclerotia is very thin, membranous but durable.
Thread-like wool cortex increases to form bundles from tops of sclerotia connecting several of them.
R. praticola forms a thin, pale, greyish-white, dull mycelium. It is characterized by a higher rate of
growth in comparison to other Rhizoctonia species (e.g. R. solani). In the diagnosis of infection of
Rhizoctonia sp., the roots of plants being their main habitat are used (Saksena and Vaartaja 1961). R.
praticola was used in the biotransformation processes of 1-naphthol intermediate of carbaryl
(insecticide) decomposition and the product of naphthalene metabolism — environmentally
troublesome compounds (Bollag et al. 1976). It was found that post-culture fluid, as it later turned out
to contain laccase, showed the ability to transform mono- and di- hydroxyl-substituted naphthalene
rings, indicating that it contains extracellular enzyme proteins. In addition, the product of conversion
of 1-naphthol to a macromolecular compound (pentamer) was formed as a result of polymerization
(Sjoblad and Bollag 1976). This catalytic protein was isolated latter from R. praticola culture and
originally characterized by Bollag et al (Bollag et al. 1979). The fungal cultures were carried out on
a modified Czapek-dox liquid medium containing asparagine (2 g), thiamine (0.5 mg), 25.0 mg
CaS04-2H,0 and trace elements. The culture was grown at 23°C, on a rotary shaker with 140 rpm for
14 days. The post-culture fluid was filtered, the laccase was purified by chromatographic techniques.
It was determined that the protein contains copper and has a molecular mass of 78 kDa. The optimum
for the purified protein against 2,6-dimethoxyphenol was determined to have a pH between 6.7 and
6.9 and temperature in 40°C.

A detailed study of the optimal conditions for the production of laccase from R. praticola
was carried out by Janusz et al., 2006. In shaken cultures (with a small scale of 40 ml) optimal
conditions for an efficient production of laccase were determined. The studies considered the
substrates of the caps Dox (pH 6.8) and Lindeberg-Holm (pH 5.5), the content of glucose and L-
asparagine and known inducers of production of this protein, such as copper ions, ferulic acid, veratric
acid, o- and p-anisidine and 2,5-xylidine. The maximum enzyme production falls on day 8 for the
Lindeberg-Holm substrate and is achieved faster compared to the Czapek-dox medium, for which the
maximum activity was recorded three days later. The ratio of carbon to nitrogen turned out to be
crucial in R. praticola cultures, C/N = 0.98, which corresponds to the concentration of glucose and L-
asparagine 2 and 1.5 g/L, respectively. Increasing the carbon content in the medium significantly
inhibits the production of laccase, while increasing the nitrogen content has the opposite effect. 5 uM
concentration of copper ions in the medium added before inoculation significantly accelerated and
increased 2.5 times the production of laccase. For other organic inducers of laccase production, it was
determined that both types of acids inhibit the production of enzyme protein, while anisidine and 2,5-
xylidine act astrue laccase inducers. The latter at a concentration of 1.0 mM has the best effect on R.
praticola productivity by increasing 10-fold the enzyme production. At the same time, the shift of
maximal catalytic activity from the third to the seventh day of cultivation for the optimal content of
C/N and copper ions was observed. The test results also showed that Rhizoctonia praticola is an
exception among laccase-producing fungi due to the alkalization of the environment to a pH above
7.5. Optimal growth conditions determined for shaking cultures were applied to reactor scale.
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Production of laccase with mechanical stirring of 300 rpm and aeration of 1 L/min, was unsatisfied
and not reached 25% of productivity in comparison to the shaking culture. By changing the process
parameters, it was determined that it is not possible to achieve a maximum production similar to
shaking cultures. However, when the mixing and aeration intensity is changed to 200 rpm and 2 L/min
respectively, and the substrate pH is kept constant at pH 8, it is possible to achieve half of the
maximum production of laccase compared to shaken cultures.

The detailed biochemical characteristics of this laccase were presented by Rogalski and co-
workers (Rogalski et al. 2011). They used the mentioned optimal conditions in the bioreactor
cultivation. The resulting post-culture fluid was purified by chromatographic techniques and the
enzyme of R. praticola was found to exist in three isoforms varying in molecularweight 215, 175 and
68 kDa and substrate specificity. The last isoform was probably similar to that characterized by Bollag
and co-workers (Bollag et al. 1979). Optimum pH and temperature were similar for all isoforms and
set at 7.4 and 60°C respectively.

3. Summary

In the present work, three microfungi producing laccases were described. The S.
sclerotiorum, B. cinerea, and R. praticola are known plant pathogens that caused enormous economic
losses in agriculture and horticulture sector. These microorganisms are known to exert laccases in
different stages of mycelium development. Production of laccase from S. sclerotiorum was found to
be connected with sclerotia formation. | the other cases, its high production required inductors added
to the medium. Presented within the paper, a production of the enzyme concerns the only liquid media
of varied components. Nevertheless, it has to be noticed that the common feature of high laccase
production is the particularratio of carbon-to-nitrogen, where relatively low carbon content needs to
be maintained at the beginning of the cultivation. Typical carbon and nitrogen sources used for all
described fungi are sucrose/glucose and L-asparagine, usually supplemented with copper ion and
organic inducer. Laccases originating from S. sclerotiorum and B. cinerea have typical for fungal
laccases optimum pH in acid range, whereas the enzyme originating from R. praticola has the optimal
pH at a neutral level.
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Abstract

This article is a mini review concerning the most important factors affecting the production
of laccase by macroscopic fungi. The work focuses on three representatives of fungi that cause a
white-rot of wood: Trametes versicolor, Fomes fomentarius, and Pycnoporus cinnabarinus. On the
basis of the available literature, the presented work is an overview of the culture conditions on a
laboratory and/or reactor scale using the fermentation process on a natural or inert solid substrates.

1. Introduction

The bracket fungi belong to Basidiomycota or Ascomycota divisions. They are filamentous
fungi, occurring in the form of fruiting bodies growing singly or forming clusters. There are
saprophytic representatives which inhabit dead trees or parasitic that grow on living trees, but one
species could act in both ways (Lakomy and Kwasna 2008). The bracket fungi are conventionally
categorized into three main classes diversified by the appearance of wood remaining after their
activity (Levasseur et al. 2014). Soft-rot fungi partially decompose cellulose and hemicellulose
contribute to wood softening. The second class, brown-rot fungi depolymerize mainly cellulose via
enzymatic or non-enzymatic pathways. The latter involves enzymes causing generation of Fenton’s
reagent (solution of ferrous cations and hydrogen peroxide) which finally cause cellulose degradation.
Lignin is slightly modified and the attacked wood is crumbly and brown. The third class, white-rot
fungi are the only organisms able to lignin degradation in a process called enzymatic combustion, in
which manganese peroxidase and lignin peroxidase work together with laccase. White rotten wood
has a bleached and spongy appearance (Levasseur et al. 2014). Such efficient decomposition of lignin
by the white-rot fungi make them attractive producents of laccase. Fungal laccases are glycoproteins
and copper-containing enzymes usually of the high potential of oxidation. These oxidoreductases
oxidize both phenolic and non-phenolic substrates through the free-radical mechanism using oxygen
as a final acceptor of electrons. The oxidation of four phenolic substrate molecules to four radical
products is accompanied by a reduction of molecular oxygen to two water molecules. The spectrum
of laccase substrates is further extended by using an adroit oxidation system which employs
mediators. The mediators are the low molecular weight compounds which are laccase substrates but
serve as carriers of electron transfer which is handed to the large molecules for oxidation. Using this
system fungal laccases are able to oxidize such a sophisticated macromolecule as lignin (Morozova
et al. 2007). Therefore this oxidoreductase has already found a numerous application in various
branches of industry as for instance in delignification and pulp bleaching, bioremediation of soil and
water, detoxification of xenobiotics, and degradation of insecticides, fungicides or herbicides and
many others (Kunamneni et al. 2007; Strong and Claus 2011). Solid-state fermentation (SSF) is an
alternative type of microorganism cultivation for this performed in liquid media. SSF concerns
microbial growth on the surface of a carrier. The carrier has usually limited solubility in water. It
might be a material which itself provides nutrients (natural substrate) or could be an inert matrix
which has property to absorb nutrients from liquid media and serve as a scaffold for mycelium
development. SSF is usually applied to fungi due to a limitation to the accessibility of water
(Singhania et al. 2009). A number of advantages and disadvantages of SSF has been reported in the
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literature so far (Pandey et al. 2008; Rodrigez-Couto 2018). But the most promising application of
SSF is the efficient production of enzymes and utilization of agricultural, food and forestry wastes.

2. Aliterature review

2.1 Trametes versicolor (L.) Lloyd

This bracket fungus commonly occurs all over the world. It is usually found on dead
deciduous trees and less often on coniferous. Its fruiting bodies can be diverse and have many variants
of colors. In Europe, it is considered as to be inedible but in some countries, research is underway to
confirm the antitumor activity of the polysaccharide found in the fruiting bodies of that fungus
(Lakomy and Kwasna 2008).

In a study conducted by Jing and co-workers (Jing et al. 2007), Trametes versicolor was used
for the production of laccase in SSF using wheat bran supplemented with glucose, water, (NH4)2SO4
and Tween80 in various proportions. Wheat bran was found to serve as a good solid substrate, due to
the high content of carbon, nitrogen and a large area of ventilation. The small-scale cultures were
carried out for 15 days, ensuring free air flow, 60% relative humidity and an initial pH of 6.5. The
determined optimal proportions of components that corresponded to the highest enzymatic activity
were used for production on a large scale. The optimal values of the substrate components for the best
production of laccase were found as 10.8% glucose, 27.7% wheat bran, 9.0% (NH4)>SOa, and 52.5%
water. The results of the experiments have shown that Tween80 reduces the production of laccase.
The negative effect of this agent was attributed to its limited dissociation in the water contained in the
solid substrate (low water activity) and thus reduced diffusion of nutrients through the biological
membranes. Typically, on a large scale, lower activity of laccase was obtained when compared with
laboratory-scale, but still, results were satisfactory, indicating the importance of using the waste raw
materials for the fungi cultures and effective production of enzymes useful industrially (Jing et al.
2007).

Another work presented the results of T. versicolor cultivation on rice bran or nut shells for
various pH variants, incubation time, temperature and the ratio of carbon to nitrogen (Nasreen et al.
2015). All cultures were run in flasks with a capacity of 250 mL containing 5 g of a natural substrate
soaked with 15 mL of distilled water. The effect of the initial pH value was tested in the range of 4.5-
7.0, incubation time 12, 18, 24, 36, 42 days, temperature between 25 and 45 °C and the carbon and
nitrogen content using glucose and chickpeas in a ratio of 1:1, respectively. The results of the
experiments show that the higher productivity of laccase by nearly 20% was obtained for rice bran in
comparison to nut husks. The enzyme production time is generally long and the maximum enzyme
production was obtained on the 36" and 42" day of cultivation. Optimal pH, temperature and
additional carbon and nitrogen sources are in the range of 5.5-6.0, 37 °C and for 3% solutions of
glucose and chickpeas (Nasreen et al. 2015). The production of laccase is highly dependent on the
cultivation of a given strain. To increase the concentration of the enzyme, it is beneficial to introduce
an inducer into the culture medium. In the case of the Trametes versicolor guaiacol, copper salts,
ABTS, gallic acid, 2,5-xylidine, ferulic acid, and catechol have been applied successfully so far (Toca-
Herrera et al. 2007).

2.2 Fomes fomentarius (L.) J.J. Kickx

To Fomes sp. belong white-rot fungi that act as parasites or saprotrophs. Their fruiting bodies
grow singly or in groups, they are of a hoof-shaped, semicircle or deformed, smooth, covered with a
thick resin peel, often clearly concentrically zoned and striated. During the year, there might be
several increments. There is one species in Europe — Fomes fomentarius (L.) J.J. Kickx. The most
common environment for the species are forests, rarely it is found in parks, gardens, or along roads.
It grows on live and dead deciduous trees, very rare on conifers. This particular species occurs on
beech and birch, less often on rakes, oak, poplar, elm, and willow. Most often it is found in trees
weakened by age and disease (Lakomy and Kwasna 2008). Fomes fomentarius is a basidiomycete
known from traditional medicine reports which provide the information of its numerous biological
properties such as antipyretic, anti-inflammatory, antioxidation, diuretic, and anticancer (Neifar et al.
2013).
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Fomes fomentarius was employed for laccase production in solid-state fermentation system
in laboratory scale using eighter inert supports for mycelium immobilization being stainless steel
sponge or plastic material, or natural material — wheat bran support-substrate (Nefair et al. 2009). The
inert carriers were immersed in culture liquid media with the proportion of 2.5 g to 15 mL,
respectively. The wheat bran was moistened with sodium acetate buffer (20 mM, pH 5.0) using the
same ratio of the solid to the liquid. Additionally, the particle size of wheat bran (0.2-1.0 mm and 1.0-
5.0 mm) and supplementation with the copper cation (2.0 mM) was investigated. The cultures were
incubated at 30°C with the 90% of humidity for 7, 13 or 20 days. Laccase was isolated by leaching
with the sodium acetate buffer (20 mM, pH 5), using an excess of the extractant being 10 mL per
gram of substrate. Isolation process was conducted for 60 minutes at 160 rpm at room temperature
and subsequently centrifuged at 8000xg for 20 minutes. The final supernatant was analyzed directly.
The results of the support used on laccase production clearly indicated the overwhelmingly positive
influence of wheat bran which was reflected in 40 and 80-fold increment in enzyme production when
compared to stainless steel and plastic material, respectively. The particles size was found to have a
minor effect on laccase production but it could be concluded that the greater particle size, the better
productivity. More remarkable influence had the addition CuSO4 which brought at least a 3-fold
increase in laccase activity. The cultivation gave a pronounced effect when it lasted at least 13 days.
The optimal conditions were applied to bioreactor cultivation. The mass and volumetric proportion
were one order of magnitude higher in comparison to flask scale. The bioreactor laccase productivity
was about 4.5-fold lower than this optimal for flask scale but still very high. Wheat bran was found
to be an attractive substrate and proper for the laccase production (Nefair et al. 2009).

In other paper, olive cakes were used for the same fungus cultivation (Neifar et al. 2013).
This natural substrate is commonly occurring waste in Tunisia. It was employed in solid-state
fermentation with F. fomentarius to improved its digestibility and nutritional value as food for
ruminants. The chemical analysis showed that the olive cakes might be a suitable medium for fungi
cultivation due to balanced content of carbohydrates, protein and fat as following: cellulose 14.3%,
hemicellulose 14.1%, sugars 7% (including reducing ones 2.6%), phenolics 0.3%, crude protein 6.3%,
and total fat 3.3%. The F. fomentarius cultures were conducted in 500 mL flasks containing 10 g of
olive cakes with 40 mL of sodium acetate buffer (20 mM) of pH 5. The fermentation processes were
at 30°C and with 60% of relative humidity and lasted for 7, 15, 22 or 30 days. Laccase, xylanase, and
cellulase activities were analyzed in an extract obtained from the culture using the same procedure as
reported previously (Nefair et al. 2009). The results from the 15" day of cultivation indicated the
predominant, weak and very weak activity of laccase, xylanase, and cellulase, respectively. After 22
days xylanase and cellulase activities equated which is accompanied by the lose of laccase action. In
this stage, the solid medium is fully colonized. Cellulase activity increased and reach maximum n 30™
day. In summary, F. fomentarius was found an effective organism working in SSF which boosted the
nutritional and digestion values of olive cakes by increasing the crude protein content and reducing
fiber fractions. On the other hand, olive cakes could be considered as a good substrate for laccase
production in SSF (Neifar et al. 2013).

2.3 Pycnoporus cinnabarinus (Jacq.) Fr.

The environment and occurrence of P. cinnabarinus include deciduous and mixed forests,
especially the woodland containing beech species. It might be also found in parks and gardens, on
dead trunks and branches of deciduous trees, for example, birch, rowan, poplar or cherry trees, it
rather does not occur on conifers. In general, it is a rare species. The fruiting bodies are annuals of
red-orange, brick-red colors, adnate laterally, grow singly or in a group, the shape is semicircular.
Fruiting bodies usually grow on fallen branches or trunks. The attacked wood has an orange shade
(Lakomy and Kwasna 2008).

A genome of the fungus has been already sequenced and might be recognized as a white-rot
basidiomycete model of an organism secreted a complex lignocellulosic degrading catalytic proteins
(Levasseur et al. 2014). Among the protein involved in the ligninolytic activity, the twelve types of
enzymes were identified, including five laccase isozymes. The ability of Pycnoporus cinnabarinus to
growth on versatile carbon sources were investigated using 35 types of materials including simple
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sugars, oligo-, polysaccharides, lignin, casein, and crude plant material. Five natural solid substrates
such as sugarcane bagasse, banana skins, wood shavings, hemp, and micronized birchwood were also
analyzed. In general, P. cinnabarinus cultures grow better on crude plant material which usually
contains 2-4% of lignin rather than on pure substances. Lignin and cottonseed hulls containing a high
content of lignin (20-25%) inhibited growth and appeared improper medium for the fungus. Better
growth was found on guar gum (galactomannan) than on xylan, which could be attributed to a better
degrading complex of mannan. The radial growth on pure substances (poor media) could be described
as fast, but a thin layer of mycelium was observed probably due to dodge of starvation. In all media,
either with pure substances or natural material, the genes of laccase isozymes were identified, which
indicates that these copper-containing enzymes are widely and constitutively produced by this white-
rot basidiomycete (Levasseur et al. 2014).

In the previously reported research (Meza et al. 2005), P. cinnabarinus was found to produce
laccase in an excess when ethanol was presented as a volatile compound. The experiments were
performed in the glass packed-bed bioreactors (20 x 4 cm, with 250 mL of capacity) fulfilled with
sugar-cane bagasse (a carbon source) impregnated with a solution of malt (an additional carbon
source), mineral salt, and the fungus mycelium. Each column was supplied with a humidified air-
ethanol stream compressor and the temperature of the process was maintained at 24 °C. The various
ethanol flow between 0-18 g m= was investigated and the stream was controlled at the front and back
of the column or at three ports of sampling placed axially along the column. The amount of ethanol
absorbed in the bagasse, laccase activity, biomass weight, and sugar content were determined in the
time of experiments. The moistened solid substrate possess a high capacity to absorb ethanol which
was attributed to dissolution of alcohol in water contained in the bagasse rather than to adsorption on
the surface of this support material. Good results were obtained between 6 and 7™ day for gaseous
ethanol concentration between 3.8-10 g m from 55-80 U/g of dry mass. When the processes were
prolonged to 14 days, a higher laccase activity (90 U/g of dry mass) was observed for the mild
intensity of the ethanol flow at 7.2 g. Ethanol inhibited the growth of P. cinnabarinus which was
reflected in decreasing mass of the fungus along with the increment of the ethanol concentration. For
the 18.5 g of ethanol per m® neither growth of the fungus nor laccase activity was detected in the
culture. At a moderate flow of air-alcohol through the column, ethanol plays a role as the inductor for
effective laccase production on sugar-cane bagasse (Meza et al. 2005; Meza et al. 2007).

3. Summarization

In the present mini-review, the selected information concerning the production of laccase by
the white-rot fungi representatives in SSF was collected. The predominant solid substrate is of natural
origin and might be characterized with generally low content of lignin which could stimulate the
enzyme production as for example wheat bran, rice bran, nut shells, olive cakes, crude plant material
or sugar-cane bagasse. The inner supports were found improper for the process. It could be noticed
that the time of cultivation for full material decomposition is rather long and lasts from several to tens
of days. The temperature and pH of the culture medium are typical for fungus and correspond to
natural conditions for developing fungi — moderate temperatures between 20 and 30°C and acidic pH
between 4 and 6. In general, the addition of inducers with determined concentrations strongly improve
laccase production as it was found for copper cations and ethanol in t.he gas phase. The use of natural
material in solid-state fermentation is still of great interest due to a huge amount of solid wastes
produced annually by food, forest, and agriculture industries.
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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane badania dotyczace numerycznej analizy wptywu geometrii
otworu eliptycznego na rozktad naprezen w plycie poddanej jednoosiowemu obciazeniu (obcigzenie wzdhuzne
w plaszczyZznie ptyty). Przeprowadzono badania dotyczace wplywu wspétczynnika ksztattu K oraz kata
nachylenia otworu o na rozklad naprezen w prostokatnej plycie z otworem eliptycznym. Do obliczen
wykorzystano program o nazwie Femap. Jest to program do zaawansowanych obliczen numerycznych metoda
elementow skonczonych (MES). Przeanalizowano zar6wno charakter wptywu wspotczynnika ksztattu K otworu
eliptycznego jak i kata nachylenia otworu o na rozktad naprezen redukowanych w plycie ze stali S235JR.
Wykazano, ze w przypadku, gdy o$ dtuzsza otworu eliptycznego tworzy kat a = 90° w stosunku do osi
wzdtuznej plyty (przy wspolczynniku ksztattu otworu K = 0,2) to naprezenie redukowane wg hipotezy Hubera-
Misesa osigga warto$¢ maksymalng rowng Greq max = 370,9 MPa (przy obcigzeniu P, = 100 kN). W tym
przypadku wspotczynnik koncentracji naprezen k wynosi k = 11,13.

1. Wprowadzenie

Obecnos¢ otwordw w konstrukcji powoduje, ze wystepuja w nich koncentracje naprezen, tj.
naprezenie w poblizu otworéw staje si¢ wigksze o pewng warto$¢ niz napr¢zenie nominalne.
Naprezenie to mozna wyznaczy¢ za pomocg metod analitycznych (Robak 2018, Sharma 2011),
eksperymentalnych (Toubal i inni 2005) lub innych odpowiednich metod, takich jak metoda
elementow skonczonych (Khechai i inni 2015). Metoda elementow skonczonych (MES) umozliwia
podziat struktury na mate, skonczone, dobrze zdefiniowane, elastyczne podstruktury - elementy
(Gunwant i Singh 2013).

Z reguly wyznaczenie stanu napr¢zenia wokot otworu, szczeliny w obcigzonym elemencie
maszyny lub elemencie konstrukcji nie udaje si¢ uzyskac za pomoca zwigzkoéw analitycznych i w tych
przypadkach stosuje si¢ metody numeryczne (Gasiak i Rozumek 2004).

Celem niniejszej pracy jest numeryczna analiza wptywu geometrii otworu eliptycznego na
rozktad naprezen w plycie przy jednoosiowym ptaskim rozciaganiu.

2. Przeglad literatury

2.1 Metoda elementoéw skonczonych (MES)

Metoda elementow skonczonych jest to obecnie jedna z najszerzej stosowanych metod
rozwigzywania roznych probleméw inzynierskich. Jej uniwersalno$¢, polegajaca na tatwosci
schematyzacji réznych obszarow o skomplikowanej geometrii, takze niejednorodnych
i anizotropowych, kwalifikuje ja jako dobre narzgdzie do modelowania problemoéw inzynierskich
(http://zarembski.com/mes/mes.php).

Metoda elementow skonczonych jest jedng z metod dyskretyzacji uktadow geometrycznych
ciagtych, tj. podziatu kontinuum na skofnczona liczbg podobszaréw. Wobec powyzszego, idea metody
zaktada modelowanie nawet bardzo ztozonych konstrukcji (czg¢éci i zespolow) poprzez ich
reprezentacje za pomoca mozliwie prostych geometrycznie elementow sktadowych, nawet
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z uwzglednieniem nieciggtosci i wielofazowoséci materialowych. Glowne zatozenie metody
elementéw skonczonych (MES) to podzial modelu geometrycznego ciaglego (Rys. 1) na elementy
skonczone, taczace si¢ W tzw. weztach, czego efektem jest utworzenie modelu geometrycznego
dyskretnego. Efektem dyskretyzacji jest transformacja ukladu o nieskonczonej liczbie stopni
swobody (zdolnosci do zmiany wartosci okreslonej wspotrzednej) do postaci uktadu o skonczonej
liczbie stopni swobody (SSW) (Budzynski 2012).

S S

-----------

........

clemant wazei

a) b) )

Rys. 1 Dyskretyzacja modelu ciagtego — transformacja w zbior (siatke) elementéw skonczonych: a)
model geometryczny ciagly; b) model dyskretny idealny; ¢) model dyskretny obliczeniowy.

Podczas obliczen z zastosowaniem metody elementéw skoniczonych (MES) dyskretyzacji
ulegaja rowniez wszelkie inne wielkosci fizyczne, reprezentowane w uktadzie za pomocg funkcji
ciggltych (np. obcigzenia, utwierdzenia, przemieszczenia, napre¢zenia). Podczas dyskretyzacji
okreslonej wielkosci fizycznej dazy sie do maksymalnego zblizenia jej postaci dyskretnej i ciagtej
z zastosowaniem metod aproksymujacych.

Element skonczony jest prosta figura geometryczng (plaska lub przestrzenng), dla ktorej
okreslone zostaty wyrdznione punkty zwane weztami, oraz pewne funkcje interpolacyjne stuzace do
opisu rozktadu analizowanej wielko$ci w jego wnetrzu 1 na jego bokach. Funkcje te nazywa si¢
funkcjami weztowymi, badz funkcjami ksztattu. Wezly znajdujg si¢ w wierzchotkach elementu
skonczonego, ale moga by¢ réwniez umieszczone na jego bokach i w jego wngtrzu. Jezeli wezty
znajduja si¢ tylko w wierzchotkach, to element skoficzony jest nazywany elementem liniowym
(poniewaz funkcje interpolacyjne sg wtedy liniowe). W pozostatych przypadkach mamy do czynienia
z elementami wyzszych rzgdow. Rzad elementu jest zawsze roéwny rzgdowi funkcji interpolacyjnych
(funkcji ksztattu). Liczba funkcji ksztattu w pojedynczym elemencie skoficzonym jest rowna liczbie
jego weztow (http://docplayer.pI/793864—Wprowadzenie—do—metody—eIementu—skonczonego.html).

[ ]
i ] . - -

a) b) <)
Rys. 2 Przyklady elementéw skonczonych w przestrzeniach: a) 1D - jednowymiarowych;
b) 2D - dwuwymiarowych; c¢) 3D — tréjwymiarowych.

Z inzynierskiego punktu widzenia, metoda elementéw skonczonych rozumiana jest jako
pewien sposob postepowania podczas rozwigzywania zadan fizyki. Jest to wigc okreslony ciag
operacji wykonywanych przez inzyniera projektanta i komputer, w trakcie poszukiwania rozwiazania,
poczawszy od sformulowania zadania, a skonczywszy na graficznej interpretacji wynikow obliczen.
Ten punkt widzenia wynika miedzy innymi z faktu, Zze sposob postgpowania przy zastosowaniu
metody elementéw skonczonych (MES) jest niemal identyczny dla wszystkich rozwigzywanych
zagadnien.

Obecnie programy inzynierskie wykorzystujace metode elementow skonczonych (MES) do
obliczen numerycznych sg ztozone gtdéwnie z trzech zaleznych od siebie modutow. Modutami tymi
sg: preprocesor, ktérego zadaniem jest import lub wdrozenie geometrii, wybor wariantu elementow
skonczonych, podzialu kontinuum oraz ustawienia warunkdéw brzegowych; solver, to modut budujacy
i obliczajacy uktad réwnan, dzigki czemu otrzymujemy wielkosci fizyczne ktorych szukamys;
postprocesor, ktory odpowiada za przedstawianie i interpretacj¢ otrzymanych wynikéw. W badaniach
inzynierskich do analizy stanu napr¢zenia, odksztatcenia oraz ugigcia najczesciej wykorzystuje si¢
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programy numeryczne takie jak: Franc 2dl, Femap, ANSYS czy Nastran/Patran. Sg to programy do
zaawansowanych obliczen metodg elementéw skonczonych (MES). Programy te wykorzystuja Szereg
zaawansowanych i uniwersalnych technologii, umozliwiajgcych szybkie, wydajne oraz proste
przygotowanie modelu obliczeniowego kompatybilnego z dowolnymi  $rodowiskami
obliczeniowymi, stosowanymi przez inzynierow (http://docplayer.pl/793864 Wprowadzenie-do-
metody-elementu-skonczonego.html).

2.2 Przyktady badan dotyczacych ptyty z centralnym otworem eliptycznym

Prostokatna elastyczna ptyta izotropowa z centralnie umieszonym eliptycznym otworem
podana rozciaganiu znalazta szerokie zastosowanie w réoznych dziedzinach inzynierii, takich jak
lotnictwo, zegluga, motoryzacja i mechanika. Do projektowania plyt z otworem wymagana jest
doktadna znajomos¢ stref spigtrzenia napr¢zen, wartosci ugie¢ oraz wspoélczynnika koncentracji
napr¢zen. Koncentracja naprgzen powstaje w wyniku naglej zmiany geometrii ptyty poddanej
obcigzeniu. W rezultacie rozktad naprezen nie jest jednolity w catym przekroju. W miejscach
koncentracji naprgzen powstaja peknigcia zmeczeniowe oraz odksztatcenia plastyczne.

Autorzy prac (Gunwant i Singh 2013) oraz (Babulal i inni 2015) przeprowadzili analiz¢ stanu
napre¢zenia w plycie z centralnym otworem eliptycznym poddanej jednoosiowemu rozcigganiu
wzdluz osi z. Autorzy analizowali wptyw wspolczynnika ksztattu K otworu eliptycznego na rozktad
naprezen w izotropowej ptycie. W pierwszym przypadku do analizy przyjeto plyte o wymiarach:
dtugos¢ L = 400 mm, szeroko§¢ B = 100 m, grubo$¢ g = 10 m, wspoélczynnik ksztattu otworu
eliptycznego Kwynosi K = 0,2; K = 0,4; K = 0,6; K = 0,8; K = 1,0. Ptyte wykonano ze stali, gdzie
modut Younga wynosi E = 210 GPa, a liczba Poissona v = 0,3. Ptyte poddano jednoosiowemu
rozcigganiu naprezeniem o wartosci 0 = 10 MPa. W drugim przypadku do analizy przyjeto ptyte o
wymiarach: dlugos¢ L = 500 mm, szerokos¢ B = 300 mm, grubos¢ g = 25 mm, wspodtczynnik
ksztattu K otworu eliptycznego (1) wynosi K = 0,2; K = 0,4; K = 0,6. Ptyte wykonano ze stali AISI
4340 gdzie modul Younga wynosi E = 200 GPa, a liczba Poissona v = 0,3. Plyte poddano
jednoosiowemu rozcigganiu naprezeniem o wartosci ¢ = 50 MPa. W obu przypadkach badang
probke zamocowano na boku CD, bok EF obcigzono, a boki DE i FC byty swobodne. Obliczenia
numeryczne realizowano za pomoca programu ANSYS. Do obliczen numerycznych zastosowano
element skonczony szeScio$cianowy o osmiu weztach w narozach. Na podstawie przeprowadzonych
obliczen numerycznych uzyskano wartosci maksymalnych napr¢zen redukowanych 6,.¢q jma, 0raz
wspotczynnika koncentracji napr¢zenia redukowanego K.

Wspotczynnik ksztattu K dla eliptycznego otworu w prostokatnej ptycie jest okreslony przez
nastepujacy zwigzek (Gunwant i Singh 2013):

e

K=2 @

gdzie: K- wspotczynnik ksztattu; f - dtuzszy promien otworu eliptycznego; e - krotszy
promien otworu eliptycznego

Wielko$¢ koncentracji napr¢zen spowodowana wystgpowaniem nieciggto$ci geometrycznej
w tym przypadku tj. otworu eliptycznego w kazdym ciele mierzona jest przez wspolczynnik
koncentracji naprezen K, ktory jest okreslany i podawany przez uogo6lniong zalezno$¢ (Konish i
Whitney 1975):

_ Oredmax
o= Orednom’ (2)

gdzie: k - wspotczynnik koncentracji naprezen [-1; 0yeq nom - maksymalne naprezenie
redukowane [MPa]; ored nom - naprezenie redukowane nominalne wystepujace w plycie bez otworu
[MPa].

W propozycjach (Rani i Sireesha 2014) oraz (Patle i Bhope 2012) autorzy przeprowadzili
analize¢ stanu napr¢zenia w plycie z centralnym otworem eliptycznym poddanej jednoosiowemu
obcigzeniu. Autorzy rozwazali wptyw kata nachylenia o otworu eliptycznego na rozktad naprezen
W plycie. W pierwszym przypadku do analizy przyjeto plyte wykonana z termoplastycznego
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kompozytowego materiatu o wymiarach: dugos¢ L, szeroko$é B, grubos¢ g, dtuzszy promien otworu
eliptycznego f, krotszy promien otworu eliptycznego e. Otwor eliptyczny obracano od 0° do 90° o 15°
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazowek zegara. Ptyte swobodnie podparto na bokach CD, DE,
Ef, FC i obcigzono cisnieniem q na calej powierzchni plyty ti. g =5,5 N/mm? q =
6,0 N/mm?, q = 6,5 N/mm?. W drugim przypadku do analizy przyjeto plyte o wymiarach: dlugos¢
L = 254 mm, szeroko$¢ B = 97 mm, grubo§¢ g = 5 mm, dluzszy promien otworu eliptyczneg0
f =40 mm, krotszy promien otworu eliptycznego e = 20 mm. Otwor eliptyczny umieszczono
centralnie pod katem o: @ = 0°, @ = 30°, @ = 50°, @ = 65°, « = 75,5°do 0si z. Ptyte wykonano ze
stali, gdzie modut Younga wynosi E = 200 GPa, a liczba Poissona v = 0,3. Plyte poddano
jednoosiowemu rozciaganiu sita P, o wartoéci P, = 323,6 N. W opisywanym przypadku badana
probke zamocowano na boku CD EF obcigzono, a boki DE i FC byly swobodne. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen numerycznych uzyskano wartosci maksymalnych napr¢zen
redukowanych G,.q max Oraz wspélczynnika koncentracji naprezenia redukowanego K, ktory
wyznaczono ze zwiazku (2).

3. Stan naprezenia w plycie z otworem eliptycznym przy jednoosiowym obciazeniu

3.1 Model numeryczny ptyty

Do obliczen numerycznych stanu naprezenia przyjeto ptyte z centralnie potozonym otworem
eliptycznym nachylonym pod katem a do osi z: a = 0°% o = 15°% o = 30°% o = 45° o = 60°% a = 75%
a = 90° 0 nast¢pujacych wymiarach (Rys. 3a): dlugos$¢ L = 300 mm; szerokos¢ B = 300 mm; grubosé
g = 10 mm; wspotczynnik ksztattu otworu eliptycznego Ki K1 = 0,2; Kz = 0,4; K3 = 0,5; K4 = 0,6;
Ks=0,8; K¢ = 1,0. Ptyte wykonano ze stali S235JR wg [PN - EN 1027-1], gdzie modut Younga
wynosi E = 200 GPa a liczba Poissona v = 0,3. Zatozono, ze w plycie wystepuje plaski stan
naprezenia. Przyjeto nastgpujace warunki brzegowe ptyty (Rys. 3a): bok CD zamocowano
przegubowo, bok EF obciazono, a boki DE i FC byly swobodne. Badang ptyte poddano
jednoosiowemu rozciaganiu sita P, o wartosci P, = 100 KN.

i
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"11111111,111'

b

a) - b)
Rys. 3. a) Geometria oraz warunki brzegowe ptyty z eliptycznym otworem; b) Podziat na elementy
skoniczone ptyty z eliptycznym otworem.

Obliczenia realizowano za pomocg programu 0 nhazwie Femap. Jest to program do
zaawansowanych obliczeh numerycznych metodg elementéw skonczonych (MES). Zastosowano
element skonczony przestrzenny piecio$cianowy o sze$ciu Weztach w narozach, tj. Q6 (Rys. 3b i 4).

Rys. 4. Element skonczony przestrzenny pigcio$cianowy o szeSciu wezlach w narozach,
tj. W1-W2.
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W plycie poddanej jednoosiowemu obcigzeniu naprezenie redukowane nominalne 0y¢g nom
mozna wyznaczy¢ ze zwigzku (Dhanjal i Arora 2015):

P
Ored nom = 721 )

gdzie: 0,eqnom - nNaprezenie redukowane nominalne wystgpujace w plycie bez otworu
[MPa]; P, - obciazenie przytozone do ptyty [N]; A - powierzchnia ptyty, do ktorej przytozone jest
obcigzenie [mm?].

W tym przypadku w obcigzonej ptycie napre¢zenie redukowane nominalne Gypq nom dla
jednoosiowego rozciggania sita P, o wartosci B, = 100 kN WYNOSi Gyeq nom = 33,3 MPa.

4.  Woyniki i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych metoda elementéw skonczonych
(MES) uzyskano rozktad naprezen redukowanych oreq WQ hipotezy Hubera-Misesa podanych w MPa
oraz wyznaczono rowniez wspotczynnik koncentracji naprezen k na podstawie zwigzku (2). Na
rysunku 5a - 5g przedstawiono przyktadowe rozktady naprgzen opisanych powyzej dla kata
nachylenia osi dluzszej otworu eliptycznego a: a = 0°% a = 15° a = 30°% o =45°% o = 60°% o =75°% a
=90°do osi z i wspotczynnika ksztattu otworu eliptycznego Ks = 0,8.
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Rys. 5. Sposob obcigzenia oraz rozktad naprezen redukowanych o,..;, W ptycie z otworem
eliptycznym dla wspoétczynnika ksztaltu K = 0,8 i obcigzenia P, = 100 kN: a) dla o = 0°; b) dla
o = 0°% ored max = 67,70 MPa; ¢) dla o = 15° d) dla o = 15°; oreq max = 7697,70 €) dla o = 30°; f) dla
o = 30° oved max = 99,58 MPa; g) a = 45° h) dla a = 45°; ored max = 127,40 MPa; i) dla o = 60°; j) dla
o = 60°; ored max = 153,80 MPa; k) dla o= 75°; 1) dla o = 75°; ored max= 171,30 MPa; m) dla .= 90°; n)
dla o= 90°; oyed max = 176,50 MPa;
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Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przebieg zmian naprezen redukowanych areq WQ hipotezy
Hubera-Misesa oraz wspotczynnik koncentracji naprezen k w zalezno$ci od wspétczynnika ksztattu
otworu eliptycznego K, jak i kata nachylenia osi dluzszej otworu eliptycznego o.
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Rys. 6. Przebieg zmian maksymalnego naprezenia redukowanego ored WY hipotezy Hubera-Misesa
dla ptyty z otworem eliptycznym przy jednoosiowym rozcigganiu sitg P, = 100 kN.
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Rys. 7. Przebieg zmian wspotczynnika koncentracji naprezen k dla ptyty z otworem eliptycznym przy
jednoosiowym rozciaganiu sita P, = 100 kN.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych metodg elementéw skonczonych
(MES) mozna stwierdzi¢, ze najwigksza warto§¢ maksymalnego naprezenia redukowanego o,cq max
wg hipotezy Hubera-Misesa Wynosi ;¢4 max = 176,5 MPa (Rys. 5n1i 6), a wspotczynnik koncentracji
naprezen k w tym przypadku wynosi k = 11,13 (Rys. 7), gdy o$ dtuzsza otworu eliptycznego jest
nachylona pod katem a =90°do osi z i wspotczynnik ksztattu wynosi K = 0,2. Natomiast
najmniejsza warto$§¢ maksymalnego naprezenia redukowanego o,.4 max W9 hipotezy Hubera-Misesa
WYNOSI Greq max = 67,70 MPa (Rys. 5b i 6), a wspotczynnik koncentracji naprezen k w tym przypadku
wynosi k = 1,44 (Rys. 7), gdy o$ dluzsza otworu eliptycznego jest nachylona pod katem @ = 0°do
0si z i wspotczynnik ksztattu wynosi K = 0,2.

Geometria niecigglosci geometrycznej (otworu eliptycznego), wspotczynnik ksztattu otworu
K, jak i kat nachylenia otworu maja istotny wptyw na rozktad naprezen w plycie poddanej
rozcigganiu. Znaczne warto$ci naprezenia redukowanego o,.4 Oraz wspolczynnika koncentracji
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naprezen K sa z reguly przyczyng tworzenia si¢ mikropeknigcia w strefie wierzchotka otworu
eliptycznego. W przypadku obcigzen zmiennych (zm¢czeniowych) mikropeknigcia zaczynaja si¢
rozwija¢ i w konsekwencji moga doprowadzi¢ do zniszczenia elementu maszyny lub elementu
konstrukcji. W zwiazku z powyzszym, bardzo istotnym staje si¢ wyznaczenie warto$ci i miejsca
wystgpowania koncentracji naprezenia w elementach maszyn zawierajacych przyczyny ich
wystgpowania.

5. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych obliczen numerycznych dotyczacych wptywu geometrii
otworu eliptycznego na rozklad naprezen w plycie przy jednoosiowym obcigzeniu mozna
sformuowac nastgpujace wnioski:

a) Program numeryczny (MES) taki jak Femap umozliwia wyznaczenie napr¢zen
wywotanych w elemencie maszyny lub dowolnym miejscu w konstruke;ji;

b) Na stan naprezenia w ptycie z otworem eliptycznym istotny wptyw ma zar6wno sposob
obcigzenia ptyty, jak i kat nachylenia otworu oraz geometria otworu;

€) Woarto$¢ maksymalnego naprezenia redukowanego ored max WQ hipotezy Hubera-Misesa
byla réwna oreq max = 176,5 MPa przy obcigzeniu P, = 100 kN. Wspotczynnik
koncentracji napr¢zen K w tym przypadku wyniost k = 11,13, o§ dhuzsza otworu
eliptycznego byta nachylona pod katem a = 90° do 0si z, a wspotczynnik ksztattu byt
rowny Ki = 0,2;

d) W przypadku ptyty z otworem eliptycznym koncentracja naprezenia we wszystkich
przypadkach powstaje w wierzchotku eliptycznego otworu;

e) Zastosowanie do obliczen numerycznych metody elementow skonczonych umozliwito
doktadne zlokalizowanie stref spietrzenia napr¢zen w plycie z otworem eliptycznym
przy ré6znym obcigzeniu oraz pozwolito wyznaczy¢ wartosci naprgzen wokot otworu.

6. Literatura

Babulal K. S., Vimalkannan | (2015) SCF on Isotropic Rectangular Plate with Central Circular Hole
Using Finite Element Analysis, International Journal of Mechanical and Production Engineering,
Vol 3 Issue 5, pp. 114-117.

Budzynski A (2012) Krotki wstep do zastosowania Metody Elementéw Skonczonych do
numerycznych obliczen inzynierskich, Warszawa, PWN.

Gasiak G., Rozumek D (2004) AJ - integral range estimation for fatigue crack growth rate
description. International Journal of Fatigue, VVol. 26, pp. 135-140.

Gunwant D., Singh J. P (2013) Stress and Displacement Analysis of a Rectangular Plate with
Central Elliptical Hole, International Journal of Engineering and Innovative Technology (1JEIT)
Vol. 3, Issue 3, September, pp. 387-392.

Rani S. A, Sireesha S. C (2014) Effect of orientation angle of elliptical hole in thermoplastic
composite plate at different loads, International Journal of Computational Engineering Research
(JCER) Vol. 4 Issue 10, October, pp. 16-20.

Robak G (2018) Analiza wplywu zmiennosci promienia fikcyjnego na trwato$¢ zmeczeniowa
elementow z karbem, Opole, Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Studia i Monografie
z. 481, s. 20.

Tiwari A., Alyadwar K (2016) Stress Analysis of Plate with Elliptical Hole International Journal for
Innovative Research in Science and Technology (IJIRST) Vol. 3 Issue 1, June, pp. 183-190.

Patle B. C., Bhope D. V (2012) Evaluation of Stress Concentration Factors in Plate with Oblique
Hole, Journal of Mechanical and Civil Engineering, Vol. 2 Issue 2, pp. 28-32.

Sharma D. S (2011) Stress Concentration around Circular/Elliptical/Triangular Cutouts in Infinite
Composite Plate, Proceedings of the World Congress on Engineering, Vol. 3

Khechai A., Belarbi M. O., Tati A (2015) Finite Element Analysis of Stress Concentrations in
Isotropic and Composite Plates with Elliptical Holes, Conference Paper in Lecture Notes in
Control and Information Sciences, pp. 427-436.

25|Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

Toubal L., Karama M., Lorrian B (2005) Stress Concentration in a Circular Hole in Composite
Plate, Composite Structures, Vol. 8, pp. 31-36.

Konish H. J., Whitney J. M (1975) Approximate Stresses in an Orthotropic Plate Containing a
Circular Hole, Journal of Composite Materials, Vol. 9, pp. 157-166.

Dhanjal S., Arora R (2015) Stress Analysis of a Rectangular Plate with Circular Hole Using Three
Dimensional Finite Element Model, International Journal Engineering Business and Enterprise
Applications, Vol. 1 Issue 12, pp. 77-80.

http://www.mscsoftware.com/page/msc-nastran-student-edition.

https://www.mesco.com.pl/index.php?lang=pl.

http://zarembski.com/mes/mes.php.

http://www.gmsystem.pl/femap/.

http://docplayer.pl/793864-Wprowadzenie-do-metody-elementu-skonczonego.html.

26|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

4. Przyklady badan numerycznych wplywu nieciaglosci geometrycznych na
rozklad naprezen w plycie przy roznych warunkach obciazenia
Examples of numerical research of the influence of the geometric
discontinuities on stress distribution in a plate with a various load
conditions

Mateusz Marcin Konieczny

Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Opolska
Opiekun naukowy: Grzegorz Gasiak

Konieczny Mateusz: mateuszmarcinkonieczny@wp.pl

Stowa kluczowe: otwor, metoda elementow skonczonych (MES), naprezenie, wspotczynnik ksztattu,
wspotczynnik koncentracji naprezen

Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane badania dotyczace numerycznej analizy wplywu
koncentratorow naprezen w postaci niecigglosci geometrycznej tj. otworu kotowego, eliptycznego,
kwadratowego, prostokatnego oraz szczeliny ptaskiej na rozktad naprezen w plycie poddanej réznym
wariantom obcigzenia (obcigzenie wzdluzne oraz obcigzenie w plaszczyznie plyty). W pracach
przedstawiono rozwigzania dotyczace wptywu wspotczynnika ksztattu otworu, powierzchni otworu
oraz kata nachylenia otworu na rozklad napr¢zen w prostokatnej izotropowej plycie. Do obliczen
wykorzystano miedzy innymi takie programy jak Franc 2dl, Femap i ANSYS. Sa to programy do
zaawansowanych obliczen numerycznych metoda elementow skonczonych (MES). Programy te
wykorzystuja szereg zaawansowanych i uniwersalnych technologii umozliwiajacych szybkie,
wydajne oraz proste przygotowanie modelu obliczeniowego kompatybilnego z dowolnymi
srodowiskami obliczeniowymi, stosowanymi przez inzynierow.

1. Wstep i opis zagadnienia

Umiejetno$é analizy stanu naprezenia i odksztatcenia w danej konstrukcji, jej elementu lub
okreslonego w tym elemencie punktu, odgrywa podstawowsa rolg w analizie wytrzymatosciowe;.
Rozwdj technologii i polepszenie niezawodno$ci maszyn i konstrukcji, zmusita konstruktorow do
doktadniejszego analizowania zjawisk, jakie maja miejsce w punktach newralgicznych dla maszyn
oraz konstrukcji, a ktére moga mie¢ bezposredni wplyw na ich trwalos¢. O ile, w niektorych
przypadkach elementarne metody wytrzymatosci materiatdw wystarczaja do okreslenia tych zjawisk,
o tyle, gdy w gre wchodza bardziej doktadne analizy stanu naprezenia wokot obszardow spigtrzenia
naprezen i mechaniki pekania, metody te nie s wystarczajace. Wptyw na trwato$¢ zmeczeniowg maja
miedzy innymi takie czynniki jak geometria elementdéw, rodzaj materialu, typ obcigzenia (stan
naprezenia i odksztatcenia) oraz wiele innych (Surma 2007). Przewidywanie czasu pracy elementow
konstrukcyjnych poddanym obcigzeniom zmiennym pozwala na unikniecie powaznych skutkdéw
awarii zarowno w aspekcie ekonomicznym, jak i bezpieczefstwa uzytkownikéw. Jednym
z najwazniejszych czynnikdéw wplywajacym na trwato$¢ jest wystgpowanie w elemencie
konstrukcyjnym koncentratorow naprezenia, tzn. karbéw zaréwno strukturalnych wynikajacych
z niejednorodnos$ci materiatu, jak i geometrycznych zwigzanych ze zmiang ksztaltu (geometrii)
elementu (Robak 2018).

Prezentowany artykut ma na celu przedstawienie kilku wybranych zagadnien dotyczacych
numerycznej analizy wpltywu nieciagglosci geometrycznej na rozklad naprezen w plycie poddanej
réznym wariantom obcigzenia.
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2. Przeglad literatury

Powszechnie przyjeto, ze jako pierwszy analize stanu naprezenia wokot koncentratora
naprezen w postaci otworu dokonat Kirsch w 1898. Autor przyjat szeroka tarcz¢ znajdujaca sig¢
w warunkach jednoosiowego rozciagania. Stan napr¢zenia tarczy jest stanem jednorodnym. Jezeli
W tarczy istnieje otwor, ktorego Srednica jest stosunkowo mata w porownaniu z szerokoscia tarczy
(Rys. 1), istnienie czynnika spigtrzajacego (otworu) wplywa istotnie na charakter stanu naprezenia
tarczy. Stan ten staje si¢ niejednorodny i przestaje by¢ jednoosiowy. Napr¢zenia w poblizu otworu
nie moga by¢ okreslone przy pomocy zwyktych metod wytrzymatosci materiatdow. Zagadnienie to
badacz rozwiazat przy pomocy teorii sprezystosci przy zatozeniu, ze dtugosc i szerokos¢ tarczy sa
nieograniczenie wielkie, a otwor posiada $rednice o skoniczonej wielkosci d.

IRERRSN
| ]
FTTTRH]

Rys. 1 Szeroka tarcza z otworem kotowym w przypadku rozciagania.

Na $ciankach elementu tarczy napr¢zenia obwodowe oo, promieniowe or oraz styczne zro
moga by¢ obliczone w zalezno$ci od wspodtrzednych biegunowych r i © elementu przy pomocy
réwnan (Timoshenko i Goodier 1951):

Og :% o [1 + % - (1 + 13::4) cosZB]; (D)
o =20 (1= 5)[1+(1-25) cos20]; @)
Tro = % o (1 - f—:z) (1 + g) sin20, 3)

przy czym ¢ - naprezenie rozciggajace na krawedziach tarczy; oy - naprezenie obwodowe;
0, - naprezenie promieniowe; T, - naprezenie styczne; d — promien otworu; r — odlegltos¢
elementarnego wycinka tarczy od otworu.

Do rozwigzywania probleméw zwigzanych z plytami, w ktoérych wystepuja koncentratory
naprezen, stosuje si¢ najczgsciej nowe podejScie  za pomoca metod numerycznych przy
wykorzystaniu metod elementéw skonczonych (MES). Programy numeryczne umozliwiaja
rozwigzywanie skomplikowanych zadan z duza doktadno$cia. Programy te wykorzystuja szereg
zaawansowanych i uniwersalnych technologii, umozliwiajacych szybkie, wydajne oraz proste
przygotowanie modelu obliczeniowego kompatybilnego z dowolnymi $rodowiskami
obliczeniowymi, stosowanymi przez inzynierow (http://www.gmsystem.pl/femap/).

2.1 Opis stanu naprezenia w ptycie z otworem kotowym i eliptycznym przy jednoosiowym
obcigzeniu
W literaturze najczesciej podejmowane jest zagadnienie zwigzane z analiza stanu naprezenia
w ptytach, w ktorych wystepuja koncentratory naprezen w postaci otwordOw kotowych,
kwadratowych, prostokatnych oraz eliptycznych poddanych jednoosiowemu obcigzeniu.
Autorzy pracy (Handa i Dondapati 2017) przeprowadzili analiz¢ stanu napr¢zenia w ptycie
z centralnym otworem kotowym oraz otworem eliptycznym poddanej jednoosiowemu rozcigganiu
wzdtuz osi z. Do analizy przyjeto ptyte o wymiarach: dtugo$¢ L = 100 mm, szeroko$¢ B = 50 mm,
grubos¢ g = 5 mm, $rednica otworu kotowego d=5 mm, d =10 mm, d = 15 mm, d =20 mm, d = 25
mm, dhuzsza o$ otworu eliptycznego f=5 mm, f= 10 mm, f= 15 mm, f= 20 mm, f=25 mm. Ptyt¢
wykonano ze stali konstrukcyjnej, gdzie modut Younga wynosi E = 200 GPa, a liczba Poissona v =
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0,3. Plyte poddano jednoosiowemu rozcigganiu sitag P, = 1000 N. W obu przypadkach badang probke
zamocowano na boku CD, bok EF obcigzono, a boki DE i FC byly swobodne (Rys. 2). Obliczenia
realizowano za pomocg programu numerycznego ANSY S. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
uzyskano warto$ci maksymalnych naprezen redukowanych Gred max oraz wspotczynnika koncentracji
naprezenia redukowanego k (Rys. 7a).

Wielkoé¢ koncentracji naprezen spowodowana wystepowaniem nieciggtosci geometrycznej
w kazdym ciele mierzona jest przez wspotczynnik koncentracji naprezen K, ktory jest okre§lany
i podawany przez uog6lniong zaleznos¢ (Konish i inni 1975):

— Ored max, ( 4)
Ored nom

gdzie: k - wspoétczynnik koncentracji naprezen [-]; peq nom - Mmaksymalne napre¢zenie
redukowane [MPa]; 0,¢q nom - Naprezenie redukowane nominalne wystgpujace w tarczy bez otworu
[MPa].
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a) b)
Rys. 2 Geometria oraz warunki brzegowe: a) ptyty z centralnym otworem kotowym; b) ptyty
Z centralnym otworem eliptycznym przy jednoosiowym rozcigganiu sitg P, = 100 kN.

2.2 Opis stanu naprezenia w ptycie z otworem kotowym i kwadratowym przy jednoosiowym
obcigzeniu
Autorzy pracy (Gokul i Kuriakose 2017) przeprowadzili analizg¢ stanu napr¢zenia w plycie
z centralnym otworem kotowym oraz otworem kwadratowym poddanej jednoosiowemu rozcigganiu
wzdhuz osi z. Do analizy przyjeto ptyte o wymiarach: dtugosé L = 400 mm, szeroko$¢ B = 100 mm,
grubo$¢ g = 10 mm, powierzchnia otworu kotowego oraz kwadratowego W = 78,53 mm?, W = 314,15
mm?, W = 706,85 mm?, W = 1256,63 mm?, W = 1963,49 mm? Plyte wykonano ze stali
konstrukcyjnej, gdzie modut Younga wynosi G =200 GPa, a liczba Poissona v = 0,3. Ptyte poddano
jednoosiowemu rozcigganiu naprezeniem o wartosci ¢ = 10 MPa (Rys. 4). W obu przypadkach badang
probke zamocowano na boku CD, bok EF obciazono, a boki DE i FC byly swobodne (Rys. 3).
Obliczenia realizowano za pomoca programu numerycznego ANSYS. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen uzyskano warto$ci maksymalnych naprezen redukowanych 0.4 max
oraz wspolczynnika koncentracji naprezenia redukowanego k, ktory wyznaczono ze zwigzku (4)

(Rys.7b).
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Rys. 3 Geometria oraz warunki brzegowe: a) plyty z centralnym otworem kolowym; b) plyty
z centralnym otworem kwadratowym przy jednoosiowym rozcigganiu napre¢zeniem ¢ = 10 MPa.
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2.3 Opis stanu napre¢zenia w plycie z otworem prostokatnym przy jednoosiowym obciazeniu

W pracy (Nikoli¢ i inni 2011) autorzy przeprowadzili analiz¢ stanu napr¢zenia w ptycie
z centralnym otworem prostokatnym poddanej jednoosiowemu obcigzeniu. W tym przypadku
analizowano wptyw kata nachylenia nieciaglosci geometrycznej a: o= 0°%, a=30° a=60° o=90°
do osi z na rozktad naprg¢zen w plycie. Do analizy przyjeto ptyte o wymiarach: dtugos$¢ L = 2000 mm,
szeroko$¢ B = 5000 mm, grubos¢ g = 100 mm, dtugosé¢ otworu 1 = 100 mm, szeroko$¢ otworu b = 20
mm, promien zaokraglenia katéw otworu r = 6 mm. Ptyt¢ wykonano ze stali, gdzie modul Younga
wynosi E = 210 GPa, a liczba Poissona v = 0,33. Ptyte poddano obcigzeniu ci$nieniem na catej
powierzchni o wartosci q = 1 MPa. Badang probke swobodnie podparto na bokach CD, DE, EF oraz
FC (Rys. 4a). W drugiej pracy (Watsar i Bharule 2014) analizowano wptyw wspolczynnika ksztattu
1/h otworu prostokatnego: I/h =3, I/h =4, 1/h = 5 na rozktad naprezen w ptycie. Do analizy przyjeto
plyte o wymiarach: dlugos¢ L = 200 mm, szeroko$¢ B = 100 mm, grubo$¢ g =5 mm, Ptyte wykonano
z zywicy epoksydowej, gdzie modut Younga wynosi E = 27 GPa, a liczba Poissona v = 0,33. Plyte
poddano jednoosiowemu rozcigganiu sitg o wartosci P, = 981 N. Badang probke zamocowano na
boku CD, bok EF obcigzono, a boki DE i FC byly swobodne (Rys. 4b). W obu pracach obliczenia
realizowano za pomocg programu numerycznego ANSY S. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
uzyskano wartoSci maksymalnych naprezen redukowanych 0,eqmax Oraz wspoélczynnika
koncentracji naprezen K, ktory wyznaczono ze zwigzku (4) (Rys.7c i 7d).

FY

JLBL I G O i

c ! F | 1

a) b)
Rys. 4 Geometria oraz warunki brzegowe plyty z centralnym otworem prostokatnym poddanej
obcigzeniu: a) ci$nieniem q = 1 MPa na calej powierzchni plyty; b) sita rozciagajaca P, = 981 N.

2.4 Opis stanu naprezenia w ptycie z otworem kotowym przy dwuosiowym obcigzeniu

Podejscie numeryczne do analizy ptyt z nieciggloscia geometryczng zaproponowat réwniez
autor pracy (Konieczny 2018) przeprowadzajac analiz¢ stanu naprezenia w plycie z centralnym
otworem kotowym poddanej dwuosiowemu obcigzeniu wzdtuz osi z i y. Do analizy przyjeto plyte
0 wymiarach: dlugo$¢ L = 300 mm, szeroko$¢ B = 300 mm, grubo$¢ g = 10 mm, $rednica otworu
d = 50 mm. Ptyte wykonano ze stali S235JR, gdzie modut Younga wynosi E = 200 GPa, a liczba
Poissona v = 0,3 (Rys. 5). Plyte poddano dwuosiowemu rozciaganiu sita o warto$ci P, =600 kN i Py
= 600 kN (Rys. 5a); rozcigganiu i $ciskaniu (przypadek czystego $cinania) sitg o wartosci P, = 600
kN i Py =-600 kN (Rys. 5b) oraz dwuosiowemu $ciskaniu sita o wartosci P, = -600 kN i Py = -600
kN (Rys. 5¢). W tym przypadku badana prébke zamocowano na bokach CD i DE. Obliczenia
realizowano za pomoca programu numerycznego Franc 2dl. Na podstawie przeprowadzonych
obliczen uzyskano warto$ci maksymalnych naprezen redukowanych 0,4 mqx Oraz wspétczynnika
koncentracji napre¢zenia redukowanego Kk, ktory wyznaczono z zaleznosci (4) (Rys.7e).
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Rys. 5 Geometria oraz warunki brzegowe ptyty z centralnym otworem kotowym przy dwuosiowym
obcigzeniu: a) dwuosiowe rozcigganie sitg P, = 600 kKN, Py = 600 kN; b) czyste $cinanie sitag P, = 600
kN, Py = -600 kN; c) dwuosiowe $ciskanie sita P, = -600 kN, Py = -600 kN.

2.5 Opis stanu naprezenia w ptycie ze szczeling ptaska przy dwuosiowym obcigzeniu

Prezentowane wczesniej opisy stanu naprezenia umozliwily wyznaczenie wartoSci
maksymalnego napr¢zenia redukowanego ored max WG hipotezy Hubera - Misesa oraz wartosci
wspotczynnika koncentracji naprezen K najczesciej w ptytach z otworami kotowymi, kwadratowymi,
prostokatnymi oraz eliptycznymi przy jednoosiowym obciazeniu. W pracy (Konieczny i Gasiak 2018)
autorzy przeprowadzili analize wptywu geometrii szczeliny plaskiej nachylonej pod katem a = 90°
do osi z oraz pod katem o = 45° do 0si z na rozktad naprezen w ptycie poddanej dwuosiowemu
obcigzeniu. Do obliczen numerycznych przyjeto ptyte wykonang ze stali S235JR, gdzie modut
Younga wynosi E = 200 GPa oraz liczba Poissona wynosi v = 0,3. Przyj¢to nastgpujace wymiary
plyty ze szczeling ptaska: dlugos¢ L = 300 mm, szerokos¢ B = 300 mm, grubos¢ g = 10 mm, dtugosé
szczeliny 1 =40 mm, promien wierzchotka szczeliny r = 1 mm, szeroko$¢ szczeliny ¢ =2 mm. Przyjeto
nastepujace warunki brzegowe: ptyte zamocowano przegubowo na bokach CD i DE (Rys. 6). Plyte
ze szczeling ptaska poddano obcigzeniu dwuosiowemu w postaci: dwuosiowego rozciggania wzdhuz
0si z iy sita P, =300 kN i Py=300 kN (Rys. 6a); rozciaganiu i $ciskaniu wzdtuz osi z i y sitag P, = 300
kN i Py =-300 kN (Rys. 6b); dwuosiowemu $ciskaniu wzdtuz osi z i y sitg P, = -300 kN i Py, =-300
kN (Rys. 6c¢). Obliczenia realizowano za pomoca programu numerycznego Femap. W pracy
zastosowano element skonczony przestrzenny szescioscianowy o o$miu weztach w narozach. Na
podstawie przeprowadzonych obliczen uzyskano wartosci maksymalnych napr¢zen redukowanych
Ored max OTaZ WspOtczynnika koncentracji naprezenia redukowanego K, ktoéry wyznaczono ze zwigzku

(4) (Rys.71).
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Rys. 6 Geometria oraz warunki brzegowe ptyty ze szczeling plaska przy dwuosiowym obciazeniu:
a) dwuosiowe rozciaganie sitag P; = 300 kN, Py = 300 kN; b) czyste $cinanie sita P, = 300 kN, Py = -
300 kN; c) dwuosiowe $ciskanie sitg P; = -300 kN, Py = -300 kN.

31|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

3. Wyniki i dyskusja

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg zmian maksymalnego napr¢zenia redukowanego
Oreq max WO hipotezy Hubera -Misesa oraz wspotczynnika koncentracji naprezen K dla ptyt z otworem
kotowym, eliptycznym, kwadratowym, prostokatnym oraz ze szczeling ptaska przy jednoosiowym
oraz dwuosiowym obcigzeniu.
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Rys. 7 Przebieg zmian maksymalnego napr¢zenia redukowanego 0,eqmax Oraz wspolczynnika
koncentracji naprezen k: a) dla ptyty z otworem kotowym oraz eliptycznym przy jednoosiowym
rozcigganiu sita P, = 100 kN; b) dla ptyty z otworem kolowym oraz kwadratowym przy
jednoosiowym rozcigganiu naprezeniem ¢ = 10 MPa; ¢) dla plyty z otworem prostokatnym obcigzone;j
cis$nieniem g = | MPa na calej powierzchni plyty; d) dla ptyty z otworem prostokatnym przy
jednoosiowym rozcigganiu sitg P, = 981 N; e) dla plyty z otworem kolowym poddanej dwuosiowemu
rozciaganiu sita P, = 600 kN, Py = 600 kN, dwuosiowemu $ciskaniu sita P, = -600 kKN, Py = -600 kN
oraz czystemu $cinaniu sitag P, = 600 kN, Py = -600 kN; f) dla ptyty ze szczeling ptaska poddanej
dwuosiowemu rozciaganiu sitg P; = 600 kN, Py = 600 kN, dwuosiowemu $ciskaniu sitg P, = -600 kN,
Py =-600 kN oraz czystemu $cinaniu sita P, = 600 kN, Py =-600 kN.
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Opis stanu naprezenia dotyczy plyt, w ktorych wystepuja nieciaglosci geometryczne
W postaci otworéw kotowych, eliptycznych, kwadratowych, prostokatnych oraz szczelin. Na stan
naprezenia w plycie z nieciggloscia geometryczng istotny wplyw ma zwlaszcza ksztalt niecigglosci
geometrycznej, ale rowniez sposdb obcigzenia plyty, jak i kat nachylenia osi niecigglosci w stosunku
do obcigzenia. Gdy w plycie wystepuje nieciaglo$¢ geometryczna w postaci otworu kotowego oraz
eliptycznego (Handa i Dondapati 2017), maksymalne napr¢zenie redukowane Oreqmax WYNOSI
Ored max = 26,35 MPa przy obcigzeniu P, = 100 kN, gdy ptyta jest ostabiona otworem eliptycznym,
gdzie 0§ dhuzsza elipsy wynosi f = 25 mm, a wspotczynnik koncentracji naprgzen k wynosi k = 3,30.
W przypadku, gdy w plycie wystepuje otwor kotowy i kwadratowy (Gokul i Kuriakose 2017),
maksymalne naprezenie redukowane Gred max WYNOSI Gpeq max = 56,81 MPa przy obcigzeniu 6 = 10
MPa, gdy w ptycie wystepuje otwdr kwadratowy o polu powierzchni W = 1963,49 mm?. Natomiast
wspolczynnik koncentracji napr¢zen kK wynosi k = 5,68. W kolejnym analizowanym przypadku, gdy
w plycie wystepuje otwor prostokatny (Nikoli¢ i inni 2011) stwierdzono, ze warto$¢ maksymalnego
naprezenia redukowanego Gred max WYNOSI Gyeq max = 12,75 MPa przy obcigzeniu q = 1 MPa, gdy
niecigglo$¢ geometryczna jest nachylona pod katem a = 60° do 0si z, a wspotczynnik koncentracji
naprezen K wynosi k =12,50. Natomiast w opisie stanu naprezenia w ptycie z otworem prostokgtnym
zaproponowanym przez autorow pracy (Watsar i Bharule 2014) stwierdzono, ze warto$¢
maksymalnego naprezenia redukowanego Greq max WYNOSI Oreg max = 6,95 MPa przy obcigzeniu
P, =981 N, gdy wspotczynnik ksztattu nieciaglosci geometrycznej 1/h wynosi I/h =5, a wspotczynnik
koncentracji naprezen k wynosi k = 3,54. W sytuacji, gdy w plycie znajduje sie¢ otwér kotowy
(Konieczny 2018) lub szczelina plaska (Konieczny i Gasiak 2018), a plyta jest poddana
dwuosiowemu obcigzeniu najwicksza koncentracja naprezenia redukowanego wystepuje
w przypadku rozciagania i $ciskania (czyste $cinanie). Dla ptyty z otworem kolowym maksymalne
napr¢zenie redukowane Oyeqmax WyzZnaczone wg hipotezy Hubera-Misesa Wynosi 0Oreq max =
795,4 MPa, gdy plyta jest poddana rozcigganiu i $ciskaniu sita P, = 600 KN i Py = -600 KN,
a wspotczynnik koncentracji naprezen k wynosi k = 2,30 (d = 50 mm). Natomiast dla ptyty ze
szczeling ptaska maksymalne naprezenie redukowane 0yeq max WYNOSI Opeq max = 1104,3 MPa, gdy
szczelina ptaska nachylona jest pod katem o =45° do 0si z, a ptyta poddana jest rozcigganiu i §ciskaniu
sita P, = 300 kKN i Py = - 300 kN, a wspodtczynnik koncentracji naprezen k dla tego przypadku jest
rowny kK = 6,38. Zrozumienie zjawiska powstawania i rozwoju peknie¢ zmeczeniowych umozliwia
optymalny dobor geometrii czgsci maszyn badz elementow konstrukcyjnych, w ktorych koniecznosé
technologiczna lub konstrukcyjna wymusita powstanie okreslonych niecigglosci geometrycznych
w materiale, w wyniku ktorych podczas eksploatacji nastepowaé bedzie koncentracja naprezen.
Zastosowanie do obliczen programéw numerycznych takich jak np. Franc 2dl, ANSYS czy Femap
umozliwia okreslenie stref spietrzenia naprezen wywotanych w elemencie maszyny lub dowolnym
miejscu w konstrukcji.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wybranych badan numerycznych dotyczacych
wplywu nieciaglosci geometrycznej na rozktad naprezen w plycie przy réznych wariantach
obcigzenia mozna sformowac nastgpujace wnioski:

a) Zrozumienie zjawiska powstawania i rozwoju peknie¢ zmgczeniowych umozliwia optymalny
dobor geometrii czesci maszyn badz elementéw konstrukcyjnych, w ktérych konieczno$é
technologiczna lub  konstrukcyjna wymusita powstanie okreslonych niecigglo$ci
geometrycznych w materiale, w wyniku ktorych podczas eksploatacji nastepowaé bedzie
koncentracja naprezen;

b) Odpowiednia optymalizacja ksztattu otworow, przej$é pomiedzy zmieniajgcymi si¢ przekrojami
materiatu przy zmieniajacych si¢ warunkach obcigzenia umozliwia uniknigcie uszkodzen oraz
zniszczen czgs$ci maszyny badz elementu konstrukcji podczas eksploatacji;

c) Programy numeryczne takie jak np. Franc 2dl, ANSYS czy Femap umozliwiajg okreslenie stref
spietrzenia naprezen wywotanych w elemencie maszyny lub dowolnym miejscu w konstrukeji;
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d) Na stan napr¢zenia w ptycie z niecigglo$cia geometryczng istotny wpltyw ma zwlaszcza ksztatt
nieciggto$ci geometrycznej, ale rOwniez sposdb obcigzenia plyty, jak i kat nachylenia osi
nieciaglosci w stosunku do obcigzenia;

e) Zastosowanie do obliczen numerycznych metody elementow skonczonych (MES) umozliwia
doktadne zlokalizowanie stref spigtrzenia napr¢zen w plycie z nieciagloscia geometryczng
W postaci otworu kotowego, eliptycznego, prostokatnego oraz szczeliny plaskiej przy réoznych
wariantach obcigzenia oraz pozwala wyznaczy¢ wartosci naprezen wokot tych niecigglosci.
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Streszczenie

Przedmiotem badan byta analiza wplywu bezposrednich oraz posrednich wytadowan
atmosferycznych na wielowirnikowe statki powietrzne nazywane potocznie dronami. Rosngca
popularno$¢ w roznych aspektach zycia, od zastosowan militarnych, naukowych do rozrywki i zadan
w przemysle sprawila, ze pracujg one w réznych warunkach atmosferycznych (Divya 2017). Pojawita
si¢ wiec konieczno$¢ przeprowadzenia badan zwigzanych z odpornoscia wielowirnikowych statkow
powietrznych na zakldcenia powstajagce podczas wyladowan atmosferycznych. Istota bylo
przebadanie réznych modeli zarowno jako calych maszyn jak i ich poszczegodlnych podzespotow.
Celem bylo uzyskanie odpowiedzi na pytanie na ile bezpieczne sg takie urzadzenia podczas lotu
w sasiedztwie przebiegajacego frontu burzowego. Badania przeprowadzono w laboratorium
Politechniki Rzeszowskiej zajmujacym si¢ badaniem awioniki pod katem odpornosci na zaktocenia
elektromagnetyczne powstajace podczas wytadowan piorunowych.

1. Wstep

Bezzatogowe statki powietrzne rozwinely si¢ znaczaco na przestrzeni ostatnich lat. Od
bardzo prostych maszyn zdalnie sterowanych urosty do rangi maszyn catkowicie bezobstugowych,
potrafigcych samodzielnie pokonywac¢ duze odlegloéci na bardzo zréznicowanych putapach. Ich
wyposazenie rowniez stato si¢ bardzo bogate, od kamer wizyjnych, poprzez detektory podczerwieni,
lasery pomiarowe, systemy przekaznikowe, moduty GPS oraz wiele innych, zaleznych od zastosowan
konkretnej maszyny (Divya 2017). Tak duza ztozono$¢ oraz mozliwo$¢ pracy w roznych dziedzinach
zycia sprawila, ze mogg zdarzy¢ si¢ sytuacje, w ktdrych drony poruszajg si¢ podczas burzy lub jej
poblizu. Wiaze si¢ to z oczywistym pytaniem, czy ich konstrukcja pozwala im na bezpieczne
wykonywanie takich przelotow. Jak dokladnie zbudowane s3 te maszyny i czy posiadaja
zabezpieczenia przez zaktéceniami mogacymi indukowaé si¢ w ich obwodach? Czy sa narazone na
dziatanie wyladowan atmosferycznych i co stanie si¢ zar6wno podczas bezposredniego uderzenia
w maszyne jak i podczas wyladowania w jej poblizu? Nie znaleziono bezposrednich badan
zwigzanych z ochrong przepigciowa awioniki bezzalogowych statkow powietrznych, poza
bezposrednimi wytadowaniami z generatora wysokich napigc. Wiadome jest juz, ze bezposrednie
narazenie tak niewielkiej konstrukcji na napiecie rzgdu kilkuset tysiecy volt sprawia, ze dron zostaje
catkowicie zniszczony (Bartlett 2017). Nie wiadomo jednak jak prezentujg si¢ przebiegi czasowe
pradow oraz napie¢ w podczas takiego wytadowania oraz czy niebezposrednie wyladowanie bedzie
skutkowato podobnymi wynikami eksperymentu. Na te pytania starano si¢ odpowiedzie¢ w ramach
niniejszego artykulu. Osobnym aspektem sg symulacje komputerowe (Shai 2017), jednakze nic nie
zastapi pomiardow rzeczywistego modelu.

2. Material i Metody

Budowa wielowirnikowych statkoéw powietrznych jest zasadniczo zblizona do siebie. Nalezy
jednak podkresli¢, ze chodzi tu o podobienstwo zwigzane z budowg podstawowych elementéw
sktadowych. Przyktad najpopularniejszej konstrukcji przedstawiono na rysunku 1. Poszczegdlne
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modele moga znaczgco r6zni¢ si¢ budowa jednostki centralnej, zarzadzajacej cala maszynag,
a W szczegolnosci iloscig oraz rodzajem podzespoldow peryferyjnych takich jak kamery, detektory,
urzadzenia pomiarowe, systemy komunikacji. Nie zmienia to jednak faktu, ze cecha
charakterystyczng jest budowa oparta o plyte centralng oraz gwiezdziste polaczenie réznych
peryferiow. Taka topologia oznacza, ze kazde zakldcenie wyindukowane w obwodach
najprawdopodobniej bedzie przechodzi¢ przez elektronike sterujaca.

MODUL GPS —— STEROWNIK MOCY §
R— KAMERA ——— STEROWNIK MOCY E
: =
| DSWIETLENE —— STEROWNIK MOCY ;
2YROSKOP A
b STEROWNIK MOCY .
JEDNOSTKA STERUJACA AKUMULATOR
iprocesor, pamied. komunikacja
'ym r
Z medukem radionym, kamerg oraz MODUL RADIOWY

urzadzeniami peryferyjnymi)

Rys. 1. Schemat blokowy budowy wielowirnikowego statku powietrznego.

Zaktoceniami jakie moga si¢ generowaé w obwodach drondéw sa przepigcia wywotane silnym
polem elektromagnetycznym pochodzacym od wytadowan atmosferycznych. Powstaja one podczas
przeptywu bardzo duzego (liczonego w dziesigtkach lub setkach kiloamper) udaru pradowego w
postaci wirowego pola magnetycznego. Ide¢ pokazano na rysunku 2. Odporno$é na tego typu
zaktocenia posiadajg obiekty ekranowane (Rusek 1997). Ze wzgledu na jak najmniejszg mase
konstrukcji drona, w jego budowie nie uwzgledniono ekranéow a sama obudowa wykonana z
tworzywa sztucznego, ktore rowniez nie stanowi bariery dla zaktocen elektromagnetycznych. Brak
metalowego poszycia sprawia rowniez, ze potencjalne wyladowanie atmosferyczne bezposrednio w
maszyne przeplynie przez wiazki elektryczne narazajac je na calkowite zniszczenie. Omawiana
topologia gwiezdzista oznacza, ze prad poplynie przez elektronike sterujaca, ktdra odporna jest na
napigcia maksymalnie kilku woltéw. Tego typu budowa jest charakterystyczna dla
najpopularniejszych maszyn dostgpnych na rynku. Wida¢ wyraznie, ze producenci nie przewiduja
odpornosci na prace w trudnych warunkach pogodowych, co jest catkowicie uzasadnione. Tak mate
konstrukcje nie nadajg si¢ w do odbywania lotéw podczas deszczu czy silnego wiatru. Moze jednak
zdarzy¢ si¢ sytuacja, ze wyladowanie atmosferyczne znaczaco wyprzedzi front burzowy i uderzy
nawet w odleglosci kilkunastu kilometrow, gdzie nie pada deszcz i nie wieje wiatr.

Do wykonania badan wykorzystano trzy wielowirnikowe statki powietrzne roznigce si¢
budowa oraz wyposazeniem. Przebadano jednostki cztero oraz szeSciowirnikowe, o roéznych
wielkosciach rozstawu $migiet. Kazdy z drondw pracowat na innym zakresie czgstotliwosci i posiadat
nieznacznie rozniace si¢ peryferia (kamera lub jej brak, system GPS itp.). Do przeprowadzenia badan
wykorzystano generatory impulséw stosowane do badania przepig¢ w systemach awioniki.
Urzadzenia te wytwarzaja w wiazce zakltocenia takie, jakie obserwowane sa podczas wytadowan
atmosferycznych, co sprawia, ze nie trzeba korzysta¢ z generatorow wysokich napi¢¢. Dodatkowym
atutem jest kontrola wszystkich parametrow wstrzykiwanego przebiegu pod katem jego
charakterystyki czasowej oraz napigcia. Najwigksza zaleta jest jednak powtarzalno$¢ generowanych
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impulséw, co pozwala na porownanie wynikow podczas wielu roznych badan eksperymentalnych
W réznych zatozonych miejscach pomiarow dla wielu maszyn. Zdjecie stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rysunku 3. Wida¢ na nim omawiany generator oraz separator napi¢cia do zasilenia
drona w trakcie badan. Maszyny w czasie pomiaré6w znajdowaly si¢ na polu masy, czyli duzej
uziemionej plaszczyznie chroniacej przez impulsami powracajacymi do generatora poprzez kable pod
stolem pomiarowym.
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Rys. 2. Schemat powstawania pola magnetycznego podczas wytadowania atmosferycznego.

Do obserwacji sygnatow indukowanych w elektronice drona wykorzystano sondy
napigciowe oraz pradowe wraz z dzielnikami w celu obnizenia napi¢cia pomiarowego do
maksymalnego  zakresu obstugiwanego przez oscyloskop. Obserwacje wykonywano
czterokanatlowym oscyloskopem RIGOL ze wzgledu na mozliwo$¢ jednoczesnej detekcji kilku
sygnalow. Pozwalato to zaobserwowac jakie sygnaly propaguja si¢ w tym samym czasie w réznych
miejscach badanego obiektu. Rejestracja byta synchronizowana z wyladowaniem. Impulsem
generowanym byt sygnat o charakterystyce czasu narastania 6,4 us oraz opadania wynoszacym 70 ps.
W badaniach ochrony przepi¢ciowej wykorzystuje si¢ rozne znormalizowane przebiegi czasowe od
0,25 ps do 10 ps czasu narastania (Ziemba 2017). Zdecydowano si¢ na jeden ksztalt impulsu, zeby
skupi¢ si¢ na aspektach zwigzanych z réznymi miejscami pomiaru oraz wartosciami napigcia
zaklocajacego.

W badaniach analizowano sytuacje, w ktorej dodano dodatkowa wiazke kabla ulozong
bezposrednio nad dronem. Indukowano w niej zaktocenia z maksymalnymi parametrami dla
generatora (Assis 2015). W kolejnym kroku impuls wstrzykiwany byt bezposrednio w wiazki
maszyny, w roznej konfiguracji, poniewaz nawet w krotkim obwodzie rozpatrywanym jako uktad
RLC moze wyindukowa¢ si¢ zaktocenie (Bogucki i in. 2007, Horowitz i in. 2003). Celem takiego
badania bylo odzwierciedlenie rzeczywistej sytuacji, w ktorej wyladowanie atmosferyczne ma
bezposredni wptyw na badane urzadzenie. Zasadne byto zweryfikowanie réznych punktéw poczatku
oraz konca przebiegu wyladowania w obwodach maszyny, poniewaz podczas bezposredniego
uderzenia pioruna kazdy wariant biegu udaru pradowego jest mozliwy (Rusek 1997). Podobne
zalozenia przyjmuje si¢ réwniez podczas badan symulacyjnych. Odpowiednie modelowanie
umozliwia analiz¢ rozktadu fadunku wokét maszyny oraz przeprowadzenie symulacji wytadowania
atmosferycznego (Shai 2017). Wybrane wyniki poszczegdlnych wariantow eksperymentow
przedstawiono w dalszej czgsci artykuhu.
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Rys.3. Fotografia stanowiska pomiaroweéo wraz z badanym obiektem.

3. Wyniki i Dyskusja

Przebadano kilkanascie roznych wariantdw indukowania zaktdcen wptywajacych na prace
wielowirnikowych statkéw powietrznych przy pomocy generatora przeznaczonego do analizy
ochrony przepigciowej awioniki. Nie zdecydowano si¢ na badania z generatorem wysokich napie¢,
ze wzgledu na wzmianki literaturowe o calkowitym zniszczeniu maszyn przez bezposrednie
wyladowanie napigciem kilkuset tysigcy wolt. Z posrod wielu badan, zaprezentowano kilka wynikow
eksperymentow pokazujac sygnaly zaobserwowane w obwodach drona.

Pierwszym przyktadem jest wstrzyknigcie impulsu pomigdzy dwoma przeciwlegltymi
silnikami. Oznacza to, ze impuls przebiegal przez plyte sterujaca (co wynika z budowy drona).
Miejscami pomiarowymi byta wigzka silnika niezwigzanego z przebiegiem impulsu oraz zaciski
akumulatora. Napiecie wejsciowe 2000 V. Prad jaki przeplyna podczas pomiaru posiadal warto§é
szczytowa 25 A. Wynik eksperymentu przedstawiono na rysunku 4. Zaobserwowa¢ mozna wyrazne
zaktocenia na poziomie miliwoltow, ktore nie maja znaczacego wplywu na prace urzadzenia. Dron
dziata poprawnie.

W
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Rys.4. Wyniki eksperymeﬁfﬁ dla napigcia 2000V oraz przebiegu impulsu pomiedzy silnikami
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Rys.5. Wyniki eksperymentu dla napigcia 3000V oraz przebiegu impulsu pomig¢dzy silnikami.

Kolejnym krokiem bylo zwigkszenie napiecia do 3000V. Wygenerowato to impuls o pradzie
360A. Miejsca podlaczenia generatora oraz sond pomiarowych nie ulegly zmianie. Na rysunku 5
mozna zaobserwowa¢ wyrazne przebicie 1 bardzo silny impuls pradowy zaréwno na silniku jak
i akumulatorze. Zaklocenie to catkowicie uszkodzito ptyte sterujaca drona, jednakze wszystkie silniki
oraz akumulator pracujg poprawnie. Na state pracuje jeden z silnikow a maszyna nie odpowiada na
polecenia z terminala sterujgcego.

Innym przyktadem jest zmiana biegu sygnatu z generatora na potaczenie pomiedzy silnikiem
a akumulatorem. Pomiar w tych samych miejscach dla impulsu 2000V zaprezentowano na rysunku
6. Prad udaru wynosit 278 A. Dron zniszczony.
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Rys.6. Wyniki eksperymentu dla napigcia 2000V oraz przebiegu impulsu pomiedzy silnikiem a
akumulatorem.

Ostatnim z przyktadow jest przeptyw impulsu pomigdzy dwoma panelami LED, co rowniez
wigzato si¢ z bezposrednim narazeniem plyty sterujacej. Postanowiono obnizy¢ napigcie do 500V,
jednakze okazato si¢, iz bylo to niewystarczajace. W obwodzie poptynat prad 81A a wyrazne
przebicie mozna zaobserwowa¢ na rysunku 7. Miejscami pomiaru byl jak w poprzednich
przypadkach, silnik oraz akumulator. Podczas tego badania dron byt juz uszkodzony wcze$niejszym
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wytadowaniem, stad nie ma pewnosci czy uleglby zniszczeniu. Jednakze analiza wynikow §wiadczy
o bardzo duzym prawdopodobienstwie.
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Rys.7. Wyniki eksperymentu dla napigcia 500V oraz przebiegu impulsu pomi¢dzy panelami LED.

4. Wnhnioski

Z przedstawionych wynikow eksperymentdow wyraznie wida¢, ze mate wielowirnikowe
statki powietrzne nie sa odporne na bezposredni wptyw wyladowan atmosferycznych. Sygnaty
wstrzykiwane w obwody drona sa na tyle duze, a konstrukcja tak zwarta, Ze nie mozna wyrdznié
zadnego bezpiecznego dla maszyny wariantu przebiegu udaru zakldocajacego. Bezposrednie
polaczenie wszystkich elementéw sktadowych do plytki centralnej sprawia, ze przy topologii
gwiezdzistej kazdy impuls przekraczajacy kilka woltow na obwodach pdtprzewodnikowych jest
zrodtem trwatego ich uszkodzenia. Jedynymi elementami trwale odpornymi na seri¢ badan
i wielokrotne narazenie na duze warto$ci pradu oraz napigcia okazaty sie silniki. Znaczna odpornoscia
wykazat si¢ rowniez akumulator, poniewaz jego obudowa wykonana jest z aluminium, co stanowi dla
niego klatke Faraday'a chronigca go przed zakldceniami. W kazdym z opisanych wariantow, maszyna
ulegta zniszczeniu i nie nadawata si¢ do lotu. Oznacza to, ze uderzenie bezposrednie oraz posrednie
wyladowanie atmosferyczne w bardzo bliskiej odleglosci moze uszkodzi¢ lecacego drona. Natomiast
udary pradowe dalekie, ktore indukujg silne pole elektromagnetyczne moga by¢ zagrozeniem, ale
jedynie w przypadku nieznacznej odleglosci pozwalajacej na wygenerowanie si¢ w obwodach
maszyny napie¢ przekraczajacych kilka wolt. Innym aspektem jest mozliwos¢ chwilowego
zaktocenia transmisji radiowej z operatorem, jednak nie ma to wplywu na mozliwo$¢ lotu oraz
odporno$¢ na tego typu zaktocenia samej maszyny. Nalezy jednak pamigtaé, ze tak mate konstrukcje
nie sa przystosowane do lotu w trudnych warunkach atmosferycznych, stad ich odporno$¢ na
uderzenia pioruna nie zostata przewidziana na etapie konstrukcyjnym.

5. Informacje uzupekiajace

Praca finansowana ze $rodkéw przyznanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego na dziatalno$¢ statutowa polegajaca na prowadzeniu badan naukowych lub prac
rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych, stuzacych rozwojowi miodych naukowcoéw oraz
uczestnikow studiow doktoranckich w roku 2018 w ramach zadania pn. ,,DS/M.ET.18.002”.
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Streszczenie

W doborze technologii odnowy sieci wodociggowych i kanalizacyjnych najwazniejszym
aspektem jest ocena stanu technicznego a takze parametrow hydraulicznych.

Przy zastosowaniu metody krakingu statycznego liner ktory jest wbudowywany w miejsce
istniejgcego rurociggu osiaga petna no$nos¢ i przenosi wszystkie obcigzenia statyczne niezaleznie od
stanu rehabilitowanego rurociagu.

Przy instalacji rurociggdw w tej metodzie nie zmniejszamy $rednicy nominalnej odnawianej
sieci, a jezeli zachodzi taka potrzeba mozemy zainstalowa¢ liner do dwoch dymensji wiekszy niz
$rednica nominalna rurociagu (Kuliczkowski i in. 2010).

W technologii krakingu statycznego zostaja zminimalizowane wykopy ziemne a takze
rozbidrka i odtworzenie nawierzchni do komor startowych i odbiorczych.

Istniejg takze urzadzenia za pomoca ktorych mozemy wykonac kraking statyczny ze studni
rewizyjnych i w tym przypadku nie ma potrzeby wykonania komor startowych i odbiorczych.

Rury krakingowe moga by¢ wykonane z kamionki, zeliwa sferoidalnego, polipropylenu,
polichlorku winylu oraz bazaltu.

Technologia zyskujgca coraz wigksze uznanie inwestorow i firm wykonawczych.

1. Wstep

Metoda krakingu statycznego jest coraz cze$ciej stosowana w rehabilitacji sieci
wodociggowych 1 kanalizacyjnych. Przede wszystkim jednych z istotniejszych aspektow
technicznych w tej technologii jest stosowany material do odnowy rurociggéw. W kontekscie
opracowanych strategiach odnowy czesto pomija si¢ bezpieczenstwo konstrukcyjne przewoddéw co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do krotszej zywotnos$ci rurociggéw (Kuliczkowski 2017). Co do
zasady rury stosowane w technologii krakingu musza spetnia¢ warunek przenoszenia wszystkich
obcigzen zmiennych pionowych oraz poziomych a w rurociggach ci$nieniowych dodatkowo od
ci$nienia transportowanego medium (Kuliczkowski 2004).

2. Materialy stosowane w technologii krakingu statycznego

Sposréd wielu stosowanych materialdéw w technologii krakingu statycznego najbardziej popularnymi
sa rury z PP, PEHD, PVC, PP, zeliwa sferoidalnego czy kamionki nowej generacji:

Rury polipropylenowe- rury o $redniej sztywnosci i $rednie udarnoéci. Zakres modutu
sprezystosci dla rur PP miesci si¢ pomiedzy 1100-1300 MPa. Zakres stosowania temperatury
czynnika przeptywajacego od -20°C do +90°C. W ostatnich latach zaobserwowany duzy progres
wzrostowy stosowania tego materialu do odnowie sieci wodociagowych i kanalizacyjnych
(Zwierzchowska 2009) .

Rury polietylenowe — rury z tworzywa sztucznego, termoplastycznego o niskim module
sprezystosci w zakresie od 800 do 1000 MPa i temperatury -30°C do +90°C.

Rury z polichlorku winylu — rury tworzywowe stosowane do krakingu statycznego przy
rehabilitacji sieci kanalizacji sanitarnej. Bardzo wysoki modut sprezystosci w granicach od 3000mdo
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3600 MPa przy zakresie temperaturowego zastosowania od 0°C do +70°C (Kuliczkowski 2001;
Krolikowski i in. 2015).

Rury kamionkowe — rury budowane z materiatu pozyskiwanego z naturalnego wietrzenia
skal. Posiadaja bardzo dobre wlasciwosci nosne a takze wysoka odporno$¢ chemiczng i korozyjng
(Madyras iin. 2010; Bolt i in. 2012).

Rury z zeliwa sferoidalnego — rury z grafitem kulkowym, ktérego postaé jest wynikiem
procesu sferoidyzacji polegajacego na wprowadzeniu do cieklego metalu niewielkiej ilosci jonow
magnezu Mg albo Ce. Rury mogg by¢ produkowane w technologii odlewania odsrodkowego,
odlewania grawitacyjnego lub odlewania potciggtego (Kuliczkowski 2008; Saint-Gobain 2015).

- -

AR ) e e S TN G

Rys. 1. Rury stosowane w odnowie sieci kanalizacyjnych w technologii krakingu statyczn‘ego.

3. Technologia krakingu statycznego

Obecnie stosowane technologie rehabilitacyjne po wzgledem typowych urzadzen mozemy
podzieli¢ rodzaju komor startowych i odbiorczych, czyli na studniarskie i komorowe.

Ze wzgledu na aspekty ekonomiczne najlepsza metoda jest zastosowanie maszyny
studniarskiej oraz krétkich modutow rurowych z PVC, PP lub PEHD (Rys. 2 i 4).

Jest to przede wszystkim metoda dedykowana dla wykonywania odnowy kanatow
sanitarnych i deszczowych do nominalnej $rednicy DN400 mm. Zastosowane krotkie zerdzia z bardzo
mocnymi potaczeniami eliminujg problemy zerwania si¢ glowicy kruszacej podczas procesu instalacji
(Rys. 3)

W przypadku odnowy sieci wodociagowej nalezy wykona¢ komore startowa jak ilustruje to
rys 51 6. Ponadto w takiej konfiguracji mozna zastosowa¢ maszyng o nieporOwnywalnie wigkszej
sile uciggu co w rezultacie daje mozliwos¢ instalacji wigkszych $rednic.
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Rys. 2. Maszyna do odnowy sieé'i kanalizacyjnych w technologii krakingu statycznego (étudniarska).

. ikl ‘o'-—‘}‘__ 'S v
,." _"!} }"\J f > 4" k- .
| ’P——J pr—
o o 8

y
po— .

\

. : g
e 0 . el \ e
o e il

Rys. 3. Glowica kmszqa zrodto: wlasne utora.
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o .. 3
Rys. 5. Maszyna do odnowy sieci kanalizacyjnych i wodociggowych w technologii krakingu
statycznego (komorowa).
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Rys. 6. Maszyna do odnowy sieci kanalizacyjnych i wodociggowych w technologii krakingu
statycznego (komorowa).

4. Wybrane realizacje przeprowadzone w Bialymstoku

W ostatnie dekadzie w Biatymstoku przeprowadzono wiele realizacji w technologii krakingu
statycznego zaréwno w rehabilitujgc sieci wodociggowe jak i kanalizacyjne (tab. 1)

Tab. 1. Wybrane inwestycje zrealizowane w Biatymstoku.

Rodzaj i $rednica | Lokalizacja | Rodzaj sieci Zastosowany liner | Dlugos¢ | Rok
rurociagu inwestycji instalacji
odnawianego (ulica) [mb]

Zeliwo DN300 | Warszawska | wodociagowa | Zeliwo sferoidalne 340 2012
Kamionka DN250 | Handlowa kanalizacja PEHD TS 240 2017
Kamionka DN300 Dolna kanalizacja PEHD TS 112 2010

Zeliwo DN100 SUW wodociggowa PEHD RC/PP 178 2017

Jurowce

Kamionka DN150 SUW kanalizacja PEHD RC 115 2018
Jurowce

Kamionka DN250 Hurtowa kanalizacja PEHD TS 190 2017

Zeliwo DN100 Kolejowa | wodociggowa PEHD RC 120 2016
Kamionka DN200 | Koncowa kanalizacja PEHD TS 115 2010
Kamionka DN250 | Koncowa kanalizacja PEHD TS 98 2010

5. Whnioski

a) Stosowanie technik bezwykopowych przy uzyci technologii krakingu statycznego jest
korzystne pod wzgledem ekonomicznym (Sosinski 2014)

b) Biorac pod uwage miejsca posadowienia sieci wodociggowych takich jak dworce kolejowe,
strefy ochrony zabytkow, duze wezly komunikacyjne techniki bezwykopowe moga by¢
jedyna alternatywa na poprawe niezawodnosci systemow wodociggowych i kanalizacyjnych
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c) Wspieranie odnowy sieci wodociggowych w technikach bezwykopowych jest bez watpienia
krokiem idgcym naprzeciw wszystkim firm, instytucjom czy osobom prywatnym
zlokalizowanym wokot prowadzonych przedsiewzig¢ inwestycyjnych.

d) W kontekscie czestych nasadzen zieleni i drzew technologie bezwykopowe sg jedynymi
mozliwymi metodami do poprawy stanu sieci wodociggowych kanalizacji sanitarnej.

€) Minimalizacja w zakresie przepompowywania $ciekOw na czas inwestycji to znaczacy plus
tak pod wzgledem technologicznym jak i pod wzgledem ekonomicznym na korzysé
technologii bezwykopowych.

f) Ewentualne roszczenia a takze sprawy sadowe w kontakcie zastosowania technik
bezwykopowych sprowadzajg si¢ praktycznie do minimum

g) Wodociagi Biatostockie Sp. z 0.0. jako zamawiajacy korzystajacy ze srodkdéw publicznych
jest zobligowany do bilansowania kosztow i podejmujac decyzje zawsze musi si¢ kierowaé
interesem publicznym. Przytoczone w artykule realizacji inwestycyjne sa tego
konsekwencja.

h) Wobec rozwijajacej si¢ infrastruktury miasta Bialystok wykorzystanie bezwykopowych
technik jest niezbedne do utrzymania niezawodnosci systeméw wodociggowych

i kanalizacyjnych
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Streszczenie

W zwigzku z coraz wickszym spadkiem zapotrzebowania na wod¢ a takze rozdziatem
kanalizacji ogélnosptawnej na kanalizacje deszczowa i sanitarng pojawit si¢ problem ze zdolnoscia
samooczyszczania kanatow sanitarnych.

W celu minimalizacji kosztow zwigzanych z przebudowa problematycznych kanaléw coraz
czgsciej stosuje si¢ metode rehabilitacyjng za pomocg krotkich modutéw rurowych. Technologia
oparta na instalacji rur wewnatrz istniejacych kanatéw i wypelnienie specjalnym insektem pustki
miedzyrurowe;j.

Z punktu widzenia formalno-prawnego metoda bardzo korzystna pod wzgledem
uzyskiwania roéznego rodzaju decyzji administracyjnych. W obecnym stanie prawnym nie ma
koniecznosci uzyskania decyzji pozwolenia na budowg, co w rezultacie skraca realizacj¢ o kilka
miesigcy.

1. Wstep

Metoda krotkiego reliningu ktéra potocznie jest okresleniem ,,rura w rur¢’” moze byc¢
stosowania do wszystkich $rednic o réznych ksztattach (Kuliczkowska 2008)(Sosinski 2014).
Srednica nowej rury jest mniejsza niz macierzysta, ale zazwyczaj posiada mniejszy wspotczynnik
chropowato$ci co w rezultacie nie skutkuje pogorszeniem wartosci hydraulicznych przewodu
(Kuliczkowski i in. 2010). Atutem tej technologii jest minimalizacja czasu instalacji. NajczeSciej
stosowanymi materiatami w renowacji krotkimi modutami rurowymi sa: GRP, PP oraz PVC (Bolt
2012)(Madyras 2002). W zalezno$ci od potrzeb, podczas prac renowacyjnych moga by¢
wykorzystywane ksztattki systemowe. Ich montaz musi by¢ wykonywany w wykopie punktowym.

2. Przebieg procesu technologiczne instalacji KMR

Nowe przewody sg instalowane od 0,60 m do 3,00 m dtugosci. W =zaleznosci od
zastosowanego materiatu oraz wymiaru stosuje si¢ rozne metody instalacji (Guzik 2011). Najczgsciej
stosowana metoda jest wciagganie za pomocag wciggarki linowej lub wodzka transportowego.
W przypadku bardzo duzych $rednic stosuje si¢ sitowniki hydrauliczne. Kluczowym elementem co
do powodzenia realizacji jest sprawdzenie wymiaru wewngtrznego odnawianego kanatu gdzie za
pomoca kalibratora. Jezeli nie zostanie od zablokowany to z duza doza prawdopodobienstwa
realizacja dochodzi do skutku.

Zanim  zostanie  przeprowadzona instalacja nalezy = wykona¢  czyszczenia
wysokocisnieniowego w celu usunigcia zalegajacych osadow, a jezeli zajdzie taka potrzeba to
frezowanie wrastajacych si¢ w rurocigg korzeni. Po tak przygotowanym kanale przeprowadza si¢
inspekcje CCTV w celu okreslenia stanu technicznego kanalu poddawanego rehabilitacji
(Kuliczkowski 2001)(Madyras 2010). Po okresleniu stanu technicznego dobiera si¢ odpowiedni
material renowacyjny (Kuliczkowski 2004). W zaleznosci od $rednicy poszczegdlne elementy
wprowadza si¢ do wnetrza kanatu recznie lub za pomocg urzadzen dzwigowych prze studnie lub
komory startowe. Przy wigkszych §rednicach w celu minimalizacji tarcia stosuje si¢ poslizgowe.

Przy zastosowaniu wigkszych $rednic wielkos¢ wykopu montazowego zalezna jest od
dtugosci stosowanych odcinkow rur, srednicy odnawianego kanatu oraz tego, czy prace prowadzone
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sa na czynnym kanale, czy na opréznionym. Minimalne wymiary wykopu zestawiono w tabeli ponizej

(Tab. 1).
Tab. 1. Przyktadowe wykopy montazowe.
Stan odnawianego kanatu Stosowane rury X-Stream
Srednica Dhugos¢ 3 m Dlugos¢ 6 m
Oproézniony (pusty) DN 600 5,0m x 3,0 m 8,0 m x 3,0 m
DN 800 50mx3,3m 8,0mx33m
DN 1000 50mx3,6m 8,0mx 3,6 m
Czynny DN 600 6,0mx3,0m 9,0mx 3,0m
DN 800 6,0mx3,3m 9,0mx33m
DN 1000 6,0mx 3,6 mm 9,0mx 3,6 m

Zrodio: KMRsystem

Rys. 1. Wciagarka linowa.

3. Materialy stosowane w KMR

Najpopularniejszymi materiatami stosowanymi w technologii renowacyjnej krotkimi modutami
rurowymi sg GFK, PE, PP lub PVC (Krolikowski 2015)(Rys 4,5,6). Przy doborze materiatu nalezy
stwierdzi¢ o jakich parametrach chemicznych i wytrzymatosciowych bedzie transportowane medium
przez uktad rurowy po renowacji. Poza materiatami instalacyjnymi bardzo waznym jest zastosowanie
odpowiedniego iniektu wypelniajacego przestrzen miedzy rurows.
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Rys. 3. Zestaw hydrau do weciggarki linowe;j.
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Rys. 5 Rura PVC do technologii KMR.
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: —
Rys. 5 Rura GRP do technologii KMR o nietypowym ksztalcie..

4. Ekonomiczne i formalno-prawne aspekty technologii KMR

W kontekscie wymagan Prawa Budowlanego odnowa kanalow sanitarnych w metodzie
krotkich modutéw rurowych nie ma przestanek ustawowych do uzyskania pozwolenia na budowe czy
tez zgloszenia z projektem budowlanym. Roboty renowacyjne zgodnie z art. 29 Prawa Budowlanego
zaliczamy do grupy klasycznego remontu. Kolejnym atutem jest brak koniecznosci zglaszania
rozpoczgcia robot a takze ich zakonczenia do odpowiedniego nadzoru budowlanego.

Analiza poréwnawcza metody KMR i wykopu otwartego wskazuje na duzg przewage pod
wzgledem ekonomicznym inwestycji na renowacje bezwykopowa. Czynnikami cenotworczymi ktore
wplywaja na warto$¢ inwestycji to: wykopy, pompowanie wod gruntowych, rozbiorka i odtworzenie
nawierzchni oraz zajgcie pasa drogowego.

5. Realizacje wykonane w Bialymstoku

W ostatniej dekadzie Wodociagi Biatostockie zrealizowaly sporo inwestycji polegajacych
na rehabilitacji kanatow sanitarnych krotkimi modutami rurowymi. W celu minimalizacji kosztow
podjecto decyzje o realizacji tego typu instalacji ,,wlasnymi sitami’’. Obecnie wyspecjalizowana grupa
pracownikow Wydziatu Sieci Kanalizacyjnej realizuje ponad 2 km rehabilitacji kanalizacji sanitarnej
rocznie. Ponizej w tabeli autor przedstawil wybrane inwestycje zrealizowane na terenie miasta
Biatystok (Tab. 2).

6. Whnioski

a) Stosowanie technik bezwykopowych przy uzyci technologii KMR minimalizuje koszty
inwestycji

b) Technologia KMR eliminuje konieczno$¢ wycinki drzew i krzewdw na trasie prowadzonej
rehabilitacji rurociagu

€) Minimalizacja w zakresie przepompowywania $ciekOw na czas inwestycji to znaczacy plus
tak pod wzgledem technologicznym jak i pod wzgledem ekonomicznym na Korzys¢
technologii KMR.

53|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

d) Renowacja przewodow kanalizacyjnych metoda shortliningu w systemie KMR moze by¢
prowadzona na czynnym kanale. Upraszcza to organizacj¢ robot i obniza koszt realizacji
zadania.

e) Renowacji moga by¢ poddawane odcinki proste, cho¢ dopuszczalne sa niewielkie,
kilkustopniowe odchylenia. Z wykopu montazowego prace moga by¢ prowadzone w obu
kierunkach.

f)  Stosowanie metody renowacji w systemie krotkich modutéw rurowych wptywa pozytywnie
na niezawodno$¢ systemu kanalizacji sanitarnej

Tab. 2. Wybrane inwestycje zrealizowane w Bialymstoku.

Rodzaj i $rednica Lokalizacja inwestycji Srednica | Zastosowany | Dhugosé
rurociggu odnawianego (ulica) linera liner instalacji
Kamionka DN 250mm Matejki 3200mm PVC 251mb
Kamionka DN 250mm Klonowa ?200mm PVC 100mb
Kamionka DN 250mm Rybnika ?200mm PVC 145mb
Kamionka DN 250mm Rybnika ?225mm PVC 127mb

Beton DN 300mm Reymonta ?250mm PVC 230mb

Beton DN 300mm Slusarska ?250mm PVC 178mb

Beton DN 600mm Dojlidy @560mm PVC 241mb

Beton DN 500mm Dojlidy ?455mm PVC 263mb
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Streszczenie

Wspotczesne srodowiska mieszkaniowe narazone sa na oddzialywanie negatywnych
czynnikow spowodowanych narastajagcym poziomem urbanizacji. Ludzie w miastach zamieszkuja
coraz bardziej zattoczong przestrzen, w ktorej mieszkancy zyja w anonimowosci, czgsto bez poznania
sasiadow w obrebie whasnej klatki. Sytuacja niesie ze soba wiele negatywnych czynnikdéw
spotecznych. Jednym z sposobow na przeciwdziatanie takiej sytuacji jest zycie ludzi w kolektywach.
Artykut przedstawia formule cohousingu czyli modelu zycia w kolektywie jako przyktad wysokiej
jakosci zycia w $rodowisku zurbanizowanym. W pracy zostanie przedstawiony podziat
i charakterystyka grup cohosingowych oraz sposob ksztattowania architektury mieszkaniowe;j.

1. Wstep

Od zarania dziejow ludzie jednocza si¢ aby wspdlnie realizowaé cele, zrzeszaja si¢, aby
razem podejmowacé trudy zycia. Poczatek takich dziatan datowany jest na okres prehistoryczny, kiedy
to cztowiek pierwotny rozpoczat okres polowan i zycia w gromadzie. Wspoélne zycie przynosito
wigce] korzyséci niz w pojedynke np. w zdobywaniu pozywienia czy obronie przez zwierzetami.
Cztowiek Homo erectus zainicjowat osiadty tryb zycia, pozostawit tymczasowe koczowiska na rzecz
budowy solidniejszego i trwalszego schroniska, gdzie planowat pozosta¢ na dtuzej (Zeuli i Cropp
2004: 1). Etap ten jest jednym z najbardziej przelomowych dla ludzkosci a zarazem poczatkiem
myslenia o mieszkalnictwie w kolektywie.

Swiadoma idea kolektywu mieszkaniowego czyli zZycia we wspolnocie, byla
rozpowszechniana w starozytnosci przez greckiego filozofa Platona. Opisywal on idealne
spoteczenstwo gdzie wszystko byto zorganizowane w demokratycznym kolektywie. Wsp6lna
organizacja przestrzeni zycia byta chetnie podejmowana przez socjalistow utopijnych w XIX wieku.
W 1840 roku Robert Owen przedstawit idee spoteczno- architektoniczng ,,Parallelogram”, bylta to
wizja idealnej gminy sktadajacej si¢ z 2 000 rownych spotecznie mieszkancow. Projekt zaktada
wspolng jadalnie, szkote, przedszkole, biblioteke oraz terany sportu. Robert Owen probowat wcielié
w zycie zapisy idealnego spoleczenstwa realizujac osade New Harmony w Ameryki Potnocnej,
jednak idea utopijna nie przetrwata paru lat (Vestbro 2008: 1). Kolejna utopijna wizja jest idea Charles
Fourier, ktory przedstawil projekt wspolnoty rownych i wolnych ludzi zarzadzajacych swoim
miastem. Projekt nazwany flanster zakladat budowe zespotu budynkow stuzacych dla 1 620
mieszkancow. Idea zaktadata po réwno kobiet i mezczyzn, wspdlne przestrzenie w tym jadalnia,
pomieszczenie do nauki i pracy, operg i kosciol (Cembrzynska 2008: 114).

Historyczne i utopijne projekty byly wzorami dla pierwszych prekursoréw cohousingu.
Autorzy czerpali idee z architektury dostosowane do zycia we wspolnocie, ale przede wszystkim
dazyli do wykreowania zycia opartego na rownouprawnieniu wszystkich jego mieszkancow.
W przedstawionej pracy autor omowi koncepcje cohousingu, jako $rodowiska mieszkaniowego
odznaczajacego si¢ wysoka jako$cig zaro6wno architektury jak i zadowolenia.
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2. Opis zagadnienia

We wspotczesnych miastach zyje si¢ coraz trudniej, dlatego mieszkancy oddolnie poszukuja
alternatywy na przeludnione, niezdrowe i anonimowe $rodowiska mieszkaniowe. Jednym
Z rozwigzan jest zamieszkanie w kolektywie, do najpopularniejszych nalezag m.in. kooperatywy
mieszkaniowe, coliving oraz cohousing.

W definicji cohausing jest to grupa osob ktore dobrowolnie zrzeszajg si¢ w celu zapewnienia
sobie oraz swoim rodzing warunkéw mieszkaniowych oraz domu (przestrzeni) wspolnego.
Cohousing to przede wszystkim sposob na zycie, z nastawieniem na wspolne stworzenie przyjaznego
srodowiska mieszkaniowego. Elementem kluczowym dla formuly cohousingu jest wspdlna
przestrzen najczesciej w postaci domu wspolnoty, poniewaz jest to miejsce zapewniajace aktywnosé
spoleczna, sprzyja nawigzywaniu kontaktow oraz poglebianie ich (ScottHanson i ScottHanson 2005:
XI). Wspolnoty w formule cohusingu moga: przybiera¢ rézne wielkosci w zaleznosci od
mieszkancow, znajdowaé si¢ w rdznej lokalizacji na calym $wiecie oraz r6zni¢ si¢ projektem
architektonicznym dostosowanym do potrzeb grupy. Jednak wszystkie grupy cohousingowe
charakteryzuja si¢ nastgpujacymi cechami:

a) Cztonkowie grupy cohousingu wyktadaja duzo pracy w proces partycypacyjny, w ktorym
przyszli mieszkancy organizuja si¢ i uczestniczg w procesie projektowania ich wspolnego miejsca
zamieszkania. Proces ten jest czasochlonny, wymaga porozumienia si¢ i podejmowania wspoélnie
decyzji przez wszystkich inwestoréw. Zamknigcie etapu projektowego i zaakceptowanie jego
wynikow przez przysztych mieszkancow moze potrwaé od roku do pieciu lat (Meltzer 2005: 4),
(ScottHanson i ScottHanson 2005: 3).

b) Projektowana architektura i zagospodarowanie terenu wspodlnej dziatki majg wptywac
i zachecad do czgstrzej integracji pomiedzy mieszkancami i tworzy¢ przyjazne sasiedztwo (Rys. 1).
Uktad budynkéw moze przyjaé rézne konfiguracje w zalezno$ci od wizji mieszkancow, jednak do
typowych rozwigzan nalezy uktad budynkow mieszkalnych w ktorych wejsécia znajduja si¢ od $rodka
dziatki. Tak aby zapewni¢ wysoka jako$ przestrzeni wspdlnej, np. na ktorej moga bezpiecznie bawié
si¢ dzieci. Miejsca postojowe dla samochodow osobowych zazwyczaj zaprojektowane sa na
krawedziach dziatki (Meltzer 2005: 4), (ScottHanson i ScottHanson 2005: 3).

c) Jednym z wazniejszych elementow tworzacych grupe sa przestrzenie wspélnotowe ktore
pomimo uwarunkowan zewn¢trznych pozwalaja na utrzymywanie kontaktow mieszkancom.
Pomieszczenie te przeznaczone sg do codziennego uzytku tworza integralng czesécig spotecznosci oraz
uzupelnieniajg prywatne mieszkania. Wspolne przestrzenie skoncentrowane w domu wspélnoty,
sktadaja si¢ z kuchni oraz jadalni mogacych zorganizowa¢ i pomiesci¢ na wspolnym positku
wszystkich mieszkancow cohousingu. Dodatkowymi pomieszczeniami w wigkszosci domow
wspolnoty sa: pralnia, pomieszczenie wielofunkcyjne, pomieszczenie zabaw dla dzieci, pracownie
czy pomieszczenie dla gosci (Meltzer 2005: 5), (ScottHanson i ScottHanson 2005: 4).

d) Mieszkancy po wybudowaniu wszystkich obiektow biora pelna odpowiedzialno$¢ za
zarzadzanie i utrzymaniem w dobrej kondycji calego wspolnego terenu cohousingu. Cztonkowie
spoteczno$ci podejmujg wspdlnie decyzje i samoorganizuja sie w celu wykonania podjetych decyzji,
zwigzanych z pracami niezbednymi w utrzymaniu nieruchomosci. Kazda spotecznos$¢ na regularnych
spotkaniach np. przy positkach, dyskutuje na temat problemow spoteczno$ci i opracowuje
demokratyczne zasady postepowania (Meltzer 2005: 5), (ScottHanson i ScottHanson 2005: 4).

e) Struktura cohousingu tworzy plaskg hierarchie w grupie, w ktorej kazdy glos mieszkanca
jest tak samo wazny. W wigkszo$ci grup wystepuja osoby bardziej zaangazowane w zycie cohousingu
i naturalnie przyjmuja role przywodcow, jednak decyzje podejmowane sa na zasadzie konsensusu.
W przypadku braku mozliwosci zapewnienia jednomyslnej decyzji grupy nastgpuje demokratyczne
glosowanie (Meltzer 2005: 5), (ScottHanson i ScottHanson 2005: 4).

f) Spoteczno$¢ cohusingu nie jest Zzrédtem dochodu ich cztonkéw. Czasami wspolnota moze
zleci¢ odptatnie konkretne zadanie dla mieszkanca ale jest to marginalne zadania, jednak zazwyczaj
czynnosci takie traktowane sa jako wktad na rzecz dobra wspolnoty (Meltzer 2005: 5), (ScottHanson
i ScottHanson 2005: 4).
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Rys. 1. Przyktadowe zagospodarowanie dziatki pod grupe cohousingu. A —domu prywatne; B — dom
wspolnoty; C — przestrzen ogdlnodostepna; D — strefa parkingow.

Grupy cohousingowe mozna podzieli¢ w zaleznoéci od tego, na jakich zasadach ich
czlonkowie si¢ zrzeszyli. W zalezno$ci od intencji mieszkancéw oraz wyznawanych przez nich
warto$ci, grupy cohousingu mozemy podzieli¢ na:

e  Grupy intentional neighbourhood, naleza do nich osoby ktorym zalezy wytacznie na wspolnym
mieszkaniu, w przyjaznym $rodowisku. Do takich grup mozna tatwo dolgczy¢ poniewaz sg
otwarte na kazdego chetnego, kto chce zamieszka¢ we wspolnej przestrzeni (Szurmanska 2015:
39).

e Grupa intentional community nalezg do nich osoby ktérym zalezy na wspdlnym mieszkaniu
z osobami wyznajacymi podobne wartosci. Do takich grup trudniej przynaleze¢ nowym
mieszkancom, poniewaz nowe osoby musza wyznawac te same wartosci, ktore kluczowe sa dla
danej grupy. U podstaw tej grupy znajdujg si¢ ,,idee i ideologie”, dlatego np. jezeli spoiwem
w grupie jest ekologiczny tryb zycia to nowi mieszkancy musza poza checia wspolnego
zamieszkania cechowac sie poszanowaniem ekologicznych warto$ci (Szurmanska 2015: 39).

Osoby mieszkajagce w grupach cohousingowych, dostrzegaja wiele zalet takiego zycia, do
najwazniejszej zalety nalezy poczucie wspdlnoty — bezpieczne srodowisko i sgsiedzi, na ktérych
mozna polegaé. Grupy sa pelne zycia spotecznego dostepnego na wyciagniecie reki do ktorych nalezg
m.in. wspdlne positki w ktorych to przypada kolejnos¢ kazdego cztonka na gotowanie, a w pozostate
dni przychodzi si¢ tylko jako gos¢. Mieszkancy moga rowniez razem dzieli¢ si¢ pasjami
i zainteresowaniami, oglada¢ filmy czy uprawia¢ sporty. Osoby mieszkajace w spotecznos$ci naleza
do réznych grup wiekowych, w ktorych mieszkancy wzajemnie sobie pomagaja. Wspolne
przestrzenie pozwalajg zaoszczgdzi¢ miejsca w domu prywatnym mieszkancow, na rzecz pralni,
suszarni, rowerowni czy warsztatu. Grupa moze posiada¢ w swoim zarzadzaniu przedmioty, ktore sa
uzywane przez mieszkancoéw jednak moga by¢ drogie lub nieoptacalne dla zakupu jednej rodziny. Do
zalet zycia w kolektywach nalezy rowniez zréwnowazone podej$cie do zamieszkania jak réwniez
stosowanie zréwnowazonych zrodet energii (Wolska i Cieslik 2014: 23).
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Rys. 2. Przyktad przestrzeni wspdlnej grupy cohousingowej (Autor zdjecia: United Diversity).

Rys. 3. Wspdlny positek grupy cohousingowej z Seattel (Autor zdjecia: Tim Pierce).
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Rys. 4. Cohousing w miejscowosci Nanterre, projekt pracownie MaO architectes + Tectone w 2015
roku..

Architektura mieszkaniowa grup cohousingowych odznacza si¢ zréwnowazonym
podejsciem do projektowaniem a w szczegdlnosci poszanowaniem terenu. Mieszkancy maja do
dyspozycji mieszkania lub domy prywatne, wylacznie do ich dyspozycji, jednak najwazniejszym
budynkiem jest dom wspdlnoty. Przestrzen wspdlna zorganizowana w domu wspdlnoty pozwala
mieszkancom na integrowanie si¢, poznawanie i pielegnowanie kontaktoéw miedzy ludzkich,
wszystko po to aby stworzy¢ przyjazne $rodowisko mieszkaniowe. Wspolczesne badania
potwierdzaja tezg, iz zycie z rozwinigtymi wigzami spolecznymi nie tylko poprawia jako$¢ zycia
(poprzez zadowolenie z niego) ale zmniejsza uczucie samotno$ci co wpltywa na jego dlugo$é.
W budynku wspolnoty, znajduje si¢ duza kuchnia, jadalnia, oraz pokdj dzienny. Wszystkie
pomieszczenia dostosowane sg do liczby mieszkancow np. kuchnia i jadalnia pozwala na wykonanie
i spozywanie jednoczes$nie positku przez wszystkich mieszkancow grupy oraz ewentualnych gosci.
W takim domu znajdowaé si¢ moga rowniez pokoje goscinne, pralnia, pomieszczenia zabaw dla
dzieci, pomieszczenia pracy czy warsztaty — wszystko w zaleznosci od potrzeb grupy.

Architektura w formule cohousingu w opinia autora jest elementem drugoplanowym, ktory
umozliwia mieszkancom stworzenie grupy. Wazniejsze sg chgei mieszkancow aby stworzy¢ trwale
relacje i pozytywne Srodowisko mieszkaniowe. Jezeli mieszkancy nie beda chcieli si¢ wspdlnie
spotykac a jedynie zy¢ obok siebie to zadna architektura tego nie zmieni. Architekta Kim Grace, ktora
zyje w cohousingu oraz miala okazje go projektowaé, opowiadajac o swoich do$wiadczeniach
i obserwacjach z innych amerykanskich cohousigéw, uwaza ze kluczowa rolg odgrywajg wspdlne
positki i integrowaniu si¢ w tym momencie. Badaczka zauwazyt ze w grupach w ktorych cztonkowie
spozywajg czeSciej ze sobg wspdlny positek wystepuje wyzszy poziom zadowolenia z grupy
i integracja (Kim 2017), (Stratmann i in. 2013).

3. Przeglad literatury

W polskiej literaturze temat cohousingu przedstawiony jest w pracy doktorskiej Dawida
Cieslika pt. ,,Cohosing w $wietle wykorzystania elementdw zrownowazonego rozwoju”. Autor
poglebia temat w autorskiej pracowni projektowej gdzie zajmuje si¢ opracowywaniem projektow
cohosingu. Zagadnienia cohousingu przedstawiane sg réwniez przez socjologa Ann¢ Wolska, ktéra
jest rowniez inicjatorkg grupy cohousingowej w Krakowie (np. Wolska i Cie$lik 2014). Wérdd grupy
0s0b badajacych i poszerzajacych wiedze na temat cohousingu, liczna grupe¢ zajmuja architekci, ktory
zamieszkuja a czgsto projektuja taki grupy. Przyktadem moze by¢ Amerykanska architekt Grace Kim,
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ktora projektowata cohousing w Seattle gdzie aktualnie zycie (Kim G 2017) oraz profesor
architektury Dick Urban Vestbro zyjacy w cohousingu w Sztokholmie (Vestbro 2010). Znaczaca
ilo§¢ publikacji dotyczacych cohousigu nalezy do inicjatorow takich grup, w ktorych opisywane jest
podstawowa wiedza dotyczace sposobu organizacji grupy jak i szczegolowe informacj¢ w jaki sposdb
zalozy¢ taka grupe (ScottHanson i ScottHanson 2005), (Vestbro 2010), (Holtzman 2010). W dobie
poszerzajacego si¢ kryzysu mieszkaniowego w miastach, formuta cohousingu rozpowszechniana jest
jako alternatywne rozwiazanie oraz sposob poradzenia sobie z problemem braku mieszkan oraz
niskiej jakosci architektury mieszkaniowej (Fu 2007), (Tummers 2017), (Hill 2016).

4, Podsumowanie

W $wietle wspotczesnego kryzysu mieszkaniowego a w szczegdlnosci mieszkan dostepnych
dla 0séb potrzebujacych, formuta zamieszkania w kolektywie typu cohousing jest jedng w mozliwos¢
stworzenia wysokiej jakosci architektury mieszkaniowej i jakosci zycia. Tezy te potwierdzane sg
przez samych mieszkancow, ktorzy przedstawiaja zalety zycia w kolektywie oraz popularyzuja
formul¢ zycia w cohousingu. W opinii autora najtrudniejszym powodem dlaczego formula
cohousignu nie nalezy do czestych rozwigzan jest wktad pracy ludzi nad stworzeniem grupy. Etap
poczatkowy nalezy do najbardziej wyczerpujacych, na ktory nalezy poswieci¢ odpowiednig ilosé¢
czasu na czgste dyskusje i spotkania przysztych mieszkancow. W literaturze etap ten trwac od jednego
do pigciu lat, a w spotkania poza mieszkancami powinni uczestniczy¢ architekci oraz psycholodzy.
Fundamentem powodzenia kazdej realizacji cohusingu jest silna grupa ludzi dazaca wspolnymi sitami
do okreslonego celu.
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Streszczenie

Praca zawiera opis strat z jakimi mamy do czynienia w przypadku uzytkowania instalacji
fotowoltaicznej. Badania wykonane zostaty w programie PVsyst. W programie zostat zaprojektowany
budynek (dom jednorodzinny), dla ktorego zostata dobrana instalacja fotowoltaiczna o mocy 5 KWp.
Nastepnie poddano analize czynniki wplywajace na warto§¢ uzyskanej energii koncowej oraz opisano
na podstawie wykresu z jakimi stratami mamy do czynienia uzytkujac tego typu instalacje.

1. Wprowadzenie

Temat wyczerpujacych si¢ zrodet energii konwencjonalnych oraz zaleznos¢ energetyczna
poruszane sg coraz czgsciej zar6wno w publikacjach naukowych jaki na seminariach oraz
konferencjach. Chcac unikngé probleméw energetycznych w przysztosci juz teraz nalezy zadbac o to,
aby przejscie z paliw kopalnych na zrédta odnawialne bylo jak najszybsze i najkorzystniejsze dla
systemu elektroenergetycznego. Jedna z dziedzin odnawialnych zrdodet energii zapoczatkowana
W potowie XIX w., a preznie rozwijang od ponad juz piecdziesieciu lat jest fotowoltaika. Bazuje ona
na zjawisku fotowoltaicznym gdzie wskutek absorbcji promieniowania stonecznego przez
polprzewodnik z barierg potencjatu nastgpuje generacja ujemnego (elektronu) i dodatniego (dziury)
tadunku. Ladunki te sg rozdzielane przez barierg potencjatu i zbierane na elektrodach zewnetrznych.
W momencie przylaczenia odbiornika do tych elektrod wystepuje przeptyw pradu (Jastrzebska 2007).
Na chwilg obecna wyrézniamy trzy gtéwne technologie ogniw fotowoltaicznych: ogniwa I generacji
(poli oraz monokrystaliczne), ogniwa Il generacji (amorficzne, cienkowarstwowe) oraz Il generacji
(organiczne). Najpopularniejsze na rynku sa ogniwa krzemowe uzyskujace dos¢ wysoka sprawnosé
oraz niezawodno$¢. Pojedynczy modut jest w stanie zasili¢ tylko odbiorniki niewielkich mocy dlatego
w celu uzyskania wickszych parametréw nalezy taczy¢ ogniwa rownolegle, szeregowo lub w sposéb
mieszany. Potaczenie kilku modutdow PV tworzy instalacje fotowoltaiczng. W zaleznosci od typu
przylaczenia wyrdzniamy instalacje on-grid czyli takie przytaczone do sieci elektroenergetycznej oraz
instalacje off-grid (wyspowe) ktore do systemu elektroenergetycznego przytaczone i nie sa,
a wyprodukowang energic wykorzystuja na potrzeby wilasne obiektu badZz gromadzg w
akumulatorach.

2. Opis badanego obiektu

Badany obiekt to dom jednorodzinny ulokowany na terenie Podkarpacia (szczegoétowe dane
dla obiektu znajduja si¢ w tabeli 1). W domu zastosowano dach dwuspadowy nachylony pod katem
40°. Na jednej z potaci skierowanej w kierunku pdtnocno-wschodnim umieszczona jest lukarna o
wymiarach 4 x 2 m, na drugiej skierowanej w kierunku potudniowo-zachodnim znajduje si¢ komin o
wysoko$ci 3 m. Ze wzgledu na duzo wickszg dostepng powierzchnie, zdecydowano generator
fotowoltaiczny umiesci¢ na potaci poludniowo-zachodniej w odchyleniu od strony potudniowej 0 22°.
W poblizu strony z instalacja PV dodano dwa drzewa mogace powodowac jej zacienianie.
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Tab. 1. Dane badanego obiektu.

Typ obiektu Dom jednorodzinny
Potozenie Przemysl, Polska
Azymut 220

Wymiary (szeroko$¢ x dtugo$¢ x wysokos¢) 10x14Xx5m

Typ dachu Dwuspadowy

Kat nachylenia dachu 40°

Rys. 1. Dwa widoki 3D na budynek wraz z instalacja fotowoltaiczna.

Rys. 2. Perspektywa widoku na badany obiekt.

3. Opis instalacji fotowoltaicznej

Projektowana instalacja jest tzw. systemem sieciowym (on-grid) czyli jest podtaczona do
sieci elektroenergetycznej. Takie rozwigzanie nie wymaga podlaczania dodatkowych baterii
akumulatoréw przez co jest tansze i wygodniejsze dla inwestora. Moc wyprodukowana i zuzyta
rozliczana jest z dystrybutorem energii na podstawie wskazan dwukierunkowego licznika energii.

Do projektu wybrano modut fotowoltaiczny o mocy 300 Wp wykonany w technologii
monokrystalicznej sktadajacy sie z 60 ogniw potaczonych w 3 zespoty. Zabezpieczenie przed pradem
wstecznym stanowig zatem 3 diody by-pass, kazda zabezpieczajgca 20 ogniw. Projektowana
instalacja fotowoltaiczna sktada si¢ z 18 paneli, co daje tgcznie moc 5,4 kWp. Moduty potaczono po
9 sztuk w dwa stringi ktore z kolei przylaczone sg do inwertera z mozliwo$cia sterowania punktem
mocy maksymalnej. Catkowita powierzchnia instalacji wynosi 29,3 m2.
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Ponizej przedstawiona jest charakterystyka pradowo-napigciowa oraz zalezno$¢ mocy dla
réznych wariantdw nate¢zenia promieniowania badanego modutu.

PVarray | System User {load)
I~
L1
Inverter b Grid
E Array E out inv. E over
e — —_
. p— : Or
PV L Array E used ,l, E back-up
Array 5 % ; O N

User

E needed

Rys. 3. Schemat potaczenia instalacji PV z siecia elektroenergétycznq (PVsyst).

Tab. 2. Dane znamionowe oraz otrzymane z symulacji dla wybranego modutu PV.

Dane producenta Dane z symulacji

Moc znamionowa 300 Wp 300,4 Wp

Prad zwarcia 9,710 A 9,71 A

Prad w punkcie MPP 9,160 A 9,17A

Napiecie obwodu otwartego 39,90 V 39,9V

Napiecie w punkcie MPP 328V 32,7V

Temp. wskaznik mocy -0,39 %/K -0,38 /K
Sprawno$¢ 18,4 % 18,47 %

Rys. 4. Charakterystyki badanego modutu 300Wp.

4. Wplyw zacienienia na prace instalacji

Czestg przyczyna utraty mocy w instalacji fotowoltaicznej jest jej nieprawidtowy montaz
W poblizu obiektéw ktdre moga rzucaé na nig cien nawet przez kilka godzin dziennie. Do obiektow
takich zaliczamy np. kominy, lukarny lub inne elementy konstrukcji dachu, drzewa, stupy a takze
zalegajacy $nieg. Parametrem opisujacym jaka cze$¢ instalacji jest zakryta jest tzw. wspotczynnik
zacieniania. Warto$¢ jego wyrazona jest w procentach i podana dla danej pory dnia.
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Rys. 5. Wplyw zacienienia na prace instalacji dla dnia 21.12
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N

Vapolczynnik zac

Rys. 6. Wplyw zacienienia na pracg instalacji dla dnia 21.03.

Na powyzszych charakterystykach mozna zaobserwowa¢ jak wspotczynnik zacieniania
ksztaltuje si¢ dla zaprojektowanej instalacji. Podczas wedrowki stonca po horyzoncie zmienia si¢
ilo§¢ zacienionych modutéw. Dla okresu zimowego warto§¢ wspolczynnika wynosi maksymalnie
35% jednak w zwiazku z tym, ze wtedy stonce jest najnizej zacienienie instalacji utrzymuj¢ si¢
praktycznie przez caly dzien. W okresie wiosennym kiedy to stonce jest troche wyzej cien pokrywa
wigksza czes¢ instalacji (nawet 60%) jednak stan ten utrzymuje si¢ przez krotszy czas.

Charakterystyki wykonano dla okresu zimowego (21.12) oraz wiosennego (21.03). Wykres
dla jesieni (ok. 21.09) pominieto gdyz jego wartosci i charakterystyka sg bardzo podobne do
charakterystyki wiosennej. W okresie letnim (od kwietnia do wrze$nia) zacienienie na wybranej
instalacji jest bardzo niskie lub w ogdle nie wystepuje dlatego charakterystyki dla tego okresu rowniez
nie zostaly przedstawione.

5. Otrzymane wyniki

Wszelkie obliczenia znajdujace si¢ w tej publikacji zostalty wykonane w programie PVsyst i
przytoczone zostaly w postaci raportéw generowanych z programu. Gtéwne dane zaprojektowanej
instalacji fotowoltaicznej zostaty przedstawione w tabeli 3.
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Z przedstawionych wynikow mozna odczytaé ze instalacja najwicksza ilo$¢ energii
wyprodukowana w lipcu (687,5 kWh), najmniejsza zas§ w grudniu (134,3 kWh). Catkowita moc
otrzymana z instalacji to 5211 kWh, oznacza to spelnia zalozone wymagania. Wspolczynnik
wydajnosci czyli stosunek rzeczywiscie wyprodukowanej energii elektrycznej do energii, ktéra
moglby wyprodukowac ten sam system pracujac z nominalng sprawnoscia wacha si¢ w granicach 0.8
co miesci si¢ w normach dla dobrze wykonanych instalacji matej mocy.

Tab. 3. Dane badanej instalacji

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEFF EArray E_Grid PR

Evfhdmil kafhdmil “C ks bl kafhdmil Ew'h kb
January 231 1812 -2.18 40.0 24.3 185.7 175.9 0.e1z2
February 34.8 22.40 -1.04 50.2 43.8 233.3 2.4 0.8139
March TTE 45.96 3.07 100.4 g8.4 4E6E.7 4501 0.830
April 121.0 54.52 9.18 1324 1202 E11.7 5923 0.829
May 146.4 7EA7 14,48 1424 1305 E4E.2 E24.2 0ez2
June 1581 90.55 16.75 1501 136.7 E7E.0 E53.E 0.80E
July 1EE6.9 90.48 19.50 159.3 1453 7108 E&7.5 0.793
August 1330 74.29 18.72 1399 127.3 623.9 E03.2 0.798
September 95.8 52.97 1315 1187 102.2 513.2 495 8 0.793
October E0.8 30.92 9.26 287 774 393.8 a7a 0.792
MHovember 27FE 1812 4.28 446 28.7 204.0 1937 0.204
December 17.8 12.4E -0.EE 322 ZE.8 143.3 134.3 0.772
Year 10628 583.97 8.7a 114961 1071.7 54051 5211.7 0.807

GlobHor — globalne nastonecznienie

DiffHor — promieniowanie rozproszone

T_AMDb — $rednia temperatura otoczenia

Globinc — nastonecznienie na ptaszczyznie instalacji PV (bez strat wynikajacych z zacienienia,
zabrudzenia itp.)

GlobEff — efektywne nastonecznienie na ptaszczyznie instalacji PV (wraz ze stratami)

EArray — energia wyprodukowana przez instalacje (na wyjsciu inwertera)

E_Grid — energia oddana do sieci (wraz ze stratami przesytu)

PR — wspotczynnik wydajnosci

6. Analiza strat mocy

Program PVsyst jest bardzo rozbudowanym narzedziem i analiza strat mocy moze by¢
wykonywana na wiele réznych sposobéw. W tym rozdziale przedstawiono wraz z krotkim
omowieniem tylko dwa z nich (tabela, wykres).

Tab. 4 jest zestawieniem strat jakich najczg$ciej] mozemy si¢ spodziewaé podczas pracy
instalacji fotowoltaicznej. Najwigksze straty spowodowane sg nagrzewaniem i wzrostem temperatury
paneli oraz straty wynikajace z pracy falownika. Waznym aspektem jest zalezno$¢ temperatury pracy
paneli fotowoltaicznych do uzyskiwanej mocy. Analizujac wspdiczynnik TempLss mozna
zaobserwowac tam wartosci ujemne. Oznacza to, iz w miesigcach zimowych kiedy to temperatura
paneli jest niska straty te nie wystepuja, a wrgez przeciwnie — instalacja produkuje wigecej mocy niz
w zaktadanych warunkach STC.

Rysunek 7 przedstawia calosciowy rozptyw strat w badanej instalacji fotowoltaicznej
podzielony na dwie czg¢éci. W pierwszej (gornej) docierajace w badanym punkcie terenu natezenie
promieniowania przeliczane jest na nat¢zenie bezposrednio padajace na panele (po uwzglednieniu
azymutu i kata pochylenia), a nastgpnie odejmowane sg straty wynikajace gtownie z zacienienia
i innych czynnikéw ograniczajacych padanie promieni stonecznych na panel. Cz¢é¢ druga (dolna)
obejmuje sg straty catego systemu wynikajace z konwersji energii w ogniwie oraz przetworzeniu jej
przez falownik (z DC na AC). Analogicznie jak w przypadku tabeli nr 4 mozna stwierdzi¢, ze
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najwicksze spadki mocy powoduje zacienienie modutow fotowoltaicznych (dalekie — far shadings
i bliskie — near shadings), temperatura paneli oraz sprawnos¢ inwertera.

1072 KWhim® * 25 m* coll.

1063 KWhim=®
_/_/_/—/-"’/L +12.5%

gfficiency at 5TC = 18.47%

5785 KWh

3409 KWh

3212 KWh

-0.2%
-1.5%

e

-3.7%
+0.5%

t 1. 1%
-0.8%

\\.‘\-3.5%
Mt 0.0%
+0.0%
Mt 0.0%
s 0,15
+0.0%

3212 KWh

— -

Rys. 7. Diagram strat instalacji PV.

7. Podsumowanie

Horizontal global irradiation

Global incident in coll. plane

Global incident below threshold

Far Shadings / Horizen
Near Shadings: irradiance loss

&M factor on global

Effective irradiance on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at 5TC effic.)
Meodule Degradation Loss ( for year #1)

PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality lozs

Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Qutput
Energy injected into grid

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢ jak rozktadajg sie
straty w instalacji fotowoltaicznej. Najwigksze spadki mocy powodowane sa wskutek cieni rzucanych
przez obiekty znajdujace si¢ na trasie wedrowki stonca oraz przez nagrzewanie si¢ samych paneli PV.
Duzy udzial procentowy w stratach ma rowniez falownik przesytajacy moc do systemu

elektroenergetycznego.

Projektujac instalacj¢ nalezy zwroci¢ uwagg na to, aby tak dobrac¢ elementy by sprawnosé¢
catego systemu byla jak najwigksza oraz na to aby w poblizu nie bylo elementow mogacych
powodowa¢ zacienienie. Wazne jest to zwlaszcza w przypadku matych powierzchni gdzie nie ma
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miejsca na zamontowanie kilkunastu modutow. W omawianym przypadku z 5796 kWh otrzymanych
w warunkach standardowych (STC) do sieci oddawane jest 5212 kWh co daje 584 kWh réznicy.

Tab. 4. Zestawienie strat generatora fotowoltaicznego

MisLoss TemplLss DegrLss ShdlLoss DOhmlLoss InvLoss E_Gnd
kb kw'h kb krfh/ml lhwh A kb
January 2087 -8.39 037 404 0.a00 9.87 1759
February 2587 -6.00 0474 41597 1.456 11.34 2219
March 5180 AN 0957 F.F00 3392 1E6.55 450.1
April B.797 21.11 1.300 5.656 5144 19.32 5523
May 71490 3874 1.412 4514 5694 2241 E24.3
June 7512 4330 1.479 5.250 5712 2234 B53.6
July 7901 53.88 1.571 5.325 £.089 2336 BE7.5
August £.935 45.91 1.377 5.486 5328 2070 BO3.2
September 5702 2372 1.106 8.250 4.2 17.46 4958
October 4373 11.60 0837 7811 3079 1467 37981
Movember 2261 337 0418 3.933 1127 10.35 1937
December 1.687 576 0290 3.278 0.E25 9.04 134.3
‘Vear B0.082 21165 11.592 B5.414 42 765 197.41 5211.7

MisLoss — straty niedopasowania

TempLss — straty wynikajace ze zmiany temperatury
DegrLss — straty degradacji modutow

ShdLoss — straty wynikajace z zacienienia

OhmLoss — straty omowe

InvLoss — catkowite straty falownika

E_Grid — energia oddana do sieci (wraz ze stratami przesytu)
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11). Wplyw temperatury na parametry pracy paneli fotowoltaicznych
The impact of the temperature on the parameters of photovoltaic panels
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Streszczenie

W artykule opisano jeden z gtéwnych czynnikéw ktory wpltywa na otrzymywang przez
producentéw sprawnos$¢ paneli fotowoltaicznych. W pierwszej czes$ci opisano warunki w jakich
moduty sg badane, zaprezentowano réwniez wspolczynniki temperaturowe oraz model ogniwa PV
z krotka charakterystyka kazdego znajdujacego sie na nim elementu. Model ten zostat wykorzystany
do obliczefn symulacyjnych. Cze$¢ druga zawiera badania symulacyjne przeprowadzone w programie
PVsyst, gdzie dla dwoch typow paneli wyznaczono charakterystyki pokazujace jak temperatura
wplywa na ich wydajno$¢ energetyczng. Cz¢$¢ trzecia opisuje stan obecnej technologii w chtodzeniu
paneli. W ostatnim rozdziale znajduje si¢ podsumowanie opisywanych technologii.

1. Wstep

Zwigkszajaca si¢ popularno$¢ modutow fotowoltaicznych wymusza na producentach
i naukowcach prowadzenia ciaglych badan oraz wprowadzania coraz to nowych rozwigzan
technologicznych w ich produkcji. Jednymi z gtéwnych kryteriow jakim kieruja si¢ inwestorzy przy
wyborze paneli PV s3: moc nominalna oraz sprawnos$¢. Parametry te determinujg uzysk energii
elektrycznej z calej instalacji w zaleznosci od warunkow $rodowiskowych czyli wartosci
nastonecznienia, temperatury oraz predkosci wiatru.

2. Warunki badania paneli fotowoltaicznych

Panele fotowoltaiczne pracuja w zalezno$ci od miejsca ich zamontowania w rdéznych
warunkach nastonecznienia. Liczba godzin stonecznych w Polsce jest na poziomie 1600 h, z czego
tylko 15% to godziny o pelnym nastonecznieniu (SMA Polska, 2014). Ilos¢ energii stonecznej, ktora
dociera do paneli jest zalezna od wielu czynnikéw (np. miejsca instalacji, temperatury otoczenia).
Aby mozliwe bylo pordwnanie réznych modutéw PV dane znamionowe podawane s3 dla
standardowych warunkow atmosferycznych czyli STC (Standard Test Conditions). Rzeczywiste
warunki pracy odbiegaja jednak od warunkéw STC przy ktorych wyznaczana jest m.in. moc
nominalna czy sprawno$¢. Dlatego wigkszo$¢ producentéw coraz czgsciej podaje obok warunkow
standardowych tzw. warunki normalne, czyli NOCT (Normal Operating Cell Temperature). Dane dla
warunkéw NOCT sa znacznie blizsze tym, ktore osiagnie instalacja pracujac w warunkach
rzeczywistego nastonecznienia. Zestawienie parametréw znajduje si¢ w tabeli ponize;j.

Tab 1. Warunki STC i NOCT do oceny parametroéw paneli fotowoltaicznych
STC - Standard Test Condition

Nategzenie promieniowania stonecznego 1000 W/m?
Temperatura ogniw o$wietlanego panelu 25°C
Spektrum promieniowania dla gestosci atmosfery 1,5 AM 1.5
NOCT — Normal Operating Cell Temperature

Nategzenie promieniowania stonecznego 800 W/m2
Temperatura otoczenia 20°C
Spektrum promieniowania dla gestosci atmosfery AM 1.5
Predkos¢ wiatru 1m/s
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3. Model ogniwa fotowoltaicznego (Sarniak 2015)

Idealne ogniwo fotowoltaiczne mozna przedstawi¢ za pomoca prostego modelu potaczenia
zrddta pradu i diody. Zaznaczone to zostato linig przerywang na schemacie 1.

[y =

YN
D %k
|

o

|
| 3
P rera—

Rys. 1. Schemat zastepczy ogniwa fotowoltaicznego (Sarniak 2015).

Aby lepiej odwzorowal rzeczywiste warunki pracy ogniwa dodano dwie wartosci
rezystancji. Sg to tzw. rezystancje pasozytnicze - rownolegla (bocznikujaca) Rsh oraz szeregowa Rs.
Dla tego schematu mozna zapisa¢ zalezno$¢:

[= Iph — Iy — I )

gdzie:

| — nat¢zenie pradu ogniwa PV [A]

Ioh — natezenie pradu generowanego w ogniwie [A]
ld — natezenie pradu diody [A]

Ish — natezenie pradu ptynacego przez bocznik [A]

Podstawiajac do rownania 1 zaleznosci na nat¢zenie pradu diody oraz pradu ptynacego przez
bocznik otrzymujemy:

I = Ilf,h—ls*(exp(w)—l)—M (2)

n*Vg Rsn

gdzie:

Is — wsteczny prad nasycenia diody [A]
V — napiecie ogniwa PV [V]

Vi — napi¢cie termiczne ogniwa

n — wspodtczynnik jakosci diody

Rs— rezystancja szeregowa [Q]

Rsh — rezystancja bocznikowa [Q]

Napigcie termiczne ogniwa mozna wyznaczy¢ ze wWzoru:
Vv, = "Bqﬂ 3)
gdzie:
Vi — napigcie termiczne ogniwa
kg — stata Boltzmanna 1,38%10-23 [J*K-1]
g — tadunek elektronu 1,602*10-19 [°C]
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_ Isc
I, = o 77 (o] 4

gdzie:
lsc — prad zwarcia ogniwa
V¢ — napiecie obwodu otwartego

Rezystancja szeregowa Rs oraz rownolegla Rsh powodujg straty i zmniejszenie sprawnosci
modutéw. Pierwsza z nich reprezentuje rezystancje polprzewodnika, metalowych kontaktéw oraz
rezystancje przejScia metal-potprzewodnik, druga natomiast jest wynikiem mechanicznych
nieszczelnosci oraz defektow zlacza i struktur p i n (Ceran 2018). W idealnym ogniwie warto$é
rezystancji szeregowej powinna dazy¢ do zera, a rownolegtej (bocznikowej) do nieskonczonosci.

Prace ogniwa mozna rowniez reprezentowaé poprzez model dwudiodowy, gdzie zamiast
jednej diody D1 stosuje si¢ dwie diody. Wtedy to prad Id z modelu jednodiodowego rozktada sie na
sktadowe: dyfuzyjng oraz rekombinacyjng. Model ten jest bardziej doktadny jezeli chodzi
o0 obliczenia, jednak w programie wykorzystanym do symulacji zaimplementowany jest model
jednodiodowy i taki zostat opisany.

4. Zmiana parametréw pracy ogniw zwiazana za zmiana temperatury

Temperatura panelu fotowoltaicznego =zalezy m.in. od: natezenia promieniowania
stonecznego, temperatury otoczenia, predkosci wiatru czy materiatu z ktérego panel jest wykonany.
Gléwnym powodem zmniejszenia mocy jest wzrost drgan atomow sieci krystalicznej z ktorej
zbudowane jest ogniwo. Drganie te utrudniajg przeptyw elektrondw czego konsekwencja jest
mniejsza sita elektromotoryczna czyli spadek napiecia. (Szymanski 2017). Warto$cia wyjsciowa do
obliczen jest temperatura w warunkach STC czyli 25 °C.

Moduly fotowoltaiczne scharakteryzowane sa przez trzy gtowne wspolczynniki zwigzane
z temperatura: wskaznik mocy, wskaznik napigcia oraz wskaznik pradu (tabela 2).

Tab. 2. Zestawienie wskaznikéw temperaturowych dla modutu z krzemu krystalicznego
(Szymanski 2017).

Polska nazwa Angielska nazwa Typowa wartos$¢ dla modulu z
parametru parametru krzemu krystalicznego
Temperaturowy Temperature Coefficient of | - 0,41 %/°C

wspotczynnik mocy | Pmax

Pmax

Temperaturowy Temperature Coefficient of | - 0,31 %/°C

wspoétczynnik  napigcia | Voc

Voc

Temperaturowy Temperature Coefficient of | + 0,06 %/°C

wspotczynnik pradu Isc Isc

Analizujac wymienione w tabeli 2 wspotczynniki mozna doj$¢ do wniosku, Ze najwazniejszy
jest temperaturowy wskaznik mocy maksymalnej, gdyz to od jego wartosci zalezy ilos¢
wyprodukowanej energii. Wicksza warto$¢ tego wspotczynnika powoduje szybsze nagrzewanie si¢
ogniwa co jest konsekwencjg szybszego spadku mocy. Jednoczesnie ze zmieniajgcg si¢ warto$cig
temperatury zmienia si¢ takze prad. Wspotczynnik Isc dla pradu jest dodatni co oznacza ze
W przeciwienstwie do napigcia jego warto§¢ rosnie. Jednak w poréwnaniu do pozostatych
wspotczynnikoéw z tabeli 2 jest to warto$¢ bardzo mata.
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5. Analiza wplywu temperatury wykonana w programie PVsyst

Do przeprowadzenia badan okreslajacych wplyw temperatury i nagrzewania si¢ ogniw
wykorzystano program PVsyst. Jest to komercyjne oprogramowanie stuzgce do badan, projektowania
oraz symulacji instalacji fotowoltaicznych. Analizie poddano dwa panele wiodacych producentow:
Sharp oraz REC. Wyznaczono charakterystyki sprawnosci i mocy dla réznych wariantow temperatury

oraz wptyw temperatury na wartos$ci rezystancji szeregowej i bocznikowe;j.

Sharp NU-RC 300

Pierwszy z badanych paneli to Sharp NU-RC 300. Wykonany jest w technologii
monokrystalicznej, moc nominalna 300Wp a na rynek wprowadzony zostal w 2016 roku. Wigcej

danych znamionowych znajduje si¢ w tabeli 3.

Tab. 3. Dane techniczne panelu Sharp NU-RC 300 odczytane z karty katalogowej oraz otrzymane

w wyniku badan symulacyjnych.

Karta katalogowa Dane symulacyjne
Moc nominalna 300 Wp 303,0 W
Sprawno$¢ 18,3 % 18,4 %
Napiecie obwodu otwartego 39,4V 39,4V
Napiecie w punkcie MPP 31,2V 32,2V
Prad zwarcia 9,97 A 9,97 A
Prad w punkcie MPP 9,63 A 9,42 A
Temperaturowy wskaznik mocy -0,40 %/°C -0,39 %/°C
Rezystancja szeregowa 0,26 Q
Rezystancja rownolegla 450 Q
Liczba ogniw 1x60
Technologia Monokrystaliczna

PV module: Sharp, NU-RC 300
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Rys. 2. Charakterystyka sprawnosci dla réznych wariantow temperatury ogniwa.
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PV module: Sharp, NU-RC 300
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Rys. 3. Charakterystyka mocy dla réznych wariantow temperatury ogniwa.
PV module: Sharp, NU-RC 300
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Rys. 4. Charakterystyka sprawnos$ci dla r6znych wariantdw rezystancji szeregowe;.
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PV modude: Sharp, NU.RC 300
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Rys. 5. Charakterystyka sprawnosci dla r6znych wariantdow rezystancji rownolegte;.

Analizujac dane z tabeli nr 3 mozna stwierdzi¢, ze wyniki symulacji w bardzo niewielkim
stopniu odbiegaja od danych katalogowych podanych przez producenta. Wykonane charakterystyki
na rysunkach 2 i 3 pokazujg wplyw temperatury na sprawnos¢ oraz moc wyjsciowa modutéw. Obie
z tych wartosci zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem temperatury pojedynczej celi. W bardzo stoneczny
dzien kiedy temperatura ta moze wzrosna¢ nawet do 70°C moc modutu spada o ponad 50W.
Odwrotnie dzieje si¢ gdy ogniwo zostaje schlodzone — wtedy w temperaturze bliskiej 0°C mozna
uzyska¢ moc ok. 30W wigksza niz deklaruje producent dla warunkéw STC. Charakterystyki
z rysunkow 4 i 5 obrazuja z kolei wplyw rezystancji szeregowej i rownoleglej na sprawnos¢ ogniwa.
Wraz ze wzrostem temperatury wartosci tych rezystancji maleja co wplywa niekorzystnie na
sprawnos¢ paneli.

REC 300TP2

Kolejnym z przebadanych paneli jest modut firmy REC o oznaczeniu 300TP2. Jego moc
wynosi tyle samo co w poprzedniku, rézni si¢ uzytym do produkcji rodzajem krzemu
(polikrystaliczny) a takze ilo$cig potaczonych ogniw. W tym przypadku na podobnej powierzchni
ulokowano ich 120.

Tab. 4. Dane techniczne panelu REC 300TP2 odczytane z karty katalogowej oraz otrzymane w
wyniku badan symulacyjnych

Karta katalogowa Dane symulacyjne
Moc nominalna 300 Wp 300,3 W
Sprawno$¢ 18,0 % 18,0 %
Napiecie obwodu otwartego 39,2V 39,2V
Napigcie w punkcie MPP 325V 32,3V
Prad zwarcia 9,82 A 9,82 A
Prad w punkcie MPP 9,24 A 9,30 A
Temperaturowy wskaznik mocy -0,36 %/°C -0,36 %/°C
Rezystancja szeregowa 0,22 Q
Rezystancja rownolegta 480 Q
Liczba ogniw 2 x 60
Technologia Polikrystaliczna

73|Strona



20

Fificieney at. Pmaz [%)

Ln

Rys. 6. Charakterystyka sprawnosci dla réznych wariantow temperatury ogniwa.

350

300

250

200

Powrer [W]

100

Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

PV module: REC, REC 300TP2
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Rys. 7. Charakterystyka mocy dla r6znych wariantow temperatury ogniwa.
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PV module: REC, REC 300TP2
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Rys. 8. Charakterystyka sprawnosci dla r6znych wariantow rezystancji szeregowe;j.
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Rys. 9. Charakterystyka sprawnosci dla réznych wariantow rezystancji rownolegle;.

Podobnie jak w przypadku panelu firmy Sharp, tu rowniez mozna zauwazy¢ ze wzrastajaca
temperatura znacznie obnizyta sprawno$¢ oraz moc badanego ogniwa. W temperaturze 50°C moc
tego modutu wynosita 273 W, natomiast w 70°C byto to juz tylko 250W.

6. Opis dotychczasowych rozwiazan chlodzenia paneli

Najpopularniejszym sposobem chtodzenia paneli obecnie stosowanym sa panele hybrydowe
PVT czyli polaczenie ogniwa stonecznego z kolektorem. W ogniwie takim zewngtrzng czg$¢ stanowi
modul fotowoltaiczny, natomiast w dolnej czgsci zastosowano rozwiagzanie, ktére polega na
wbudowaniu rurek z tworzywa sztucznego przez ktore przeptywa woda. Rozwiazanie to jest o tyle
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skuteczne, ze nie tylko powoduje chlodzenie ogniwa, ale takze pozwala dzigki kogeneracji na lepsze
wykorzystanie energii ze stonca (Tytko 2017). Sprawno$¢ takiego urzadzenia moze wynie$¢ od 60
do nawet 80%. Kolejnym ciekawym projektem sa panele PV z warstwa tlenku krzemu. Technologia
opracowana na uniwersytecie Stanforda polega na pokryciu gornej czgsci modutu warstwa szkla,
ktora zawiera tlenek krzemu SiO2. Warstwa ta poprzez zastosowanie specjalnej struktury pozwala na
odprowadzenie czeéci ciepta docierajacego ze stofica do ogniwa (Linxiao i in. 2014). Ponadto istnieje
wiele innych rozwigzan opartych na chlodzeniu pasywnym lub aktywnym opisanych m.in.
w: (Moharram i in. 2013; Popovici i in. 2015; Safi i Munday 2015).

7. Podsumowanie

Celem pracy bylo sprawdzenie w jaki sposob nagrzewanie si¢ paneli fotowoltaicznych
wplywa na osiggane przez nie parametry pracy oraz przeglad literaturowy dotychczasowych
rozwigzan obnizania temperatury paneli. Po przeprowadzonych badaniach symulacyjnych mozna
stwierdzi¢, ze temperatura pracy ogniw fotowoltaicznych ma znaczny wplyw na sprawno$é
i otrzymywang moc z caltej instalacji. Oba badane panele wykazaty podobne wiasciwosci
w momencie zmiany temperatury ich ogniw. W przypadku wzrostu temperatury moc ich spadta
0 okoto 15%, w przypadku zmniejszenia wartosci temperatury moc wzrosta o okoto 10%.

Rozne potrzeby inwestorow wymagaja czgsto aby instalacje takie byly wykonywane na
malych powierzchniach (np. dachy budynkéw jednorodzinnych, instalacje przydomowe wolnostojace
lub miejsca zacienione) ale z jak najwickszg mocg zainstalowana. Projektujac instalacje nalezy liczy¢
ze na 1kWp produkowanej energii potrzebujemy ok. 5-6m2 powierzchni. Zwigkszajac sprawno$é
poprzez obnizanie temperatury pozwoli z coraz to mniejszych powierzchni uzyskac¢ wigksza moc.
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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badah bylo okreslenie optymalnych warunkéw do produkcji
energetycznej biomasy mikroglonéw z gatunku Chlorella vulgaris w zakresie czasu o$wietlania
hodowli oraz pH.

Mikroglony hodowano w podtozu F2 o pH 6. 7. 8 i 9. Doswiadczenie prowadzono
w fotobioreaktorach rurowych os$wietlanych przez 12, 18 lub 24 godz. Do os$wietlenia kazdego
fotobioreaktora wykorzystano o$wietlenie LED 0 mocy 9 W, w ktorym zastosowano diody
obejmujace zakres fali Swiatta fotosyntetycznie czynnego, tj. 400 - 700 nm. Zawarto$¢ biomasy
okreslono metoda grawimetryczng z  wykorzystaniem  wagosuszarki 0raz = metoda
spektrofotometryczng na podstawie zawartego w komoérkach mikroglonéw chlorofilu a. Analizy
wagowe wykonano w dniu rozpoczgcia doswiadczenia, a nastgpnie po pigciu, dziesigciu oraz
pigtnastu dniach hodowli. Zawarto$¢ chlorofilu a oznaczono w 15 dniu do$wiadczenia.

Na podstawie wynikow badan najwickszy przyrost biomasy odnotowano w hodowli
o$wietlanej przez 18 godzin oraz przy pH 9, gdzie $rednia ilo$¢ biomasy wynosita 525 mg I
W pozostatych wariantach, przy pH 6, 7 i 8, wartosci te byly nizsze odpowiednio o 1, 5 i 7%.
Najwieksza zawarto$é chlorofilu a (146 mg-m3) oznaczono przy zastosowaniu fotoperiodu 18/6 oraz
pH 7, natomiast w pozostalych obiektach byty to wartosci nizsze w zakresie od 37 do 83%.

1. Wstep

Chlorella vulgaris jest autotroficznym organizmem jednokomérkowym zZyjacym
w srodowisku wodnym lub wilgotnym, ktory do wzrostu wymaga przede wszystkim dostepu do
wody, $wiatta, dwutlenku wegla oraz podstawowych sktadnikow pokarmowych takich jak azot,
fosfor, potas, magnez, zelazo oraz siarka (Ratledge i Cohen 2008). Mikroglony, w poréwnaniu do
ro$lin, charakteryzuja sie bardziej efektywna fotosynteza oraz wickszym przyrostem biomasy (Miao
i Wu 2006). Z powodzeniem wykorzystuje sie je do oczyszczania $ciekow (Munoz i Guieysse 2006),
w przemysle farmaceutycznym, jako dodatek nawozowy w rolnictwie, sktadniki pokarmowe dla ludzi
i pasze dla zwierzat (Lorenz i Cysewski 2003; Spolaore i in. 2006), a ponadto w procesach
zwigzanych z pozyskiwaniem energii, w tym produkcji biopaliw (Chisti 2007).

Biomas¢ mikroglonéw produkuje si¢ w systemach otwartych lub zamknigtych, badz tez
w systemach hybrydowych, ktére roznig si¢ miedzy sobg przede wszystkim kosztami budowy
i eksploatacji, ale rOwniez wydajnoscia produkcji biomasy oraz zakresem optymalizacji bioproceséw
(Tab. 1).

Do systemow otwartych nalezg stawy hodowlane (Rys. 1), zwane tez stawami glonowymi.
Systemy te charakteryzuja si¢ prosta konstrukcja, niskim kosztem budowy oraz eksploatacji.
Niewielka giebokosé stawow (0,3 m) zapewnia mikroglonom odpowiednia ilo§¢ §wiatta niezbgdnego
do prowadzenia procesu fotosyntezy (Chisti 2007). W celu wyeliminowania osadzania si¢ biomasy
na dnie zbiornika, stawy wyposazone sg W turbiny recyrkulacyjne (Spolaore i in. 2006). Do
podstawowych wad tych rozwigzan nalezy ograniczona kontrola procesu produkcji (Chisti 2007;
Klimiuk i in. 2012) oraz nadmierna ewaporacja.
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Systemy zamknigte to fotobioreaktory (Rys. 2) o znacznie zrdéznicowanej budowie, w tym
kolumnowe, barbotazowe, panelowe, poziome rurowe, typu airlift, spiralne, zbiornikowe, mieszane /
hybrydowe (Patyna i Witczak 2016). W poréwnaniu do systemow otwartych hodowla mikroglonow
w fotobioreaktorach pozwala na uzyskanie wielokrotnie wyzszych plonow (Klimiuk i in. 2012),
gldwnie poprzez mozliwos¢ kontroli i sterowania ich praca. Fotobioreaktory pozwalaja
optymalizowa¢ proces produkcji biomasy dzigki mozliwosci stabilizacji temperatury, odczynu,
zapewnienia odpowiedniego rodzaju o$wietlenia, mozliwosci dozowania sktadnikéw odzywczych
w iloéciach dostosowanych do wymogéw pokarmowych mikroglondw.

Tab. 1. Poréwnanie systemow otwartych, fotobioreaktoréw i hodowli hybrydowych do hodowli

glonow (Alabi i in. 2009)

Czynnik Systemy Fotobioreaktory Hodowle
otwarte Hybrydowe

gestos¢ komorek w niska $rednia wysoka

hodowli

czynniki ograniczajace $wiatto $wiatto tlen

wzrost

powierzchnia w relacji wysoka bardzo wysoka nie dotyczy

objetosci

kontrola parametréw miska srednia bardzo wysoka

dostgpnos¢ na rynku tatwo dostepna niestandardowe tatwo dostepna

obiekty

koszt konstrukcji na $redni wysoki niski

jednostke

koszt operacyjny $redni wWysoki niski

baza technologiczna fatwo dostepna $rednio dostepna fatwo dostepna

ryzyko zanieczyszczenia wysokie $rednie niskie

straty wody wysokie $rednie niskie

uzaleznienie od pogody wysokie $rednie niskie

utrzymanie fatwe do trudne do utrzymania | wymaga
utrzymania specjalistycznego

utrzymania

podatno$¢ na przegrzanie niska wysoka nie dotyczy

sktonnos$¢ do nadmiernego | niska wysoka nie dotyczy

poziomu 0

tatwo$¢ czyszczenia bardzo tatwe trudne trudne

tatwo$¢ skalowania wysoka zmienna wysoka

wykorzystanie wysokie rozne niskie

powierzchni ziemi

zastosowanie do roznych waskie przystosowane waskie

gatunkow

Istotnym elementem zwigzanym z efektywna produkcja biomasy mikroglonow jest ustalenie
ich minimalnych wymagan pokarmowych z wykorzystaniem formuly czasteczkowej biomasy
a mianowicie: CO-0,48; H-1,83; N-0,11; P-0,01 (Grobbelar 2004). Zwigzki biogenne takie jak fosfor
musza zosta¢ dostarczone w ilosciach wigkszych, poniewaz fosfor tworzy kompleksy z jonami zelaza
i po dodaniu do podtoza nie jest w catosci dostepny dla alg (Molina i in. 1999). Waznym parametrem
jest rdbwniez temperatura, ktora podczas hodowli powinna miescic sie w przedziale 20-30 °C (Rokicka
i in. 2014). Optymalna temperatura zalezy przede wszystkim od rodzaju wykorzystywanego szczepu
mikroglonow.
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Intensywnos¢ 1 czas o$§wietlania hodowli wptywaja bezposrednio na wzrost mikroglondéw
i proces fotosyntezy. Organizmy te potrzebuja nie tylko optymalnych warunkow oswietleniowych,
ale rowniez fazy braku dostepu do $wiatta. Mikroglony wykorzystuja $wiatto w fazie jasnej, podczas
ktorej zachodzi szereg procesow fotochemicznych, a w komérkach alg powstaja ATP i NADPH.
W fazie ciemnej fotosyntezy w komorkach mikroglondéw zachodza przemiany biochemiczne efektem
ktorych jest wzrost alg. Ustalenie odpowiedniego cyklu $wietlnego (fotoperiodu) jest wigc waznym
czynnikiem warunkujagcym wzrost biomasy mikroglondéw, a badania potwierdzaja korzystny wplyw
wydtuzenia czasu o$wietlania hodowli wzgledem okresu ciemnosci (Rai i in. 2015).

W hodowli mikroglonéw wykorzystywane jest o$wictlenie naturalne (stoneczne) lub
sztuczne, w tym tradycyjne lampy sodowe agro, fluorescencyjne lub tez o$wietlenie LED.
Wykorzystanie $wiatla slonecznego jest trudne jesli konieczne jest utrzymywanie stabilnych
warunkoéw hodowli (stata temperatura, stata dawka promieniowania). O$wietlenie fluoroscencyjne
jest czesto wykorzystywane do uprawy ze wzgledu na mozliwo$¢ dostosowania spektrum $wiatta
zgodnie z wymaganiami o§wietleniowymi danego gatunku. Jest jedng z tanszych metod o$wietlania,
a jego stosowanie nie powoduje wytwarzania wysokiej temperatury podczas eksploatacji. Lampy
sodowe do niedawna byly jednym z podstawowych rodzajéw oswietlenia wykorzystywanego
W pomieszczeniach zamknietych. Jest ono bardzo efektywnie wykorzystywane w procesie
fotosyntezy, a tym samym powoduje zwickszenie plonéw, jednak emituje znaczne ilosci ciepta, ma
wysoki koszt zakupu i eksploatacji, wysokg moc catego zestawu oraz duza zawarto$¢ rteci
w zarowkach, stad tez problemy z jego utylizacja.

——— . -< o

Rys. 1. Otwarty systemy hodowli mikroglonow — staw§ glonowe (www.aban.com).

Whprowadzenie do produkcji biomasy glondéw technologii LED dato szereg korzysci:

 nizsze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, nawet do 80%, Co 0znacza nizsze koszty
utrzymania

e zwigkszenie przyrostu biomasy w wyniku zastosowania diod emitujacych $wiatto
0 odpowiedniej dlugosci fali i charakterystyce spektralnej dostosowanej do wymagan
poszczegodlnych szczepow glonow

o lepsza kontrola nad procesami fotosyntezy i morfogenezy

o dluzsza zywotno$¢ i nizsza temperatura pracy w porownaniu z lampami sodowymi (Atta i
in. 2013).

Jednym z wazniejszych czynnikow wplywajacych na efektywno§¢ produkcji biomasy

mikroglonow, poza temperaturg i o§wietleniem, jest odczyn podtoza hodowlanego. Wplywa on nie
tylko na sktad komorek, ale rowniez na dlugos¢ zycia alg. Odczyn warunkuje pochtanianie dwutlenku
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wegla, absorpcje jondéw i sktadnikow odzywczych oraz efektywnos$¢ procesu fotosyntezy. Kwasny
odczyn (niskie pH) utrudnia pobieranie biogenoéw oraz zakloca wzrost komorek, natomiast odezyn
alkaliczny obniza zdolno$¢ pochtaniania dwutlenku wegla. Wigkszos$¢ glonow jest zdolna do wzrostu
w podtozach hodowlanych, ktorych pH miesci si¢ w zakresie od 5 do 7 (Rokicka i in. 2014), natomiast
warto$ci optymalne zaleza przede wszystkim od rodzaju szczepu (Juneja i in. 2013).

TR

Rys. 2. Zamkniety systemy hodowli mlkroglonow fotobloreaktory (WWW variconagua.com).

2. Material i metody

Do oceny wplywu $wiatta i pH na wzrost i rozwdj mikroglonéw wykorzystano hodowle
glonow stodkowodnych z gatunku Chlorella vulgaris (Fot. 1). Materiat do badan pochodzit z Kolekcji
Kultur Glonéw Battyckich (CCBA - Culture Collection of Baltic Algae).

Fot. 1. Komoérki glonéw Chlorella vulgaris (autor: P. Ratomski).

W doswiadczeniu zastosowano trzy czasy o$wietlania hodowli (fotoperiod 12/12, 18/6 i 24/0
$wiatto/ciemnos¢) oraz cztery poziomy pH (6, 7, 8 19). Hodowle oswietlano $wiattem LED z diodami
biatymi oraz czerwonymi (dtugo$¢ fali 600 - 700 nm; 9,45 umol-s?) i niebieskie (dtugosé fali 400 -
500 nm; 2,25 pmol-s™).
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Badania prowadzono w fotobioreaktorach o pojemnosci 2,5 dm?, w ktorych umieszczono 2
dmd podtoza hodowlanego F2 oraz 200 cm® inokulum z alg. Komoérki glonéw utrzymywano w stanie
zawieszenia poprzez mieszanie gazem wykorzystujac pompe Aqua Medic Mistral 2000 o mocy 25W
i wydajnoéci 0,9 m®-h. Napowietrzanie umozliwito jednoczes$nie wprowadzenie do $rodowiska
reakcji niezbednego w procesie ditlenku wegla. Doswiadczenie prowadzono w systemie pracy
okresowej.

Efektywno$¢ przyrostu biomasy w hodowlach okre§lono metoda grawimetryczng
z wykorzystaniem wagosuszarki AXIS ATS60. Z poszczegolnych fotobioreaktorow pobierano
probki o objetosci 40 ¢cm®, umieszczano je na aluminiowych szalkach i suszono w temp. 105°C.
Whyniki przeliczono i podano w mg-Il. Analizy wagowe wykonano w dniu rozpoczecia
doswiadczenia, a nastepnie po 5, 10 oraz 15 dniach hodowli.

Zawarto$¢ biomasy oceniano rowniez metoda spektrofotometryczng na podstawie zawartego
w komorkach mikroglonéw chlorofilu a. Oznaczenia prowadzono zgodnie z normg PN-86 C-
05560/02. Biomase¢ glonéw zageszczono metoda filtracji na saczku z widkna szklanego, a nastgpnie
barwnik ekstrahowano za pomocag 90-procentowego roztworu acetonu. Pomiaru absorbancji
dokonano przy dlugosci fali A=665nm. Oznaczenia prowadzono przy wykorzystaniu
spektrofotometru SEMCO S91E. Wyniki podano w mg-m. Zawartos¢ chlorofilu a oznaczono w 15
dniu do$wiadczenia.

Wyniki badan poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem programu StaSoft ver. 13.0.
Zastosowano dwuczynnikowg analize wariancji. Istotno$¢ réznic pomiedzy $rednimi oceniono za
pomocg testu Duncana na poziomie a<0.05.

3. Wyniki i dyskusja

Na podstawie statystycznej analizy wynikéw badan stwierdzono, ze zastosowane czynniki
doswiadczenia, zardwno fotoperiod, jak i odczyn podtoza hodowlanego, miaty istotny wptyw na
proces produkcji biomasy glonéw Chlorella vulgaris.

Srednia ilo§¢ biomasy mikroglonéw na poczatku do§wiadczenia we wszystkich obiektach
wynosita ok. 400 mg-1"t. W hodowlach o$wietlanych przez 12 godzin na dobe po 5 dniach zawarto$¢
biomasy mikroglonow zwickszyta sie, niezaleznie od wartoéci pH podloza hodowlanego.
Odnotowano wzrost 0 12% przy pH 6 i 7 oraz 21% i 13%, odpowiednio przy pH 8i 9 (Rys. 3). Po 10
dniach hodowli zawarto§¢ biomasy w poszczegdlnych fotobioreaktorach, w odniesieniu do
poprzedniego terminu pomiarowego, wzrosla w zakresie od 47 (pHS) do 113 mg-1! (pH 7)
W ostatnim terminie ilo§¢ biomasy zwiekszyta si¢ (554 mg-1!) jedynie w fotobioreaktorze
z podlozem o pH 6. Wartosci oznaczone dla pH 7, 8 i 9 byly nizsze odpowiednio o 13, 4 i 6%
W poréwnaniu do wynikow z poprzedniego pomiaru.

Srednia ilo$¢ biomasy z catego okresu do§wiadczenia miescita sie w przedziale od 480 (pH
7) do 490 mg 1t (pH 8) (Rys. 4A). Podobng zalezno$é zaobserwowali rowniez Rachlin i Grosso
(1991), ktérzy w swoich badan dotyczacych wptywu pH na wzrost Chlorelli vulgaris najwyzszy
przyrost biomasy uzyskali przy pH rownym 8.

Najwieksza zawarto$¢ chlorofilu a (93 mg-m®) oznaczono w obiekcie o pH 8, natomiast
w pozostatych obiektach (pH 6, 7 1 9) byly to wartosci nizsze odpowiednio o 55%, 27% 1 58% (Rys.
4B).

Wydhuzenie czasu oswietlania hodowli (fotoperiod 18/6 $§wiatlo /ciemnos$¢) wplywato
korzystnie na proces produkcji biomasy (Rys. 5). We wszystkich fotobioreaktorach jej zawarto$¢ po
5 dniach, w poréwnaniu do wartosci poczatkowych, wzrosta w zakresie od 25% (pH 7 i 8) do 29%
(pH 9). W kolejnym terminie pomiarowym obserwowano dalszy wzrost ilo$ci biomasy od 33 (pH 8)
do 67 mg-1* (pH6). Po 15 dniach hodowli w trzech obiektach odnotowano spadek ilosci biomasy.
Przy pH 6 oznaczono w podlozu hodowlanym niemal 570 mg-1?, natomiast w fotobioreaktorze
Z podtozem o pH 7 i 8 ok. 530 i 500 mg-1. Jedynie w podtozu hodowlanym o pH 9 ilo$¢ biomasy
wzrosta do niemal 600 mg-1? i byta to najwyzsza wartoéé oznaczona w ciggu catego do§wiadczenia.
Podobne wyniki uzyskali Amini iin. (2012), ktorzy badajac wptyw cyklu $wietlnego w hodowli
mikroglonow na ilo§¢ wytworzonej biomasy najwyzszy przyrost obserwowali przy zastosowaniu
fotoperiodu 16/8 ($wiatto/ciemnosc).
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Rys. 3. Dynamika wzrostu biomasy mikroglonéow w fotobioreaktorach o$wietlanych w uktadzie
12/12 h ($wiatto/ciemno$¢).
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Rys. 4. Srednia ilo$¢ biomasy (A) w fotobioreaktorach oraz zawarto$é chlorofilu a (B) w komérkach
mikroglonow przy oswietleniu hodowli w uktadzie 12/12 h ($wiatlo/ciemnosc)

Srednia ilo$¢ biomasy oznaczonej w przeciagu calego okresu do§wiadczenia miescita sie
w przedziale od 487 mg-1! dla obiektu o pH 8 do 525 mg-1* przy pH 9 (Rys. 6A). W badaniach
przeprowadzonych przez Rachlina i Grosso (1991) autorzy najwyzszy przyrost biomasy odnotowali
przy zastosowaniu podtoza hodowlanego o pH w zakresie od 7,5 do 8.

Najwiekszg zawarto$¢ chlorofilu a 0znaczono przy pH7 (146 mg-m®), najnizsze wartoSci
(53 mg-m?®) przy pH 8 (Rys. 6B).
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Rys. 5. Dynamika wzrostu biomasy mikroglonéw w fotobioreaktorach o$wietlanych w uktadzie
18/16 h (§wiatto/ciemnos¢).
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Ryc. 6. Srednia ilo$¢ biomasy (A) w fotobioreaktorach oraz zawarto$¢ chlorofilu a (B) w komérkach
mikroglonow przy oswietleniu hodowli w uktadzie 18/6 h (§wiatlo/ciemnosc).

Zdecydowanie najmniej korzystne zmiany w zawartosci biomasy mikroglonéw odnotowano
przy 24-godzinnym o$wietleniu (Rys. 7). W poréwnaniu do poczatkowej ilosci najwickszy przyrost
odnotowano w fotobioreaktorze z podtozem o pH 6 (ponad 550 mg-1?). Analiza zawarto$ci biomasy
mikroglonow po pigciu dniach doswiadczenia wykazaty wzrost we wszystkich obiektach w zakresie
od 87 (pH9) do 147 mg-1 (pH6), a w kolejnym redukcje, z wyjatkiem fotobioreaktora z podtozem
hodowlanym o pH 9 (540 mg-1"?). W ostatnim terminie pomiarowym zawarto$¢ biomasy miescita si¢
w zakresie od 500 mg-1? przy pH 8 i 9 do 520 mg-1* przy pH 6.

Srednio, biorgc pod uwage caty okres prowadzenia hodowli, najwicksza ilos¢ biomasy (505
mg-1"") odnotowano w podtozu hodowlanym o pH 6.

Oznaczona zawarto$¢ chlorofilu a przy zastosowaniu fotoperiodu 24/0 (Swiatto/ciemno$¢)
byta najnizsza sposrdd analizowanych wariantow oswietlania (Rys. 8B). Najmniejsza ilo$¢ barwnika
stwierdzono w obiekcie o pH 8 (21 mg-m), a najwicksza przy pH 9 (57 mg-m®). Atta i in. (2013)
analizujac wptyw fotoperiodu na produkcje biomasy mikroglonow ustalili, ze optymalne warunki
hodowli wystepuja przy fotoperiodzie 12/12 ($wiatto/ciemnosc), natomiast najmniejszy przyrost
w warunkach ciaglego o§wietlania hodowli.
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Rys. 7. Dynamika wzrostu biomasy mikroglonéw w fotobioreaktorach o§wietlanych w uktadzie 24/0
h ($wiatto/ciemnos¢).

4. Wnhnioski

Zastosowane w do$wiadczeniu czynniki (czas o$wietlania hodowli, odczyn podtoza
hodowlanego) mialy istotny wptyw na produkcje biomasy mikroglonéw Chlorella vulgaris w
poszczegolnych fotobioreaktorach.

Optymalne warunki hodowli, sprzyjajace produkcji biomasy, na podstawie oznaczen
wagowych, uzyskano przy zastosowaniu fotoperiodu 18/6 h ($wiatto/ciemnos¢) i przy pH 9.
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Najwigksza zawarto$¢ chlorofilu a odnotowano przy os$wietlaniu hodowli przez 18/6 h
($wiatlo/ciemnos¢) oraz przy pH7.
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Rys. 8. Srednia ilo$¢ biomasy (A) w fotobioreaktorach oraz zawarto$é chlorofilu a (B) w komérkach
mikroglonow przy oswietleniu hodowli w uktadzie 24/0 h (§wiatlo/ciemnos¢).

5. Literatura

Alabi AO, Tampier M, Bileau E (2009) Microalgae Technologies and processes for biofuel
/bioenergy production in British Columbia: Current Technology, Suitability and Barriers to
Implementation. Final Report Submitted to The British Columbia Innovation Council: 11-14.

Amini KZ, Seyfadabi J, Ramezanpur Z, (2011) Effect of light intensity and photoperiod on biomass
and fatty acid composition of the microalge, Chlorella vulgaris. Aquaculture International 20:
41-49.

Atta M, Idris A, Bukhari A et al. (2013) Intensity of blue LED light: A potential stimulus for
biomass and lipid content in fresk water microalgae Chlorella vulgaris. Bioresource Technology
148: 373-378.

Chisti Y (2007) Biodiesel from microalgae. Biotechnology Advances 25: 294-306.

Frac M, Jezierska-Tys S, Tys J (2009) Algi - energia jutra (biomasa, biodiesel). Acta Agrophysica
13(3): 627-638.

Grobbelar JU (2004) Algal nutrition. In: Handbook of Microalgal Culture: Biotechnology and
Applied Phycology, Richmond A (Editor): 97-115.

Hase R, Oikawa H, Sasao C, Morita M, Watanabe Y (2000) Photosynthetic production of
microalgal biomass in a raceway system under greenhouse conditions in Sendai City. Journal of
Bioscience and Bioengineering 89: 157-163.

Hu Q, Guterman H, Richmond A (1996) A flat inclined modular photobioreactor for outdoor mass
cultivation of phototrophs. Biotechnology and Bioengineering 51: 51-60.

Juneja A, Ceballos RM, Murthy GS(2013) Effects of environmental factors and nutrient availability
on the biochemical composition of algae for biofuels production: a review. Energies 6: 4607-
4638.

Lorenz RT, Cysewski GR (2003) Commercial potential for Haematococcus microalga as a natural
source of astaxantin. Trends in Biotechnology 18: 160-167.

Miao X, Wu Q (2006) Biodiesel production from heterotrophic microalgal oil. Bioresource
Technology 97: 841-846.

Molina GE, Acien F, Garcia CF et al. (1999) Photobioreactors: light regime, mass transfer, and
scaleup. Journal of Biotechnology 70: 231-247.

Munoz R, Guieysse B (2006) Algal-bacterial processes for the treatment of hazardouscontaminants:
a review. Water Research 40: 2799-2815.

Rachlin JW, Grosso A (1991) The effects of pH on the growth of Chlorella vulgaris and its
interactions with cadmium toxicity. Archives of Environmental Contamination and Toxicology
20(4):505-8.

Raheem A, Wan AWAKG, Taufiq YYH et al. (2015) Thermochemical conversion of microalgal
biomass for biofuel production. Renewable and Sustainable Energy Reviews 49: 990-9.

84|Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

Rai MP, GautomT, Sharma N (2015) Effect of salinity, pH, light intensity on growth and lipid
production of microalgae for bioenergy application. Journal of Biological Sciences 15: 260-267.

Ratledge C, Cohen Z (2008) Microbial and algal oils: Do they have a future for biodiesel or as
commodity oils? Lipid Technol. 20; 155-160.

Rokicka M, Zielinski M, Debowski M i in. (2014) Optymalizacja hodowli alg w kierunku
zwigkszenia efektywnosci konwersji CO2 w biomase - przeglad metod sekwestracji.
Wydawnictwo UWM w Olsztynie: 688-698.

Sanchez MA, Ceron GMC, Contreas GA et al. (2003) Shear stress tolerance and biochemical
characterizations of Phaeodactylum tricomutum in quasi steady - state continous culture in
outdoor photobioreactors. Biochemical Engineering Journal 16: 287-297.

Spolaore P, Joannis-Cassan C, Duran E et al. (2006) Commercial applications of microalgae. J.
Biosci. Bioeng 101: 87-96.

85|Strona


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Ratledge%2C+Colin
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Cohen%2C+Zvi

Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce
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Streszczenie

Wytwarzanie produktéw z biomasy mikroglonéw wymaga jej wczesniejszego odwodnienia.
Ten etap wiaze si¢ z duzymi naktadami finansowymi, ktére moga pochtania¢ do 25% calkowitych
kosztow produkcji biomasy i jej przetworzenia.

Celem tego opracowania byto dokonanie przegladu podstawowych metod odwadniania na
duza skale z mozliwoscia wykorzystania ich w przemysle. Omoéwione metody naleza do technik
fizycznych oraz chemicznych (flokulacja, sedymentacja, wirowanie, ultradzwicki, flotacja i filtracja).
Oceny metod dokonano przy zastosowaniu o$miu kryteriow: efektywnos¢, koszt, toksyczno$é,
wykorzystanie na skal¢ przemystowa, czas procesu, roznorodnos$¢ gatunkow, mozliwos¢ ponownego
uzycia podtoza hodowlanego oraz konserwacja instalacji. Kazdemu kryterium przypisywano punkty
w zakresie od 7 do 15 w zalezno$ci od stopnia waznoSci.

Techniki, ktére moga zosta¢ uzyte na skale przemystowa to wirowanie, filtracja
z przeptywem krzyzowym oraz flokulacja z wykorzystaniem zwigzkow organicznych. Metody te
charakteryzuja si¢ wysoka skutecznoscia, niskimi kosztami, wykorzystaniem w odniesieniu do wielu
gatunkow, a takze brakiem stosowania toksycznych zwiazkow.

1. Wstep

Mikroglony to organizmy, ktorych biomasa oraz zawarte w ich komorkach sktadniki moga
by¢ wykorzystywane w wielu gat¢ziach przemystu:
e  kosmetycznym (sktadniki kremow)
o farmaceutycznym (suplementy diety, witaminy, kwas foliowy)
e rolniczym (jako nawozy i pasza dla zwierzat)
e energetycznym (jako prekursory do produkcji biodiesla, bioetanolu, biogazu
i biowodoru) (Becker 2004).

Dodatkowym atutem mikroglonéw jest ich zdolnos¢ do asymilowania dwutlenku wegla
z atmosfery lub bezposrednio z emitoré6w przemystowych. Ponadto moga przyswaja¢ zwiazki fosforu
oraz azotu pochodzace ze $ciekow, z czym zwigzana jest potencjalna mozliwos¢ wykorzystanie ich
do procesow bioremediacji srodowiska wodnego.

W zaleznosci od szczepu mikroglony moga gromadzi¢ w komodrkach znaczne ilosci biatka
(od 43 do 71% suchej masy) oraz tatwo przyswajalnych dla cztowieka weglowodanow (10-30%), co
moze stanowi¢ alternatywe w systemie zywieniowym cztowieka.

W ostatnim czasie obserwuje si¢ tez znaczny wzrost zainteresowania produkcja biomasy
mikroglondéw z przeznaczeniem na cele energetyczne. W ich komorkach gromadzony jest olej,
z ktorego w procesie transestryfikacji otrzymuje si¢ biodiesel, a jego zawarto§¢ moze stanowic 25-
77% suchej masy (Schenk i in. 2008). Mikroglony uznawane sg obecnie za najlepszy substrat do
produkcji biopaliw poniewaz nie konkuruja z roslinami jadalnymi 0 miejsce oraz moga produkowac
nawet do 200 000 litréw oleju na hektar rocznie (Demirbas 2010).

2. Opis zagadnienia

Biomasa pochodzaca z mikroglondéw moze w niedlugim czasie sta¢ si¢ podstawowym,
alternatywnym zrodlem energii. Konieczne jest wige opracowanie oplacalnej ekonomicznie

86|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

technologii jej pozyskiwania, ktora nie bedzie powodowata znacznego wzrostu ceny koncowego
produktu, a tym samym nie zmniejszy optacalnosci produkcji.

W zwiazku z tym prowadzonych jest wiele badan majacych na celu znalezienie optymalne;j
techniki odzyskiwania mikroglonéw z medium hodowlanego, wykazujacej wysoka efektywnos¢
odzyskiwania biomasy oraz znacznie ograniczajacej koszty procesu.

W pracy zostaly zaprezentowane podstawowe dostepne metody zaggszczania biomasy
mikroglonow oraz dokonano ich oceny.

3. Przeglad literatury

Pozyskiwanie biomasy jest procesem skomplikowanym ze wzgledu na male rozmiary
komorek mikroglondéw. Przetworzenie biomasy wymaga wczesniejszego odwodnienia, a koszty tego
etapu to nawet 1/4 budzetu przeznaczonego na wytworzenie biopaliwa z mikroglondw. Jest to migdzy
innymi koszt energii elektrycznej, odczynnikdw chemicznych oraz eksploatacji calej instalacji
shuzacej do separacji (Borodyanski i Konstantinov 2002). Do podstawowych metod odwadniania
biomasy nalezy:

o flokulacja

o sedymentacja

o flotacja

e wirowanie

o filtracja

o ultradzwieki (Rawat i in. 2011; Zakrzewski 2011; Suali i Sarbatly 2012).

3.1 Flokulacja

Flokulacja jest to proces polegajacy na taczeniu si¢ drobnego materiatu zdyspergowanego
W cieczy i tworzeniu agregatow z fazy stalej w wyniku dzialania zwiazku polimerowego. Srodki
flokulujace to zwiazki posiadajace wtasciwos$ci wspierania zjawiska aczenia si¢ czastek flokujacych.
Poczatkowym etapem procesu jest wprowadzenie $rodka flokulujacego do zawiesiny, ktory zaktdca
stabilno§¢ czastek powodujac ich agregacje. Im wyzsza masa czasteczkowa zwigzku tym
korzystniejszy wptyw na proces flokulacji. Flokulanty posiadajace duza mase¢ czasteczkowg zdolne
sg do absorpcji kilku czgstek jednoczesnie, tworzac przy tym tréjwymiarowa matryce (Demirbas i in.
2011).

Do zwigzkow chemicznych wykorzystywanych w procesie flokulacji zalicza si¢ zwigzki
polimerowe pochodzenia naturalnego oraz syntetycznego. Zwiazki naturalne to miedzy innymi
skrobia i Zelatyna, natomiast do zwigzkoéw syntetycznych nalezg poliakrylamidy, kwasy poliakrylowe
oraz tlenki polietylenu. Zwiazki wykorzystywane jako flokulanty musza charakteryzowac¢ si¢ bardzo
dobra rozpuszczalnoscia w wodzie oraz duzg masa czasteczkowa.

Ze wzglgdu na posiadany tadunek wyrdznia si¢ trzy rodzaje flokulantoéw: anionowe,
kationowe oraz oboje¢tne. Komorki alg posiadaja tadunek ujemny, ktory zapobiega ich naturalnej
agregacji w zawiesinie, natomiast flokulanty kationowe zmieniajg ten tadunek oraz powoduja
laczenie si¢ wielu komoérek mikroglonow. W procesie flokulacji mozna wykorzysta¢ szereg
zwigzkéw chemicznych, m.in. wielowartosciowe sole metali (chlorek Zelaza, siarczan glinu oraz
siarczan zelaza IIT) (Grima i in. 2003).

W procesie flokulacji stosuje si¢ przede wszystkim flokulanty organiczne, gldwnie ze
wzgledu na stosowanie ich w niewielkich dawkach. Przyktadowe naturalne polimery to miedzy
innymi Greenfloc 120, skrobia czy chitosan, dla ktoérego efektywnos¢ flokulacji osigga nawet 98%
(przy zastosowaniu dawek w przedziale od 0,2 do 0,4 g-I'). Efektywnos¢ flokulantow zmniejsza sie
w obecnos$ci stonej wody, co skutkuje konieczno$ciag zwickszenia ich dawki nawet do 2 gl
Czynnikiem wplywajacym na przebieg procesu flokulacji jest rowniez wartos¢ pH. Optymalny
odczyn miesci si¢ w przedziale od 5 do 8 (Al hattab i in. 2015).

Flokulanty niejonowe oraz kationowe zdolne s3 do odwodnienia biomasy z efektywnoscia
do 89,9%, ale tylko w odniesieniu do gatunkéw stodkowodnych. W wodzie stonej wymagane jest
faczenie flokulantdw polimerowych z nieorganicznymi zwigzkami takimi jak wapno czy atun.
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Stosowanie flokulantéw nieorganicznych powoduje ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem
pozyskanej biomasy. Uzyte podczas flokulacji zwiazki chemiczne, w szczegolnosci sole metali,
uniemozliwiaja wykorzystanie biomasy na cele rolnicze.

Skuteczno$¢ sedymentacji przy zastosowaniu flokulantéw nieorganicznych si¢ga nawet 90%
(chlorek zelaza), jednak zastosowanie tych zwiazkéw ma szereg ograniczen technicznych, miedzy
innymi problemy z koagulacja drobnych czastek oraz niska optacalnosé. Z powodzeniem mozna je
wykorzystywac jako element zestawu flokulantow poprawiajacych zdolnos¢ flokulacji (Grima i in.
2003).

Stosowania zwigzkow chemicznych nie wymaga flokulacja elektrolityczna. W metodzie tej
wykorzystywane jest jedynie niskie natezenie pradu na poziomie 0,3 kWh-m (Heasman i in. 2000).
Ten rodzaj flokulacji stosuje si¢ glownie do pozbywania si¢ glonow w zbiornikach do
magazynowania wody pitnej.

Przysztosciowa metoda flokulacji, ktéra nie zostala jeszcze dokladnie opracowana, ale
wykazuje znaczny potencjal, jest flokulacja mikrobiologiczna. Metoda ta polega na wprowadzeniu
do podioza hodowlanego niewielkiej iloéci kultury drobnoustrojéow (na poziomie 1 g-I7).
Mikroorganizmy wykorzystywane w procesie flokulacji muszg mie¢ zdolnos¢ do uwalniania
pozakomoérkowego substancji zawierajacych polimery zaraz po wyczerpaniu si¢ w hodowli
dostepnych sktadnikéw pokarmowych. Wykorzystanie drobnoustrojow jest znacznie tansze
W poréwnaniu do zwigzkow polimerowych. Ponadto technika ta nie powoduje uszkodzen komorek
mikroglonow, a takze umozliwia wykorzystanie podtoza powtornie, bez dodatkowej obrobki (Lee
i in. 2010).

Po procesie flokulacji komorek mikroglonéw wymagane jest dalsze odwodnienie biomasy
z wykorzystaniem filtracji, wirowania, flotacji lub sedymentacji. Niektore z tych procesdéw mozna
taczy¢ z flokulacja, np. proces flotacji (Rys. 1). W takiej technologii biomasa mikroglonéw
poddawana jest najpierw w reaktorze mieszalnikowym obrobce flokulantem, a nastepnie zostaje
wpompowana do kolumny flotacyjnej, gdzie kolejnym etapem jest jej unoszenie. Przez system
przelewowy komorki mikroglondw przenoszone sa do komory filtracyjnej. Zebrana biomasa
pompowana jest do komory suszacej, a nastepnie do jednostki ekstrakcyjnej, w ktorej pozyskiwany
jest olej.
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Rys. 1. Proces zbioru mikroglonow oparty na technice flokulacji i filtracji (opracowanie wtasne na
podstawie Suali i Sarbatly (2012).

3.2 Sedymentacja

W procesie sedymentacji komoérki mikroglonow sa oddzielane od podtoza hodowlanego
dzieki sile grawitacji (Rys. 2) (Salim i in. 2011). Szybko$¢ procesu zalezy przede wszystkim od
gestosci hodowli oraz wielko$ci komorek glondw. Mniejsza gestos¢ oraz wielko$¢ komérek wydtuza
czas sedymentacji (Milledge i Heaven 2013).

Oddzielenie fazy stalej od cieczy moze odbywaé si¢ dwodch systemach: separatorze
lamelowym (Rys. 3) oraz w osadniku (Rys. 4). Separator lamelowy charakteryzuje si¢ wiekszg
powierzchnig w poréwnaniu do osadnika. Biomasa mikroglonow zostaje wprowadzona do zbiornika
lamelowego przez wlot umieszczony na gorze zbiornika, a nastgpnie pod wptywem sily grawitacji
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osadza si¢ na jego dnie. Nadmiar cieczy zostaje odprowadzony drugim kanalem znajdujacym si¢ w
gornej czesci separatora.

Osadniki sedymentacyjne charakteryzujg si¢ cylindrycznym dnem, w ksztalcie lejka, co
shuzy skoncentrowaniu biomasy blisko wylotu znajdujacego si¢ w centralnie w jego dolnej czesci.
Zbiornik dodatkowo wyposazony jest w pompe, ktorej zadaniem jest przeniesienie biomasy z systemu
hodowlanego do zbiornika sedymentacyjnego.

Rys. 2. Sedymentacja komorek mikroglonow w czasie (Salim i in. 2011).

V7 .

@ *  zbidr mikroglonow
Rys. 3. Zbiornik separatora lamelowego (opracowanie wlasne na podstawie Al hattab i in. (2015).
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Rys. 4. Osadnik sedymentacyjny (opracowanie wlasne na podstawie Al hattab i in. (2015).

3.3 Flotacja

Odwodnienie  biomasy mikroglonow metoda flotacji nalezy do procesow
fizykochemicznych, w ktérym stosuje si¢ napowietrzanie. Pgcherzyki powietrza przechodza przez
zawiesine powodujgc wyptywanie komorek mikroglondw na powierzchnie (Rys. 5) (Singh iin.
2011). Skuteczno$¢ odwadniania biomasy zalezna jest od stopnia rozdrobnienia fazy gazowej oraz
trwatoéci i gestosci pecherzykow. Efektywnos$é przebiegu flotacji uwarunkowana jest przede
wszystkim wielkoscig komorek. Komorki mniejsze sa znacznie tatwiej wynoszone na powierzchnig.
Flotacje stosuje si¢ do odwadniania komorek o rozmiarach do 500 pm (Matis 1993).

Podzialu technik flotacyjnych dokonuje si¢ na podstawie sposobow wytwarzania
pecherzykow powietrza. Wyrdznia si¢ m.in. flotacj¢ rozproszonego powietrza, flotacje
rozpuszczonego powietrza, generowanie mikropecherzykow oraz flotacje elektrolityczng.

Flotacja z rozproszonym powietrzem wymaga uzycia mieszadta mechanicznego o duzej
predkosci oraz systemu wtrysku powietrza. W technologii tej powstaja pecherzyki o $rednicy
w zakresie od 700 do 1500 um.
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Technika flotacji wykorzystuje dyspersje fazy gazowej w postaci pecherzykow
powietrznych. Nastepnie pecherzyki po przylaczeniu si¢ do komoérek mikroglonéw tworzg zespot
0 gestosci mniejszej od gestosci cieczy, powodujac ruch komoérek na powierzchnie, gdzie nastepuje
gromadzenie si¢ biomasy. Komoérki mikroglondéw unoszone sa na powierzchnie ze znacznie wigksza
predkoscia niz wynosi ich predkos$¢ opadania, co umozliwia zbiér biomasy.

Metoda generowania mikropecherzykow polega na przeksztalceniu naplywajacego
powietrza w strumien oscylacyjny o regularnej czestotliwosci. Powstajace w ten sposob drobne
pecherzyki, ktore zostajg uniesione na powierzchnie razem z komorkami, a nastgpnie komorki sg
zbierane (Xu i in. 2010).
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Rys. 5. Flotacja komérek mikroglonow (opracowanie wiasne na podstawie Al hattab i in. (2015).

3.4 Wirowanie

Wirowanie jest jednym z bardziej efektywnych sposobow pozyskiwania biomasy
mikroglonow. Technika ta nie wymaga stosowania zadnych zwigzkéw chemicznych, jednak nalezy
do metod zuzywajacych znaczng ilo$¢ energii elektrycznej. Wysokie koszty zwigzane z procesem
wirowania zwigzane sg rowniez z zakupem odpowiedniego sprzetu oraz jego eksploatacja, stad tez
mozliwo$¢ wykorzystania tej metody jest znacznie ograniczona.

Efektywnos$¢ odzysku biomasy za pomoca wirowania zalezna jest od sity odsrodkowej
(Grima i in. 2003). W wyniku jej dziatania nastepuje tworzenie pierScieniowej warstwy, w ktorej
komorki mikroglonéw zajmuja potozenie na i w poblizu wewngtrznej $ciany bebna, natomiast ciecz
tworzy warstwe blizej osi obrotu. W skali przemystowej najczgéciej wykorzystywane sg wirowki
talerzowe (Rys. 6). Dzialanie wirowki talerzowej opiera si¢ na metalowych krazkach
rozmieszczonych bardzo blisko siebie, znajdujacych si¢ w plytkiej cylindrycznej misie. Technike
wirowania stosuje si¢ dla komorek o wielkosci w zakresie od 3 do 30 um i zawiesin o stgzeniu 2 —
25% (Milledge i Heaven 2013).

doplyw biomasy

odpiyw odpiyw
oddzielone oddzielong
bicmasy biomasy

Rys. 6. Schemat odwadniania biomasy mikroglonéw z wykorzystaniem procesu wirowania
(opracowanie wtasne na podstawie Al hattab i in. (2015).

3.5 Ultradzwigki

W metodzie z zastosowaniem ultradzwiekéw komorki mikroglonéw dostarczane sg do
komory rezonatora, ktéra sktada si¢ z przetwornika oraz zrodla promieniowania (Rys. 7A.). Fale
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tworza pola o maksymalnej energii potencjalnej (wybrzuszenia) oraz pola o minimalnej energii
potencjalnej (wkleénigcia). Sita promieniowania dziatajagca na komorki mikroglonéw przenosi je na
plaszczyzne o minimalnym polu energii potencjalnej (Rys. 7B). Rozproszone pole ultradzwigkowe
powoduje przyciaganie si¢ komérek mikroglondéw, a nastepnie rozmieszczenie w polu o minimalnej
energii (Rys. 7C). Po tym etapie nastgpuje wylaczenie fal dzwigkowych i komorki mikroglonow,
W postaci wigkszych aglomeratow, poprzez dzialanie sil grawitacyjnych osadzaja si¢ na dnie
zbiornika. Wykorzystanie ultradzwigkow w procesie zbioru mikroglonow nie powoduje uszkodzen
komorek, nie generuje zanieczyszczenia wod hodowlanych oraz ma mozliwos¢ ciaglej pracy, co czyni
te metode bardziej korzystng od podstawowych technologii odwadniania biomasy alg.
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Rys. 7. UltradZzwieki w pozyskiwaniu biomasy mikroglonéw: A) brak pola ultradzwickowego; B)
wilaczenie pola ultradzwickowego; C) faczenie si¢ komoérek pod wptywem ultradzwickow
(opracowanie wtasne na podstawie Al hattab i in. (2015).

3.6 Filtracja

Filtracja polega na bezposrednim pozyskiwaniu biomasy poprzez zastosowanie membran
i zatrzymywaniu komorek mikroglonéw na ich powierzchni (Rys. 8). Obecnie jest to jedna
Z najtanszych metod pozyskiwania biomasy mikroalg. W celu utrzymania wydajnosci filtra konieczne
jest ptukanie membrany co znacznie wydtuza czas catego procesu. Filtracja wymaga réznicy cisnien
na filtrze, ktéra mozna uzyskac poprzez zastosowanie prozni, ciSnienia lub grawitacji. Podziat filtrow
dokonuje si¢ na podstawie rozmiaréw porow. Wyrdznia sie: makrofiltracje (powyzej 10um),
mikrofiltracje (0,1 — 10 pm), ultrafiltracje (0,02 — 0,20 um) oraz odwrdcong osmozg (ponizej 0,001
pm) (Brennan i Owende 2010). Cisnienie niezbedne do przeptywu cieczy przez filtr zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem wielko$ci porow filtra. Techniki filtracyjne moga koncentrowaé komorki
mikroglondéw z zawiesiny o gestosci od 5 do 18%, natomiast zdolno$¢ pozyskania komoérek miesci
sie w przedziale od 20 do nawet 90% (Green 2008).
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Rys. 8. Filtracja komérek mikroglondéw (opracowanie wlasne na podstawie Al hattab i in. (2015).
4. Podsumowanie

Metody odwodnienia biomasy mikroglonow z wykorzystaniem wirowki, filtracji
z przeptywem krzyzowym oraz flokulacji organicznej charakteryzuje wysoka skuteczno$¢ odzysku
komorek ze srodowiska wodnego (Tab. 1). Ponadto metody te nie wymagajg stosowania toksycznych
substancji, co umozliwia ponowne wykorzystanie podtoza hodowlanego, a czas calego procesu jest
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znacznie krotszy w porownaniu do pozostatych technik. Metody te charakteryzuje szeroki zakres
zastosowania w odniesieniu do wielu gatunkéw mikroglonow.

Mozliwo$¢ wykorzystania na skale przemystowa pozostatych technologii zageszczania
i odwadniania biomasy jest ograniczona. Podstawowym problemem jest ich mata przydatnosé
W odniesieniu do duzych objetosci. Barierg jest rowniez niewielka réznorodnos$¢ gatunkow,
w produkcji ktorych moglyby te metody znalez¢ zastosowanie oraz wysokie koszty eksploatacyjne.
Niektore z prezentowanych technik, np. flokulacja, wprowadza do biomasy zwiazki chemiczne, ktore
moga powodowac zmiany w strukturze komorek mikroglonow, a ponadto wymaga dhugiego czasu na
ich sedymentacje.

Tab.1. Analiza poréwnawcza metod odwadniania biomasy mikroglonéw (opracowanie wlasne na
podstawie (Al hattab i in. 2015).

Metody
Kryterium Fizyczne Chemiczne Ultradzwigki
unkt _ -
(punkty) alo|f¥la|ele|®|z| o | |®|w|Y¥| | w
n [ L [ o = L L LL L N4 [T i
Efektywnos¢
odwadniania 5 13 {13 |15 |13 |15 |12 |10 | 10 | 11 11 (11 |13 | 13 | 13
(15)
Koszt (15) 15 | 9 9 12 | 8 6 10 | 9 11 | 11 12 (10 |11 |11 |11
Toksycznosé
i wplyw na 15 |15 |15 |15 |15 |15 | 12 | 8 5 15 8 15 | 12 | 12 | 12

srodowisko (15)
Wykorzystanie
na duza skale 5 10 | 10 |10 |12 |12 |13 | 13 | 15 | 15 8 15 (7 8 8

(15)

Czas (15) 2 12 |12 |12 |15 |15 |10 | 10 | 10 | 10 8 10 |15 |15 | 10
Roznorodnosc

gatunkowa (10) 4 6 5 8 10 | 5 5 8 5 6 4 8 3 5 4
Ponowne

wykorzystanie 8 8 8 8 8 8 8 5 2 5 2 3 5 4 4
podtoza (8)

Konserwacja (7) | 7 2 2 4 6 6 7 7 7 7 7 4 3 3 3

Suma (100) 61 |75 | 74 | 84 | 87 |82 |77 |70 | 65 | 80 60 | 76 |69 | 71 | 65

S: sedymentacja FN: flokulacja nieorganiczna
FP: filtracja prozniowa FO: flokulacja organiczna
FC: filtracja ci$nieniowa AF: autoflokulacja

FPK: filtracja z przeptywem krzyzowym  BF: bioflokulacja

OST: odwirowanie w stosie talerzowym  KE: koagulacja elektrolityczna
WD: odwirowanie dekantacyjne FKE: flokulacja elektrolityczna
FRr: flotacja rozproszonym powietrzem  FtE: flotacja elektrolityczna
FRz: flotacja rozpuszczonym powietrzem
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Streszczenie

Wyroby piekarskie i maczne zajmujg 6 miejsce na liscie wyrobéw przemystu spozywezego.
Na przetomie ostatnich lat nastapity znaczne zmiany w technologii wyrobu ciasta, wprowadzono
dodatkowe polepszacze 1 spulchniacze. Korekty w skladzie ciasta zostaly spowodowane
zmniejszaniem kosztow produkcji, tak aby przy mniejszej wadze, wyrob piekarski posiadat ta sama
objetos¢. Na tej podstawie nastgpilo znaczne umocnienie ciasta, wsrod piekarzy przyjeto sie
powiedzenie, ze mieszajg ,,beton”. Poprzednio projektowane urzadzenia stosowane w piekarniach
przeznaczone byly do luznego ciasta. Z powodu zmian technologii wytwarzania ciasta nastapily
zmiany konstrukcyjne maszyn, szczeg6lnie jesli chodzi o ich napgdy oraz system smarowania.
Uktady mechaniczne zastgpiono uktadami hydraulicznymi. Wynika to z zalet napgdu hydraulicznego:
przenoszenie duzych mocy, odporno$é na pyly i zanieczyszczenia oraz tatwos$¢ automatyzacji. Ze
wzgledu na prowadzenie produkcji ciaglej, nalezalo zastapi¢ dotychczas stosowane reczne
smarowanie elementow wspotpracujacych. Wprowadzono dodatkowe hydrauliczne systemy
smarowania. Ponizszy artykul opisuje urzadzenia do dzielenia i ksztaltowania kesdéw ciasta
z zastosowanymi uktadami smarujgcymi. Przedstawiono przeglad maszyn od tych z lat 80 XX wieku,
do obecnych z napedem hydraulicznym. Przewiduje si¢ dalszy rozwoj tych urzadzen ze wzgledu na
automatyzacj¢ piekarskiego procesu piekarniczego, maszyna zastepuje cztowieka podczas produkeji
wszelkiego rodzaju wyrobow piekarskich.

1. Wstep

Poczatki hydrauliki rozpoczetly si¢ juz w starozytnosci, gdzie cztowiek wykorzystywat ruch
cieczy na wilasne potrzeby. W tamtym czasie nie korzystano jeszcze ze sformutowanych praw,
z ktorych korzystaja dzisiejsi projektanci uktadéw hydraulicznych. 200 lat przed nasza erg
wprowadzono pompe ssgco-ttoczaca, a w 1600 roku J. Kepler opracowat pompe zgbata, ktora za jego
zycia nie znalazta praktycznego zastosowania w napedach. Sukcesywnie wprowadzano w niej kolejne
udoskonalenia. Dzisiaj nalezy do najcze$ciej uzywanych pomp wyporowych w hydraulicznych
uktadach napedowych. W uktadach smarowania wykorzystuje si¢ gtdwnie pompy mimosrodowe.
Obecny rozwdj techniki hydraulicznej zwigzany jest z rozpowszechnieniem si¢ systemow elektroniki
i automatyki w budowie maszyn. Gtowna zaleta hydraulicznych uktadow napedowych oraz
smarujacych jest szeroka mozliwo$¢ sterowania zarowno predkoscia jak i moca odbiornikow.
Wprowadzenie nowoczesnych, wielopoziomowo rozwinigtych uktadow elektronicznych w uktadach
hydraulicznych przyczynito si¢ do ptynnej regulacji oraz znacznego obnizenia emitowanego przez
nie hatasu. Obecnie trwaja dodatkowe prace zwiazane z optymalizacja budowy elementow uktadow
hydraulicznych. Odnosi si¢ to glownie do dwoch kierunkow: minimalizacji ich masy, co wigze si¢ ze
zmniejszeniem ich gabarytow oraz redukcji emitowanego przez nie hatasu. W ciagu ostatnich kilku
lat zaobserwowano rozwdj mikrohydrauliki, ktora szeroko opisana jest w lit (Kollek i in. 2014). Ich
wprowadzenie znacznie przyczynito si¢ do stosowania centralnych uktadow smarowania, ze wzgledu
na transportowanie matych objetosci cieczy. W przypadku hydraulicznych uktadéw napedowych, ich
niewatpliwg zaleta jest przenoszenie duzych mocy, ktore pozwolito na zastosowanie tego napedu do
maszyn przemystu spozywczego. W zachodniej Europie juz na poczatku lat 80 XX wieku
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zastosowano tego typu naped w urzadzeniach do mieszania i dzielenia ciasta. W Polsce dopiero na
poczatku XXI wieku zaczeto wprowadza¢ hydrauliczne uklady napgdowe w urzadzeniach
piekarniczych. Wynika to zar6wno z zalety jaka jest tatwos$¢ sterowania jak rowniez z wysokiej
odpornosci na pyly i zanieczyszczenia w stosunku do klasycznych mechanizméw $rubowych,
mimosrodowych , krzywkowych czy zapadkowych. Obecny rozwdj techniki wprowadzit systemy
elektroniki i automatyki w budowie elementéw oraz ukladéw hydraulicznych. Wprowadzenie
nowoczesnych rozbudowanych uktadéw elektronicznych w uktadach hydraulicznych wptyneto na
ptynna regulacje oraz obnizenie emitowanego przez nie hatasu. W obecnym czasie zaobserwowac
mozna wzrost zainteresowania wprowadzania hydraulicznych uktadow napgdowych do urzadzen
przemyshu spozywczego. Trudno jest sobie wyobrazi¢ uktad smarowania bez korzystania z uktadu
hydraulicznego.

2. Opis zagadnienia

Dzielarki do ciasta sg urzadzeniami przeznaczonymi do pracy w piekarni. Stuzg do
rownomiernego podziatu porcji urobionego ciasta, niektore posiadaja dodatkowo mozliwo$é
mechanicznego zaokraglenia okreslonej liczby, w zaleznosci od urzadzenia, identycznych pod
wzgledem objetosci porcji do wypieku, odnosi si¢ to gtownie butek. Dla uksztaltowania chleba
budowane sa linie technologiczne, a na ich poczatku zawsze znajduje si¢ dzielarka.

Dzielarki do bulek sktadaja si¢ zazwyczaj z dwoch glownych podzespotow:

- zespoOt dzielarki — w przemysle spotka¢ mozna dwa rozwigzania w zaleznosci, czy jest to dzielarka
jednostanowiskowa, czy zaadoptowana w linie technologiczng. Dla stacjonarnej stosuje si¢ glowice
nozowa z wstawionym wewnatrz wysuwanym w dot nozem wiencowym. Opuszczanie w dot glowicy
i noza uzyskuje si¢ za pomoca odpowiednio dobranego mechanizmu w zaleznosci od producenta
urzadzenia. Obnizenie glowicy doprowadza do rdwnomiernego rozprasowania ciasta, a nastgpnie
przez wysuni¢cie noza otrzymuje si¢ podzial urobionego ciasta na réwne kegsy pod wzgledem
objetosci, ktora znajduje si¢ na palecie umieszczonej na ptycie gornej zaokraglarki. W dzielarkach
stanowigcych c¢zg$¢ linii technologicznej zazwyczaj stosowane sg obracajace si¢ bebny
z odpowiednio uksztaltowanymi gniazdami, ktdére umozliwiajg pobranie z komory gldwnej
okreslonej ilosci ciasta. W wyniku obrotu begbna porcje ciasta sg przenoszone do zespotu
zaokraglania, a nastgpnie w wyniku kolejnego obrotu bgbna za posrednictwem tasmociagu, butki
przenoszone sg na kolejne stacje linii produkcyjnej.

- zespot zaokraglarki — praktycznie identyczny niezaleznie od rodzaju dzielarki jest to czes$¢
urzadzenia, w ktorym ptyta géorna wykonuje ruch kotowy po naci$nigciu dzwigni przez operatora, lub
w cyklu automatycznym po otrzymaniu sygnatu o podzieleniu wtozonego ciasta. Ruch ptyty goérnej
powoduje zaokraglenie uprzednio podzielonych porcji. W wigkszos$ci urzadzen naped plyty gornej
odbywa si¢ za pomoca silnika elektrycznego poprzez przekladni¢ pasowa, stolik obrotowy oraz
suwak i facznik.

Dzielarki do chleba. Sa to urzadzenia o napegdzie elektrycznym, przeznaczonym do
objetosciowego dzielenia na kesy ciast zytnich, pszennych i mieszanych przemysle piekarskim.
W zaleznoéci od rodzaju dzielarki, konstrukcje do dzielenia opierajg si¢ na ttokowych lub
komorowych.

3. Przeglad rozwigzan systeméw smarowania w dzielarkach do ciasta

3.1 Reczne dzielarki do butek

Dzielarki tego typu nie potrzebuja zasilania elektrycznego, do ich napedu wystarczy jedynie
sita ludzkich mig$ni. Rozroznia si¢ dwa typy tych urzadzen:

Glowica prasujaca dociskana od dotu lub od gory. Przeznaczona do rownomiernego podziatu
kesOw ciasta na porcje o wadze 25-100 gramow, ktére zostanie pdzniej recznie uformowane..
Wydajnos¢ okoto 4000 szt./h. Smarowanie odbywa si¢ w sposdb reczny poprzez aplikowanie oleju
za pomocg oliwiarki kroplowej na wspodtpracujacych elementach.

Ponizej przedstawiono na (Rys. 1) dzielarke z podanymi wymiarami gabarytowymi.
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Rys. 1. Widok ogdlny recznej dzielarki z wymiarami gabarytowymi.
3.2 Reczne dzielarko- zaokraglarki do butek

Sa to urzadzenia stuzace do otrzymywania zaokraglonych jednakowych pod wzgledem masy
bulek. Dzielarko-zaokraglarka sktada si¢ z dwoch zespotow:

Zespotu dzielacego oraz zespotu zaokraglajacego. Obstuga pracujacej dzielarko zaokraglarki
sprowadza si¢ do okresowego sprawdzania naciggu paskow klinowych i napetniania punktow
smarnych, a takze do oczyszczania elementéw dzielarki z pozostatosci ciasta po kazdorazowym
zakonczeniu pracy. Konserwacja sprowadza si¢ do okresowej wymiany smaru w miejscach
oznaczonych na rys. 2 oraz opisanych w ponizszej tabeli.

. 250e,

|

Ll =]

Rys. 2. Schemat smarowania r¢cznej dzielarko-zaokraglarki.
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Tab. 1 Plan smarowania recznej dzielarko-zaokraglarki.

Miejsce Rodzaj smarowania | Czgstotliwo$§¢ smarowania | Sposob smarowania

smarowania w godz. Pracy.

1 Smar staty £, T4-S2 200 Nasmarowaé zeby kota i watka

2 Olej przektadniowy | 200 Oliwiarka nasmarowac walek

Transel 80 pionowy i sworznie prowadzace

3i4 Smar staty £ T4-S2 600 Zdja¢ plyte gorna. Nasmarowaé
lozyska wozka i plyty gornej.

5 Smar staty £, T4-S2 600 Sukcesywnie poprzez dokrecanie
smarownicy.

3.3 Potautomatyczne dzielarko-zaokraglarki
Przeznaczone sa do dzielenia i formowania bulek z pierwotnego kesa ciasta. Skladaja si¢ z
nastepujacych zespotow:
a) Glowicy roboczej,
b) Stotu formujgcego,
c) Napedu prasowania,
d) Napedu formowania,
e) Uktadu sterowania i automatyki,
f) Korpusu z ostonami,
g) Skrzynki elektrycznej.
Ponizej przedstawiono schemat smarowania potautomatycznej dzielarko-zaokraglarki
produkcji polskiej.
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Rys. 3. Schemat smarowania pétautomatycznej dzielarko-zaokraglarki do butek.
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3.4 Dzielarki oraz dzielarko-formierki do bulek z nap¢dem hydraulicznym

Sa to dzielarki do butek w swojej konstrukcji zblizone do r¢cznych dzielarek z glowica
prasujaca od dotu. Naped za pomoca ludzkich migéni zostatl zastapiony napgdem hydraulicznym.
Ponizej przedstawiono schemat uktadu napgdowego.

Rys. 4. Schemat uktadu hydraulicznego dzielarki do butek.

W dzielarkach oraz dzielarko-formierkach z napedem hydraulicznym, nie ma potrzeby
smarowania elementow ruchomych. Nalezy jedynie pamigta¢ o regularnej wymianie oleju
hydraulicznego.

Dzielarki do butek wchodzace w sktad linii produkcyjne;.

Ponizej przedstawiono dzielarke do chleba, ktora jest czescia sktadowa ciagu
technologicznego do produkcji butek.

Rys. 5 Widok ogolny dzielarki wlaczonej w linie automatyczna.
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Ciagtla produkcja wymusza odpowiedni sposob zabezpieczenia elementéw maszyn przez ich
zbyt szybkim zuzywaniem si¢. Z tego wzgledu wprowadza si¢ centralne smarowanie, ktore zapewnia
automatyzacj¢ procesu smarowania olejem lub smarem. Znaczaco podnosi komfort operatora
maszyny, ktore musiat dotychczas wykorzystywac¢ do tego reczne urzadzenia pomocnicze. Centralne
smarowanie pozwala na precyzyjne dozowanie substancji smarujacych, zachowujac przy tym
doktadnos¢ i regularng czestotliwos¢ dawkowania. W urzadzeniach przemyshu spozywczego uktady
smarowania dzieli si¢ na dwie kategorie w ktorych olej smarujacy ma kontakt z zywnoscig lub nie.
Olej przeznaczony do smarowania eclementow majacych kontakt z Zywno$cig musi by¢
transportowany przez uktad zbudowany z elementow, ktore sa odporne na korozj¢ oraz ich
uzytkowanie nie powoduje wprowadzenia zanieczyszczen do oleju. Materialami spetniajacymi te
kryteria sa glownie metale nierdzewne i kwasoodporne oraz tworzywa sztuczne. Glownym
elementem uktadu smarowania jest pompa ktéra powoduje przeptyw cieczy smarujacej. Ponizej
przedstawiono system smarowania komory dzielacej powyzszej dzielarki.

e

Rys. 6 Widok uktadu smarowania dzielarki do butek.

3.5 Dzielarka do chleba z nozows komorg dzielaca

Zasada dziatania: Ciasto wprowadzone do leja przenoszone jest poprzez walce podajace do
wlasciwej komory dzielenia. Pracujgcy za walcami néz dozujacy odcina odpowiednie kesy ciasta
i przepycha przez gardziel. Regulowanie wagi odbywa sie poprzez zmiane nastawy ruchu
wahadlowego noza dozujacego i zawiera si¢ w granicach od 400 do 2400 g. Kgs ciasta spada na
transporter, ktory przenosi go na dalsze, przewidziane technologia urzadzenia. N6z odcinajacy
otwiera gardziel w czasie ruchu roboczego noza dozujacego. W czasie ruchu powrotnego noéz
dozujacy schowany jest w bebnie dozujacym. Smarowanie elementéw napedowych przeprowadza si¢
za pomocg pompy smarowej poprzez nasmarowanie wszystkich smarowniczek kotnierzowych oraz
za pomoca pedzla — tancuchy napgdowe. Co pewien czas nalezy napetnia¢ oliwiarkg kroplowa
umieszczona w gornym korpusie. Ponizej przedstawiono boczny schemat smarowania
z zaznaczonymi punktami do smarowania.
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Rys. 7 Schemat punktow smarowania dzielarki do chleba z nozowa komora dzielacs.

3.6 Dzielarki do chleba z tlokowa komorg dzielaca

Rys. 8 Widok ogolny dzielarki do chleba z ttokowa komorg dzielaca.

Zasada dziatania: Ciasto wprowadzone do leja, zsuwa si¢ do komory dzielgcej. Nastepnie
przez obnizenie si¢ ttoka, ciasto zostaje wprowadzone do cylindra. Gdy odpowiednia ilo$¢ ciasta
napeni cylinder, wtedy cylinder si¢ obraca, a ciasto znajdujace si¢ u wierzchotka zostaje odcigte. Po
przekreceniu si¢ cylindra, ttok zaczyna si¢ wysuwagé, a kes ciasta spada na transporter, ktory przenosi
go na dalsze, przewidziane technologia urzadzenia. Regulowanie wagi odbywa si¢ poprzez zmiang
dlugosci ruchu tloka. Smarowanie powierzchni ttoka oraz cylindra odbywa si¢ za pomoca
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odpowiednich kanatéw wykonanych w cylindrze, do ktorych doprowadza si¢ olej za pomoca
silikonowych rurek oraz pompy. Ze wzgledu na kontakt oleju z ciastem nalezy stosowac jedynie olej
z oliwek. Ponizej przedstawiono przekrdj maszyny z widocznym pracujacym tlokiem.

Rys. 9 Schemat dziatania dzielarki do chleba z ttokowa komorg dzielaca.

4. Podsumowanie

W powyzszym opisie zoStaly przedstawione urzadzenia do dzielenia ciasta. Maszyny
produkowane pod koniec XX wieku posiadaty glownie naped mechaniczny, a obecne coraz czesciej
posiadaja naped hydrauliczny. Wprowadzenie napedu hydraulicznego wynika z kilku przyczyn.
Pierwszy to wysoka odpornos¢ na zabrudzenia i zapylenia w stosunku do napedéw mechanicznych.
Bioragc pod uwagg urzadzenia piekarnicze jest to istotny czynnik wptywajacy na ich prawidtows
prace. Kolejng przyczyng wprowadzenia tego napedu w dzielarkach jest generowanie duzych sit. Ze
wzgledu na wprowadzaniem do wyrobdéw piekarniczych spulchniaczy oraz polepszaczy pieczywa,
urabiane ciasto stato si¢ sztywniejsze i dotychczasowe napedy mechaniczne miaty problem ze
sprasowaniem takiego ciasta. W obecnych czasach obserwuje sie rozwdj automatyzacji w kazdej
dziedzinie przemystu, nie wylaczajac przy tym przemystu spozywczego. Hydrauliczne uktady
napedowe na to pozwalaja ze wzgledu na tatwo$¢ automatyzacji i regulacji, co pozwala na prace
maszyny w linii technologicznej. Ciagla produkcja wymusza odpowiedni sposob zabezpieczenia
wspolpracujacych elementow maszyn przed ich zbyt szybkim zuzywaniem si¢. Z tego wzgledu
wprowadza si¢ centralne smarowanie, ktore zapewnia automatyzacj¢ procesu smarowania olejem lub
smarem. Znaczaco podnosi komfort operatora maszyny, ktory musiat dotychczas wykorzystywac do
tego rgczne urzadzenia pomocnicze. Centralne smarowanie pozwala na precyzyjne dozowanie
substancji smarujacych, zachowujac przy tym doktadnos$¢ i regularng czgstotliwo$¢ dawkowania.
W urzadzeniach przemyshu spozywczego uktady smarowania dzieli si¢ na dwie kategorie w ktorych
olej smarujacy ma kontakt z zywnos$cig lub nie. Olej przeznaczony do smarowania elementow
majacych kontakt z zywno$cia musi by¢ transportowany przez uklad zbudowany z elementow, ktore
sg odporne na korozj¢ oraz ich uzytkowanie nie powoduje wprowadzenia zanieczyszczen do oleju.
Materiatami spetniajacymi te kryteria sa gtownie metale nierdzewne i kwasoodporne oraz tworzywa
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sztuczne. Gléwnym elementem ukladu smarowania jest pompa ktora powoduje przeplyw cieczy
smarujacej. Kolejnym elementem uktadu sterowania sa zawory oraz rozdzielacze, dzigki ktorym
uzyskuje si¢ réwnomierne wraz z regularng czestotliwo$cia smarowanie. Nastgpnym waznym
elementem sa przewody elastyczne lub sztywne. Ostatnimi elementami ukladu smarowania sg
koncowki, ktore sg dedykowane do konkretnego zuzywajacego si¢ elementu. W ostatnich latach
w uktadach hydraulicznych zaczgto stosowaé olej biodegradowalny, ktorego sktadnikiem bazowym
jest olej ro§linny. Wpltyw stosowania olej olejow biodegradowalnych odnalez¢ mozna w literaturze
(Poprawski 2014; Sacha 2013;Rogo$ i Urbanski 2009). Ze wzgledu na coraz wigkszy stopien
automatyzacji produkcji, przewiduje si¢ wzrost wprowadzania centralnych ukladéw smarowania
w urzadzeniach zwigzanych z produkcja spozywcza.
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Streszczenie

Produkcja wyrobow piekarskich i cukierniczych zajmuje czotowe miejsce na liScie wyrobow
przemystu spozywczego w Polsce. W ostatnim okresie, znacznie zmieniono technologie wytwarzania
ciasta, poprzez wprowadzenie polepszaczy i spulchniaczy. Wynika to z redukcji kosztow produke;ji,
wyprodukowany produkt ma t¢ samg wielko§¢ gabarytowa przy pomniejszonej wadze.
Przygotowywane ciasto jest znacznie utwardzone, piekarze poshugujac si¢ jezykiem popularnym
poréwnuja je z betonem. Urzadzenia uzywane od dekad nie potrafig sprostaé tym wymaganiom,
produkowane wcze$niej maszyny ulegaja czg¢stym awariom, ktore sa spowodowane pgkaniem
elementow napgdowych. W obecnych urzadzeniach moc silnikow napedzajacych wzrosta praktycznie
dwukrotnie. Stosowane dotad mechaniczne uktady zapinania oraz podnoszenia dziezy, nie spetniaja
w pelni swoich zadan. Konstruktorzy maszyn posiadajac ta wiedzg, zaczynaja zastgpowac dotychczas
napedy mechaniczne, napgdami hydraulicznymi. Gloéwng zaletga uktadow hydraulicznych jest
przenoszenie duzych mocy. Ponadto niezaprzeczalng ich zaleta jest odporno$¢ na zanieczyszczenia
wystepujace na hali produkcyjnej w piekarni oraz tatwo$¢ automatyzacji. Ponizszy artykul opisuje
dzialanie miesiarko-ubijarek do ciasta réznego typu i konstrukcji, poczawszy od najstarszych
uzytkowanych zaraz po wojnie do obecnie uzytkowanych.

1. Wstep

Poczatki hydrauliki mozna odnalez¢ juz w starozytnos$ci, gdy cztowiek wykorzystywat ruch
cieczy na wlasne potrzeby. W tamtym czasie nie korzystano zdefiniowanych praw, na ktérych opiera
si¢ dzisiejsza technika hydrauliczna. Pierwsze maszyny ktore opieraly swe dziatanie na energii cieczy
budowano juz w starozytnosci, a przeszto 200 lat przed nasza erg skonstruowano pompe¢ ssaco-
tloczaca. Nastgpnie w okoto 1600 roku J. Kepler opracowat pompe zebata, cho¢ w tamtym czasie nie
znalazta praktycznego zastosowania. W nastepnych latach pracowano na jej udoskonaleniem. Dzisiaj
jest to grupa pomp wyporowych najczesciej stosowanych w napedach hydraulicznych. Obecny
rozwdj technologii hydraulicznej powiagzany jest z spopularyzowaniem uktadéw elektroniki
i automatyki w budowie maszyn. Niewatpliwg zaletg hydraulicznych uktadéw napedowych jest
bezstopniowa regulacja predkoscig oraz mocag odbiornikow. Wkomponowanie rozbudowanych
uktadow elektronicznych w uktadach hydraulicznych wptyne¢to na ptynna regulacje oraz zmniejszenie
emitowanego przez nie hatasu. Aktualnie prowadzone sa badania nad optymalizacja konstrukcji
elementow hydraulicznych. Prace obejmuja glownie dwoch kierunkoéw: redukcji masy oraz
zmniejszenie emitowanego przez nie hatasu. Niepodwazalng zaleta napedow hydraulicznych jest
mozliwo$§¢ przenoszenia duzych obcigzen, ktore przychylito si¢ do wprowadzenia tego napedu
W urzadzeniach przemystu spozywczego. Czgsto zdrowie czlowieka uwazane jest za najwigksze
dobro, a zywienie jest podstawa dla zachowania zdrowia. Dzisiaj trudno wyobrazi¢ sobie
wytwarzanie zywnosci bez uzycia maszyn. Z tego wzgledu podjeto proby udoskonalania maszyn, aby
produkcja zywnosci byta zgodna z zachowaniem zasad czystosci i higieny.
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2. Opis zagadnienia

Dziatanie miesiarko-ubijarek sprowadza si¢ gtéwnie do obrotu glowicy z wymiennymi
narzgdziami, a dzieza pozostaje nieruchoma. Ubijanie i mieszanie mas uzyskuje si¢ w wyniku obrotu
narzgdzi roboczych, ktére wykonuja ruch ztozony sktadajacy sig z:

- ruchu obiegowego po staltym promieniu,
- ruchu obrotowego wokot wlasnej osi w kierunku przeciwnym do ruchu obiegowego.

Powigzanie obu ruchow wymiennych narzedzi wynika z przeznaczenia miesiarko-ubijarek
do przygotowywania ciast migkkich i $redniotwardych, kreméw, puree ziemniaczanego i innych
produktow spozywczych o podobnej konsystencji oraz do ubijania $mietany, jaj, majonezu,
margaryny itp.

Niektore miesiarko-ubijarki posiadaja dodatkowy naped do przystawek w postaci urzadzen
do mielenia maku i migsa, krojenia migsa albo warzyw i przygotowywania innych dodatkow.
Obrobka produktow moze wymagaé w okreslonych warunkach temperatur wyzszych od temperatury
pokojowej. W tym celu dzieza jest podgrzewana zewnetrznie za pomoca urzadzen grzejnych
elektrycznych Iub gazowych. Sa to maszyny standardowe przystosowane do pracy w cyklu
pétautomatycznym lub automatycznym. Wyposazone w r¢czne lub mechaniczne uktady podnoszenia
i opuszczania dziezy. Do napedy glownego glowicy z mozliwo$cia zamocowania roznego rodzaju
narzgdzi stosuje si¢ silnik elektryczny. Urzadzenie tego typu musi posiadaé mozliwo$é zmiany
predkosci obrotowej mieszadta. W zaleznosci od producenta stosowane sg przetozenia za pomoca
przektadni zgbatej, przektadni pasowej lub przektadni stozkowej. Dla uzyskania ztozonego ruchu
obiegowego i1 obrotowego, w glowicach miesiarko-ubijarek zastosowane sa przektadnie obiegowe.
Dzigki wprowadzonym napgedom mozna uzyska¢ stopniowa oraz bezstopniowa zmiang predkosci
obrotowej. W urzadzeniach nowej generacji do zmiany predkosci obrotowej wykorzystuje si¢
gtoéwnie falownik.

3. Przeglad rozwigzan napedéw w miesiarko-ubijarkach do ciasta.

Jedng z pierwszych polskich miesiarko-ubijarek jest ubijaczka cukiernicza GUK
produkowana przez Torunskie Zaklady Urzadzen Mtynskich ,,Spomasz” w dwoch wersjach 1 1 2.
Wersja 1 z dzieza o pojemnosci dziezy 100 L, a wersja 2 z dziezami o pojemnosci 25 i 50 L.
Konstrukcje obu ubijaczek sa zblizone do siebie.

Naped ubijarki GUK-1 pod wzgledem kinematycznym nie rézni si¢ od ubijarki GUK-2,
zastosowano jedynie silnik o wigkszej mocy oraz powigkszono poszczegdlne elementy biorace udziat
w przenoszeniu mocy. Dodatkowo ze wzglgdu na znaczng mas¢ dziezy zastosowano silnik
elektryczny do napedu podnoszenia i opuszczani dziezy. W tym celu w wsporniku dziezy
zamontowano na state nakretke, a §rubg osadzono na tozyskach umozliwiajac przy tym jej obrot, bez
mozliwos$ci przesuni¢cia liniowego wzdtuz osi. Podczas obrotu $ruby nastepuje przesunigcie liniowe
si¢ nakretki wzdhuz osi nakretki, dzigki temu przesuwa si¢ rOwniez wspornik dziezy po prowadnicach.
Na jednym koncu $ruby zamontowano koto pasowe, a napgd z silnika przekazywany jest za pomoca
pasa klinowego. Dla ograniczenia przesuwu wspornika maksymalnego w dot oraz do gory,
zastosowano wyltaczniki krancowe. Dodatkowo w bocznej czgéci korpusu ubijarki obok przyciskow
do zalaczania silnika glownego, wmontowano przyciski do sterowania silnikiem napgdu wspornika
dziezy. Stosowane narze¢dzia do tej ubijarki roznia si¢ jedynie wielkoscia.

Ponizej przedstawiono budowe ubijarki cukierniczej GUK — 1.

Budowe ubijarki cukierniczej GUK-2 przedstawiono ponize;j.

Powyzszy plan przedstawia rozktad zespotéw ubijarki. Korpus ubijarki spetnia role elementu
konstrukcyjnego taczacego w jedng catos¢ pozostate zespoty maszyny:

W gornej czesci korpusu przewidziano miejsce na pomieszczenie elementéw przektadni
bezstopniowej z uktadem zmiany obrotow oraz reduktora i glowicy z uchwytami do mocowania
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narzedzi roboczych i zgarniacza. Natomiast w dolnej czesci korpusu zlokalizowano rgczny uktad
podnoszenia i opuszczania obejmy dziezy.

Przektadnia bezstopniowa napedzana jest z elektrycznego silnika asynchronicznego
0 budowie klatkowej. Zamocowano go do plyty zaopatrzonej w podtuzne otwory pod $ruby, przy

ktérych poluzowaniu mozliwy jest przesuw plyty po korpusie i naciag pasa przektadni bezstopniowe;.
Naciagu dokonuje si¢ poprzez dokrecenie dwoch srub w gornej czgsécei korpusu.
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|

Rys. 2. Przekroj ubijarki cukierniczej GUK-2.
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Na wale silnika osadzono tarcze IV przekladni bezstopniowej, posiadajaca na cze$ci
cylindrycznej dwa wpusty, po ktorych przesuwa si¢ tarcza III. Pomiedzy tarcze wlozony jest
gerotorowe zgbaty pas klinowy. Pas ten przenosi moment obrotowy od silnika na druga pare tarcz
osadzonych na watku wejsciowym do reduktora. Tarcza II osadzona jest na watku wejSciowym
reduktora na state. Tarcza I przesuwa si¢ po walku wejsciowym na dwoch wpustach. Tarcza 1111 1
dociskana jest do pasa dwoma widetkami poprzez pokrywki i tozyska kulkowe wzdluzne. Zmiana
polozenia widetek w gore i dot, a tym samym zmiana obrotéw przektadni bezstopniowej nastgpuje
poprzez obrdcenie o wymagany kat w lewo lub prawo dzwigni uktadu zmiany obrotow po uprzednim
jej odblokowaniu, co wykonuje si¢ wytacznie przy pracujacej ubijarce.

Dzwignia zmiany obrotéw osadzona jest na watku zakonczonym zgbatka wspotpracujaca
Z uzgbieniem wykonanym na watku pionowym. Na watku pionowym mocowane sa widetki.
Z przektadni bezstopniowej naped przekazywany jest na reduktor.

Obudowa reduktora sktada si¢ z dwdch czesci wykonanych jako zeliwne obudowy skrecone
$rubami i kotkowane. W obudowie reduktora zamontowane s3 dwa walki z z¢bnikami , tzn. watek
wejsciowy 1 walek posredniczacy. Z waltka wejSciowego naped przekazywany jest na koto zebate
osadzone na waltku posredniczacym. Z walka posredniczacego w dalszej kolejnosci naped
przekazywany jest na identyczne koto zgbate na waltku wyj$ciowym.

Na watku wyjsciowym juz poza reduktorem zamocowano przy pomocy wpustu i wkreconej
od czota $ruby poprzez podktadke — korpus glowicy, w ktorym utozyskowano watek-wrzeciono.
Z jednej strony tego watka osadzone jest koto zgbate zazgbiajace si¢ z kotem zgbatym wewnetrznym.
Z drugiej strony tego watka — wrzeciona na czeSci gwintowej osadzono nakretke, a ponizej
przykrecony wpust do bagnetowego zamocowania narzgdzi. Poza tym w korpusie glowicy znajduje
si¢ otwor z rowkiem wpustowym do osadzenia zgarniacza. Zamocowanie zgarniacza odbywa si¢
przez obrocenie dzwigni sworznia o 180°.

W gornej czesci $ciany bocznej korpusu zamontowane s3 przyciski sterownicze stuzace do
wlaczenia i wylaczenia silnika elektrycznego napedu glowicy i narzedzi. W dolnej cze$ci korpusu na
przedniej $ciance znajdujg si¢ prowadnice, po ktorych przesuwa si¢ wspornik dziezy. Do skasowania
luzoéw pomiedzy prowadnicami a wspornikiem dziezy zastosowana jest ruchoma prowadnica oraz
dwie $ruby.

W cze$¢ dolng korpusu wmontowano mechanizm podnoszenia i opuszczania dziezy. Jest to
reczny uktad podnoszenia i opuszczania dziezy sktadajacy si¢ z obejmy, na ktérej osadzona jest rolka
prowadzaca linke oraz watka I z osadzonym na nim kotem zgbatym i uktadem blokujacym
sktadajacym si¢ z dzwigni, rekojesci gwiazdowej, korpusu dzwigni, pokrywki zgbatej i sprezyny.
W sktad tego uktadu wchodzi jeszcze watek III, na ktorym natozone jest koto zgbate i piasta
z wiencem zebatym wspotpracujacym z zebatka na taczniku przykreconym do wspornika dziezy. Dla
zroéwnowazenia ci¢zaru wspornika z dzieza zastosowano przeciwci¢zar zawieszony na linie.

Ubijarka posiada grzejnik zwigzany z obejma dziezy, odlegto$¢ grzejnika od dna dziezy jest
regulowana. Zamocowanie dziezy i jej ustalenie wzgledem narzedzi roboczych uzyskuje sie przez
nalozenie dziezy na kotki osadzone w obejmie i obrot dwoch zamontowanych na niej zaciskow po
obu stronach dziezy.

Dzieza sktada si¢ z cylindrycznego plaszcza i wyoblanego dna — spelniajac role naczynia dla
ubijania mas. Do podnoszenia dziezy stuza dwa uchwyty zwiazane z katownikami przyspawanymi
do cze¢sci cylindrycznej dziezy. W celu ustalenia dziezy wzgledem narzedzi roboczych, katowniki
przyspawane do czgsci cylindrycznych posiadajg po dwa otwory o $rednicy i rozstawie kotkow
osadzonych we wspornikach dziezy. Odchylenie grzejnika gazowego w ubijarce odbywa si¢ po
uprzednim odblokowaniu rekojesci gwiazdowe;j.

Narzedzia robocze sa wymienne i sluza do ubijania, mieszania i ugniatania mas
cukierniczych. Ubijarka posiada 3 rodzaje narze¢dzi roboczych. Wszystkie narz¢dzia wykonane sa ze
stali odpornej na korozj¢. Miesidlo krzyzowe stuzy do mieszania mas cukierniczych gestych. Ubijaki
roézgowe przeznaczone sa do ubijania mas cukierniczych rzadkich, natomiast miesidta krzyzowe stuza
do wyrabiania mas cukierniczych bardzo gestych. Poza narzedziami roboczymi ubijarka wyposazona
zostata w zgarniacze stuzace do zeskrobywania wyrabianej masy w wewnetrznych $cianek dziezy
w celu doktadnego jej wymieszania.
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Aby wyeliminowa¢ mozliwo$¢ manipulowania podczas pracy ubijarek wewnatrz dziezy lub
przy narzegdziach roboczych zaopatrzono je w ostony obrotowe. Ostona wykonana jest z blachy
W ksztalcie stozka $cigtego, wycigtego w tylnej czesci. Mocowana jest do korpusu ubijarki przy
pomocy pieciu kulek tozyskowych umieszczonych w oprawkach. Oprawki przykrecone sa wkretami
do stalowego pierscienia, ktory jest przyspawany do czesci stozka $cigtego. Pierscien posiada
wyfrezowanie pod rolke wyltacznika krancowego. W przedniej cze$ci stozka przewidziano wziernik
do obserwacji urabianej masy i do dodawania dalszych komponentéw urabianej masy. Obrot ostony
o 180° celem otwarcia powoduje samoczynne wylaczenie silnika napedowego. Wiaczenie silnika
mozliwe jest dopiero po zamknigciu ostony. Instalacja elektryczna ubijarki posiada system blokujacy
uniemozliwiajacy wiaczenie silnika uktadu napedowego glowicy przy otwartej ostonie narzedzia
roboczego.

Wymienne narz¢dzia mocowane s3 w uchwycie bagnetowym. Mocujac narz¢dzia w ubijarce
wprowadzamy czop wrzeciona z zamocowanym na nim wpustem w naci¢cie uchwytu i obracamy je
0 %4 obrotu, a nastgpnie $ciggamy poosiowo w dot az do oporu. Polozenie ustalmy przez dokrgcenie
do gornej krawedzi uchwytu narzedzia nakretki.

W czasie pracy ubijarki dzieza musi by¢ zalozona na wspornik. Osiggamy to przez natozenie
dziezy z katownikiem posiadajgcym dwa otwory na koltki osadzone we wsporniku. Blokowanie
dziezy uzyskujemy przez obroét do przodu dwoch zaciskow krzywkowych.

Intensywno$¢ podgrzewania dziezy mozna regulowa¢ zmiang wielkosci plomienia
uzyskiwanego przez obrét pokretta kurka gazu lub zmiang odleglosci palnika od dna dziezy. Zmiane
wysokosci potozenia dziezy uzyskuje si¢ przez przesterowanie r¢czne wspornika dziezy przesuwajac
si¢ po prowadnicach wykonanych w korpusie. Reczne przesterowanie uktadu podnoszenia dziezy
w ubijarce odbywa si¢ tak samo jak w uktadzie zmiany obrotow: przy pomocy dzwigni po uprzednim
odkreceniu rekojesci blokujacej. Czynnos$¢ te nalezy wykonywaé wolno i1 ostroznie, by nie
spowodowac zablokowania narzedzia roboczego w dziezy. Narzedzia powinny obracad si¢ w dziezy
bez ocierania si¢ o jej dno i boki.

Powyzej przedstawione ubijarki s3 uzywane do dzi§ w wielu cukierniach. Ich niewatpliwa
zaleta jest bezstopniowa zmiana predkosci obrotowej narzedzia. Starsze modele oraz obecne ubijarki
produkcji zachodniej posiadaja mozliwos¢ wyboru jedynie 3 predkosci obrotowych. Najmniejsza
predkos¢ do mieszadta hakowego, srednia predkos¢ do mieszadlta krzyzowego oraz najwigksza
predkos¢ przeznaczona do pracy z mieszadtem rézgowym. Obecnie produkowane ubijarki posiadaja
naped glowicy realizowany za pomocag przekladni pasowej. Bezstopniowa zmiana predkosci
obrotowej odbywa si¢ za pomoca falownika umieszczonego na zasilaniu silnika napedowego. Ponizej
przedstawiono budowe takiej miesiarko-ubijarki.

W maszynach do pracy w cukierniach rzemieslniczych do napedu podnoszenia i opuszczania
dziezy o pojemnosci do 80 L, stosuje si¢ glownie naped rgczny za pomocg specjalnej dzwigni. Ponizej
przedstawiono widok takiego uktadu.

Do cukierni przemystowych, gdzie stosuje si¢ maszyny o duzych pojemnos$ciach dziezy
powyzej 80L, stosuje si¢ glownie uklad hydrauliczny. Miesiarko-ubijarka posiada rowniez
wrzeciono, gdzie mozna zatozy¢ roznego rodzaju narzgdzia. Producent oferuje trzy narzedzia pracy
do wyboru — pletwe, krzyzak i rozge. Wrzeciono wykonuje jedynie ruch obrotowy, bez ruchu
obiegowego. W celu wymieszania pelnej zawarto$ci dziezy, stosuje sie naped dziezy. Zamiast
podnoszenia i opuszczania dziezy stosuje si¢ podnoszenie i opuszczanie gtowicy z wrzecionem.

Miesiarko-ubijarka sktada si¢ z korpusu stalowego, w ktérym umieszczone sg mechanizmy
pozwalajace na przeniesienie napedu na wrzeciono, napgdu obracajgcego dzieze oraz ukladu
hydraulicznego ktérego zadaniem jest przyciagnigcie dziezy do miesiarki oraz podniesienie i
opuszczenie glowicy z zamontowanym narzedziem na wrzecionie.. Naped wrzeciona zlozony jest z
silnika gléwnego oraz przektadni pasowej, znajdujacych si¢ w glowicy miesiarki. Zmiana
bezstopniowej predkosci obrotowej odbywa si¢ za pomoca falownika. Dzigki zastosowaniu jedynie
przektadni pasowej urzadzenie pracuje wyjatkowo cicho. Naped dziezy sktada si¢ z silnika oraz w
zaleznosci od producenta przektadni pasowej lub reduktora, ktory nap¢dza podatne koto cierne. Na
obracajacej si¢ dziezy, zamontowanej na wozku, znajduje si¢ stalowe kolo cierne, ktore podczas
wspotpracy w podatnym kotem ciernym wprowadza dziez¢ w ruch obrotowy. Dzieza na wozku jest
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automatycznie przyciggana i blokowana za pomocg specjalnych zaczepow systemu hydraulicznego.
Uktad hydrauliczny stluzacy do przyciggania wozka sklada si¢ z zasilacza hydraulicznego,
rozdzielacza hydraulicznego oraz w zalezno$ci od producenta jednego lub dwoch sitownikéw z
hakami na koncu stuzacymi do trzymania wozka. Uktad podnoszenia glowicy rowniez w zaleznosci
od producenta sktada si¢ z jednego lub dwoch sitownikéw unoszacych glowice oraz rozdzielacza
hydraulicznego. Do zasilania zarowno uktadu podnoszenia jak i przyciggania wozka wykorzystywany
jest ten sam zasilacz hydrauliczny. Opuszczanie glowicy jest mozliwe dopiero po zapigciu wozka, a
jego odpigcie realizowane jest dopiero po uniesieniu gtowicy. Ponizej przedstawiono miesiarko-
ubijarke z zamocowanym mieszadtem rozgowym.

Rys. 4. Widok uktadu podnoszenia dziezy oraz wymiennych narzgdzi.
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Rys. 5. Widok miesiarko-ubijarki .
Na schemacie mozna zauwazy¢ sitowniki nalezace do uktadu hydraulicznego. W (Tab. 1)
podano opis elementdéw zaznaczonych na (Rys. 6).
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Rys. 6. Widok ogdlny miesiarki-ubijarki typ SMRU 260.
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Tab. 1. Spis elementow miesiarko-ubijarki.

L.p. Opis

1. Korpus

2. Ostona gorna

3. Naped spirali

4. Naped rolki

5 Wozek

6 Zgarniacz

7 Mieszadlo typu ptetwa

8 Rolka oporowa

9 Pokrywa gorna

10 Ostona dziezy (siatka)
11 Ostona przednia

12 Czujnik temperatury

13 Modut sterowniczy

14 Ostona spirali

15 Modut pulpitu sterujacego
16 Skrzynka elektryczna

17 Pulpit sterowniczy

18 Instalacja wodna

19 Agregat hydrauliczny

20 Silnik napedu spirali

21 Silnik napedu kotta

22 Sitownik podnoszenia
23 Sitownik dociggania wozka
24 Ramig hakowe

25 Wspornik ramienia hakowego
26 Sprezyna

27 Rolka dolna

28 Rolka goérna

29 Sworzen

30 Ostona boczna

31 Ostona tylna

32 Ostona zawias6w

33 Ostona rolki napgdowej
34 Ostona wewng¢trzna

35 Ostona $rodkowa

36 Ostona zewngtrzna

37 Ostona dziezy pionowa
38 Wspornik ostony

39 Mimosrod ostony srodkowej
40 Mimosrod ostony dziezy
41 Tulejka oston
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42 Stopka

43 Sruba poziomujaca
44 Sruba M16 lub M18
45 Sruba M12

46 Sruba zgarniacza
47 Sruba M8

48 Nakretka M20

49 Pierscien osadczy
50 Podktadka

51 Smarowniczka

Instalacja wodna — opcja wykonania

52 Ostona wodomierza
53 Rura

54 Wodomierz

55 Elektrozawor

56 Mufa redukcyjna
57 Przedtuzka redukcyjna

58 Kolanko

59 Nypel

60 Opaska

61 Lacznik wodomierza

Zasilacze hydrauliczne w tych urzadzeniach posiadajg pompy zebate o zazebieniu
zewnetrznym o ktorych szerzej mozna dowiedziec si¢ w lit (Kollek 1996; Kollek i Mackiewicz 1999;
Osinski 2013) oraz zbiorniki oleju o pojemnosci od 5 do 6,5L. Ci$nienie maksymalne w uktadzie to
140 bar, a ci$nienie robocze to 120 bar.

4. Podsumowanie

W powyzszym artykule zostaly przedstawione miesiarko-ubijarki do przygotowywania ciast
lub mas w cukierniach. W zaleznosci od zastosowanego narzedzia mozna wyrabia¢ masy cukiernicze
rzadkie, geste lub bardzo geste. Przedstawiono szczegdtowa budowe ubijarek cukierniczych
produkowanych pod koniec XX wieku, stosowane do dzisiaj w wielu cukierniach rzemie$lniczych.
Czgsto uznawane za jedne z najlepszych polskich maszyn w branzy cukierniczej. W obecnie
produkowanych urzadzeniach zmieniono uktad przeniesienia napedu. Pozostawiono glowny silnik
elektryczny oraz glowice z przektadnig planetarna, dzigki ktorej narzedzie wykonuje ruch obrotowy
oraz obiegowy. Zastapiono przektadni¢ zgbata potaczona z bezstopniowa przekladnia pasowa, na
przektadni¢ wielopasowa, a do bezstopniowej zmiany predkosci obrotowej zastosowano falownik na
zasilaniu glownego silnika napgdowego. Ze wzgledu na coraz wigkszg produkcje masowa
w przemysle spozywczym, wprowadza si¢ miesiarko-ubijarki o wickszej pojemnosci dziezy. Ze
wzgledu na mas¢ dziezy, zrezygnowano z uktadu w ktérym dzieza jest w bezruchu, a narzedzie
wykonuje ruch obrotowy i obiegowy. Wprowadzono uktad zblizony do miesiarek do ciasta, gdzie
mieszadlo wykonuje ruch obrotowy, oraz dzieza rowniez wykonuje ruch obrotowy, dzicki czemu
nastepuje rOwnomierne wymieszanie masy w catej objetosci dziezy. Czesto duze miesiarko-ubijarki
sa budowane na bazie konstrukcji miesiarek do ciasta. Mieszadlo zostaje zastgpione wrzecionem, na
ktorym montowane sa wymienne narzedzia w zaleznoSci od konsystencji masy cukierniczej.
Dodatkowo na zasilaniu silnika montowany jest falownik dla zapewnienia ptynnej zmiany predkosci
obrotowej narzedzia. Dzigki temu praca maszyny jest cicha i niezawodna. Zrezygnowano
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Z mechanicznych uktadow podnoszenia i opuszczania dziezy. Wprowadzono uktad z miesiarek do
ciasta, gdzie gtowica z odpowiednim narzedziem jest podnoszona i opuszczana, a wozek z obrotowa
dzieza jest na stale zapicty do miesiarko-ubijarki. Wprowadzenie kompletnych zasilaczy
hydraulicznych pozwolito na zastosowanie uktadéw hydraulicznych do zapinania wozka oraz
podnoszenia glowicy w miesiarkach. Dzigki temu uzyskano sztywne zamocowanie wozka oraz
sztywne doci$niecie glowicy do korpusu maszyny. Dodatkowo niewatpliwg zaleta ukladow
hydraulicznych jest odporno$¢ na zanieczyszczenia w stosunku do mechanizméw S$rubowych,
zapadkowych lub przektadni zgbatych stosowanych w starszych urzadzeniach. W ciggu ostatnich
kilku lat zaobserwowano rozwoj mikrohydrauliki, ktora szeroko opisana jest w lit. (Kollek i in. 2014).
W wyniku ciaglych ulepszen wprowadzanych do uktadéw hydraulicznych przewiduje si¢ wzrost
zainteresowania do stosowania ich do uktadow wspomagajacych urzadzen przemystu spozywczego.
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15. Mineraly miedziono$ne — wystepowanie i charakterystyka
Copper-bearing minerals - occurrence and characteristics
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Streszczenie

Artykut opisuje rodzaje skat bogatych w mineraty miedziono$ne, ze szczegolnym naciskiem
na ich wystepowanie na terenach Polski. Wyszczegdlnione zostaja mineraly rudonosne oraz
towarzyszace. Opis charakterystyki mineratdw miedzi przedstawia takie informacje jak budowa
chemiczna, barwa, zawarto§¢ miedzi, wspotwystepowanie oraz inne, unikatowe cechy.

1. Wstep

Miedz, zaréwno do celéw przemystowych jak i uzytkowych, pozyskiwana jest glownie
z mineratow kruszcowych, ktorych liczba na swiecie wynosi ponad 160. Do mineratow o najwickszej
zawartosci miedzi, a tym samym najwi¢ckszym znaczeniu dla przemyshu, nalezg m.in. chalkozyn,
bornit, chalkopiryt, digenit, kowelin, kupryt, malachit, djurelit, anilit i idait. Sa to tzw. mineraty rudne,
wykorzystywane do otrzymywania czystego metalu. 90% $wiatowej miedzi tworzy rudy siarczkowe,
9% tlenki miedzi, natomiast ok. 1% stanowi miedZ rodzima — metal w czystej postaci, rzadko
spotykany i bez znaczenia dla przemystu. Ze wzgledu na to, ze rudy miedzi s ubogie w metal i czgsto
wspotwystepuja ze skatami plonnymi, czyli mineratami nierudnymi, konieczne jest uzyskiwanie
z nich koncentratow, np. w procesie flotacji. Koncentraty miedziowe przerabia si¢ na sposob
pirometalurgiczny w piecach hutniczych badz drogami hydrometalurgicznymi. Ostateczne
oczyszczanie nastepuje droga elektrochemicznag, ktorej produktem sg katody miedziowe, przetapiane
na réznego rodzaju wlewki (Bolewski et al. 1993).

Zasoby miedzi, szacowane na 36 mln ton, plasujg Polsk¢ na 5 miejscu na $wiecie pod
wzgledem posiadania z16z tego metalu. Ostatnie 50 lat dziatalnosci gérnictwa miedziowego w Polsce
przyniosto ok. miliard ton urobku z ktérego wytworzono 18 mln ton miedzi. Polskie kopalnie naleza
wylacznie do rodzaju kopala glebinowych i to jednej z nich przypadio miano najwickszej kopalni
rudy miedzi w Europie — mowa tu o ztozu Rudna, bogatej w rud¢ piaskowca, tupki miedzionosne
i rude weglanowg (Mizerski et al. 2005).

W Polsce ztoza miedzi wspolwystepuja ze ztozami srebra. Ich najwicksza cechuja sie
sudecki i przedsudecki obszar kraju, tworzac Stare i Nowe Zaglgbie Miedziowe. Kruszec moze
wystepowac w skatach w sposdb rozproszony, w postaci gniazd, zyt, soczewek, lamin lub masywow.
Sg to skaly osadowe typu cechsztynskiego, powstate w okresie permu, kiedy obszary obecnej Europy
Zachodniej i Srodkowej, w tym Polski, objete byly ptytkim i cieptym morzem. Do skat tych zalicza
si¢ tupek miedzionosny, odkryty w latach 50tych XX wieku przez polskiego geologa, Jana
Wyzykowskiego. Jest on eksploatowany w okolicach Lubina i Polkowic i stanowi jedno
z najwigkszych na $wiecie zlozy miedzi.Na tym obszarze w XIX wieku zacz¢lo kwitng¢ goérnictwo
i hutnictwo miedzi, zwigzane $cisle z eksportem tego metalu na zachod (https:/www.pgi.gov.pl/psg-
1/psg-2/informacja-i-szkolenia/wiadomosci-surowcowe.html).

2. Opis zagadnienia

Polska monoklina przedsudecka i niecka potnocnosudecka tworzy formacje¢ cechsztynska
bogata w takie mineraly jak biaty spagowiec, wapien podstawowy, tupek miedzionosny i wapien
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cechsztynski. Wszystkie te ztoza maja charakter polimetaliczny, co oznacza, ze oprdcz miedzi
znajduja si¢ w nich rowniez zwiazki innych metali, takich jak np. srebro, czgsto wspotwystepujace ze
zwigzkami miedzi. Oprocz srebra wystepujg rowniez mineraty otowiu, cynku, kobaltu, molibdenu,
niklu, selenu, renu, zlota i platyny. Wigkszos¢ z16z, ktore nie sg jeszcze zagospodarowane gorniczo,
leza na terenie niecki pétnocnosueckiej. Wydobycie miedzi ma charakter strategiczny — nie tylko
W Polsce, lecz na catym §wiecie, co zwigzane jest z powszechnoscig jej wykorzystania w przemysle.
Miedz jest budulcem podstawowym w elektryce i wchodzi w sktad niemal kazdego urzadzenia
elektrycznego, z jakim mamy do czynienia na co dzien. Istotno$¢ sytuacji podkresla ubogos¢ ztoz,
jakimi dysponujemy, kazac pochyli¢ si¢ uwazniej nad tematem recyklingu miedzi z tzw. e-waste oraz
roznego rodzaju zrodet odpadowych, takich jak cieki pogalwaniczne czy wody przemystowe.
Poznanie mineralow miedziono$nych, ich pochodzenia, charakterystyki i sposobow zastosowania jest
niezwykte ciekawe, biorac pod uwagg znaczenie jakie ma miedz w dzisiejszych czasach (Kiersnowski
et al. 2017, Ktapcifki et al. 2007).

3. Przeglad literatury

Jak wspomniano wcze$niej polskie ztoza miedzi sg to skaty pochodzenia cechsztynskiego.
Skaty te majg charakter osadowy i sg pozostatoscig po ptytkim, cieptym morzu, ktére obejmowato
Niz Polski w $rodkowym i péznym permie (300 — 250 mln lat temu). Do skat pochodzenia
cechsztynskiego zalicza si¢ bialty spagowiec (szary i biaty piaskowiec), dolomit drobnoziarnisty, tupki
miedzionos$ne, wapienie i dolomity wapienne, anhydryty oraz sé6l kamienng. Najwiekszy uzysk
miedzi uzyskuje si¢ z tych mineratow, w ktorych wtracenia miedzi maja wielko$¢ ziaren rzadu 50 —
100 um. Wystepowanie wiekszych ziaren wigze si¢ z otaczaniem ziaren przez material ptonny, ktory
fatwo nasyca si¢ woda i powoduje przenoszenie ziaren miedzi do frakcji odpadowej. Zbyt drobne
ziarna surowca z kolei powoduja tworzenie mutu osiadajacego, ktory utrudnia proces flotacji. Rudy
weglanowe i piaskowcowe majg $rednice ziaren pomiedzy 40 a 200 um — naleza do nich piaskowce,
dolomity, anhydryty, gips i kalcyt. Rudy tupkowe zawieraja mineraly miedziono$ne o drobnych
wydzielinach rzedu 5 — 30 um i tworzone sg gtdwnie przez materialy ilaste oraz dolomity (Konopacka
et al. 2014). Schematyczng ilustracj¢ budowy ztoza miedzi prezentuje rysunek 1.

ruda weglowa

cechsztyn

ruda lupkowa

ruda piaskowa Piaskowce czerwony spagowiec

Rys. 1. Schematyczny profil stratygraficzny ztoza rud miedzi.
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Minerat miedziono$ne mozna podzieli¢ na dwie kategorie: rudne, czyli ulegajace obrobce
metalurgicznej w celu uzyskania czystej, metalicznej miedzi, oraz nierudne, 0 znaczeniu
w jubilerstwie lub kolekcjonerskim.

Tabela nr 1 przedstawia najwazniejsze mineraly rudne miedzi oraz podstawowe informacje
na ich temat.

Tab.1. Najwazniejsze mineraty rudono$ne miedzi.

Nazwa Wz6ér chemiczny Zabarwienie % zawarto$¢ miedzi
Chalkozyn Cu,S ciemnoszare 79,8
Bornit CusFeS, miedziano-czarne 63,3
Digenit CueSs szaroniebieskie 78,1
Kowelin CusS niebieskie 66,5
Chalkopiryt CuFeS; mosi¢zno-zotte 34,6

Polskie kopalnie gi¢binowe w okolicach Lubina i Polkowic specjalizuja si¢ gtdwnie
w wydobyciu tupku miedziono$nego, okruszcowanego specyficznie na sposob soczewkowy
i zytkowy. Ztoza lubinsko-gltogowskie bogate sg w mineraly takie jak chalkozyn, bornit, chalkopiryt,
digenit i kowelin. Dodatkowo miedZ stanowi rozproszone domieszki do mineratéw takich jak piryt,
galena i sfaleryt.

Chalkozyn, zwany inaczej blyszczem miedzi, jest najwazniejszym z wymienionych
mineratdow o zawartosci Cu do 80%. Dominuje on zaréwno w piaskowcach, mineratach
weglanowych, jak i w tupkach, przy czym najbogatszy w chalkozyn jest tupek smolacy. Jest kruchym,
nieprzezroczystym mineratem, krystalizujgcym w uktadzie rombowym. W Polsce wystgpuje na
Dolnym Slasku. Oprécz tego, ze jest doskonatym zrédtem miedzi, stanowi rowniez minerat
kolekcjonerski i jest ceniony w jubilerstwie do wytwarzania zatobnej bizuterii. Czgsto wystepuje
W asocjacji z innym mineralem hydrotermalnym — bornitem, przy czym im wyzsza zawarto$¢
chalkozynu w tupkach, tym zawarto$¢ bornitu bedzie mniejsza. Kruchy i nieprzezroczysty bornit
cechuje si¢ ponadto iryzacja, czyli wystgpowaniem specyficznego zjawiska optycznego, nadajgcego
mu odcienie fioletu, niebieskiego i zieleni. W zrostach z chalkozynem i bornitem cze¢sto wystepuje
digenit, kruchy, btyszczacy minerat krystalizujacy w uktadzie regularnym. Kolejnym mineratem jest
kowelin - migkki, nieprzezroczysty i nietamliwy siarczek, wykazujacy fioletowa i czerwong iryzacje,
co czyni go wartosciowym kamieniem kolekcjonerskim. Czesto wspotwystepuje z chalkozynem,
chalkopirytem i bornitem w postaci zytek badz nalotéw. Podobnie w postaci zylek, jak rowniez
i gniazd wystepuje chalkopiryt, zwany inaczej pirytem miedziowym. Jest to pospolity minerat,
niekiedy wykazujacy zielong iryzacje, a jego krysztaly osiggaja niekiedy wielko$¢ 2 cm, co czyni go
atrakcyjnym dla zbieraczy. Podobnie jak w przypadku bornitu, jego zawarto$¢ jest odwrotnie
proporcjonalna do zawartosci chalkozynu w tupku (Schumann 2015, Medenbach et al. 1995).

Oproécz mineratow rudnych, miedZz wystgpuje czesto w postaci mineralow towarzyszacych,
ktore nie majg znaczenia przemystowego. Zestawienie najwazniejszych z nich zawiera tabela 2.

Do wyjatkowo ozdobnych mineratéw miedzi bez watpienia nalezy malachit —
hydroksyweglan miedzi(II) o intensywnej, zielonej barwie. Wystepuje w postaci naciekow, skupien
nerkowatych badz gronowatych (Rys. 2b). Jest kruchym mineratem o budowie pasiastej, w Polsce
wystepujacym na Dolnym Slasku i w okolicach Miedzianej Gory. Stosowany powszechnie
W jubilerstwie, przewaznie w szlifie kaboszonowym (Rys. 2a).

Jako kamien o bogatej strukturze i pigknym ubarwieniu znajduje zastosowanie
w architekturze i sztuce, jak rowniez do produkcji pigmentu (zielen malachitowa) (Anthony et al.
2003, http://gems.minsoc.ru/eng/articles/malachite/).

Innym mineratem wykorzystywanym niekiedy w jubilerstwie jak réwniez cenionym przez
kolekcjoneréw jest kupryt. Jest to rzadko wystepujacy tlenek miedzi(I) o ciekawym, czerwonym do
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czerwonobrunatnego zabarwieniu i1 diamentowym potysku, ktoére przyniosto mu przydomek
miedziowego rubinu. Czesto wspolwystepuje z malachitem, azurytem innymi mineratami
nierudnymi, w Polsce w podobnie jak malachit w wojewodztwie §wietokrzyskim i na Dolnym Slasku.
Gleboki kolor i potysk pordwnywalny z diamentowym czynityby z kuprytu cenny kamien jubilerski,
gdyby nie migkko$¢ tego mineratu, szacowana na 3,5 w skali Mohsa. Wiaze si¢ to z trudnoscia
w uzyskaniu wysokiej liczby karatow i efektownego fasetowania (Gaines et al. 1997).

Tab.2. Mineraty miedzi o charakterze nierudnym.

Nazwa Wzor chemiczny Zabarwienie % zawarto$¢ miedzi

Malachit Cu2CO3(0H), zielone do | 57,1
ciemnozielonego

Kupryt Cu,0 Czerwone do | 89,8
brunatnoczerwonego

Chalkantyt CuS0O4-5H.0 niebieskie 25,1

Tenoryt CuO czarno-szare 80,4

Azuryt Cu3(C03)2(0OH); niebieskie 19,5

Rys. 2. Malachit: A - szlif kaboszonowy, B: forma gronowata mineralu — w Muzeum Mineralow
Latarnia Morska Kolobrzeg. Fot.: I. Wojciechowska.

Tenoryt, zwany niekiedy melakonitem to mineral z gromady tlenkéw o wzorze CuO. Czgsto
wspotwystepuje z malachitem i kuprytem, i podobnie jak one, stanowi produkt utleniania zt6z
kruszcéw miedzi. Jest mineratem bardzo rzadko wystepujacym i o wysokim znaczeniu
kolekcjonerskim. Charakteryzuje si¢ duza mickkoscia i kruchosdcig, thustym potlyskiem
i wykazywaniem zjawiska pleochroizmu. Rysunek 3 przedstawia krysztaty tenorytu na fragmentach
skaty wapiennej oraz piaskowca (Gaines et al. 1997, Bolewski et al. 1993).

Azuryt nalezy do grupy migkkich, pospolitych mineratow z grupy weglanow i stanowi cenny
kamien kolekcjonerski. Jego migkko$¢ uniemozliwia uzyskanie duzych klejnotow, szlifuje si¢ go do
postaci matych kaboszonéw wykorzystywanych w bizuterii artystycznej. Interesujaca barwa azurytu
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przyczynila si¢ do jego wykorzystania jako surowiec do wytwarzania pigmentu, czego skutki mozna
podziwia¢ np. w postaci obrazu Dama z wiewiorkg Hansa Holbeina Mtodszego. Ciekawostke stanowi
fakt, ze w wyniku ekspozycji na powietrze i zawarty w nim dwutlenek wegla, azuryt samoistnie
przechodzi

w malachit (Gettens et al. 1993).

Chalkantyt, inaczej pigciowodny siarczan(VI) miedzi(Il) jest powszechnie spotykanym
mineratem wspotwystepujacym w rudach miedziono$nych. Jego bardzo niska twardos¢ (2,5 w skali
Mohsa) i tatwa rozpuszczalno$¢ w wodzie uniemozliwiajg zastosowanie w jubilerstwie. Chalkantyt
jest wyjatkowo tatwy w hodowli laboratoryjnej, przyktad pojedynczego, stupkowego krysztatu
przedstawia rysunek 4. Zwigzek ten otrzymywany na drodze chemicznej syntezy wykorzystywany
jest jako srodek ochrony roslin. Najczesciej tworzy si¢ w wyniku parowania wody przy odpowiednim
jej zasoleniu. W Polsce wystepuje w okregu lubinsko-gtogowskim, spotkaé go mozna réwniez
w kopalniach w okolicach Miedzianej Géry (Goh et al. 2006, Dare et al. 2011).

- [ 1 -

e Ron et oy

Rys. 3. Krysztaty tenorytu w Muzeum Mineralow Latarnia Morska Kotobrzeg.
Fot.: I. Wojciechowska

Rys. 4. Sztucznie wychodowany, pojedynczy krysztal chalkantytu — Zaktad Chemii Organiczne;j
Instytutu Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Poznanskiej.
Fot.: I. Wojciechowska
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4, Podsumowanie

Z cywilizacyjnego punktu widzenia miedz nalez do jednych z najbardziej wartoSciowych
pierwiastkéw. Jest niezbedna w zyciu codziennym wspolczesnego czlowieka i wszechobecna. Nie
mozna jednak ignorowa¢ faktu ograniczonych zrddet miedzi, jakimi dysponuje Ziemia. Wydtuzanie
cyklu zycia przedmiotow codziennego uzytku, dbato$¢ o niwelowanie zrodet odpadow, recykling
i odzysk miedzi z wod $ciekowych sa obecnie niezwykle waznymi tematami, nad ktérymi nalezy si¢
pochyli¢, chcac zapewnié state zrodlo tego pierwiastka w przemys$le i majac na uwadze dbatosé
0 srodowisko naturalne.

Praca zostala sfinansowana z grantu nr 03/32/DSMK/0820.
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